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H eterogen eou s M otorised  T raffic  F low  M od ellin g  u sin g  

C ellu lar A u tom ata

A b stract

T ra ff ic  c o n g e s tio n  is a  m a jo r  p ro b le m  in  m o s t m a jo r  c i tie s  a r o u n d  th e  w o rld  w ith  fe w  

s ign s th a t  th is  is  d im in ish in g , d e sp ite  m a n a g e m e n t e ffo r ts . In  p la n n in g  tra f f ic  

m a n a g e m e n t a n d  c o n tro l s t ra te g ie s  a t u rb a n  a n d  in te r  u rb a n  le v e l, u n d e r s ta n d in g  th e  

fa c to rs  in v o lv e d  in  v e h ic u la r  p ro g re s s io n  is v ita l. M o s t  w o rk  to  d a te  h as , h o w e v e r , b e e n  

re s tr ic te d  to  s in g le  v e h ic le - ty p e  tra ff ic . S tu d y  o f  heterogeneous t ra f f ic  m o v e m e n ts  fo r  

u rb a n  s in g le  a n d  m u l ti- la n e  ro a d s  h a s  b e e n  lim ite d , e v e n  fo r  d e v e lo p e d  c o u n tr ie s  a n d  

m o to ris e d  t ra f f ic  m ix , (w ith  a  b ro a d e r  sp e c tru m  o f  v e h ic le  ty p e  a p p l ic a b le  fo r  c i tie s  in  

th e  d e v e lo p in g  w o rld ) . T h e  a im  o f  th e  re se a rc h ,  p re s e n te d  in  th is  th e s is , w a s  th u s  to  

p ro p o s e  a n d  d e v e lo p  a  m o d e l fo r  heterogeneous motorised tra f f ic , a p p lic a b le  to  

s itu a tio n s , in v o lv in g  c o m m o n  u rb a n  a n d  in te ru rb a n  ro a d  fe a tu re s  in  th e  w e s te rn  o r  

d e v e lo p e d  w o rld . A  fu r th e r  a im  o f  th e  w o rk  w a s  to  p ro v id e  a  b a s is  fo r  c o m p a r iso n  w ith  

c u r re n t m o d e ls  fo r  homogeneous v e h ic le  typ e .

A  two-component cellular automata (2 -C A ) m e th o d o lo g y  is  u s e d  to  e x a m in e  tr a f f ic  

p a t te rn s  fo r  s in g le - la n e , m u lti- la n e  c o n tro l le d  a n d  u n c o n tro l le d  in te rs e c tio n s  a n d  

ro u n d a b o u ts . I n  th is  h e te ro g e n e o u s  m o d e l  (b in a r y  m ix ) ,  sp a c e  m a p p in g  ru le s  a re  u s e d  

fo r  e a c h  v e h ic le  ty p e , n a m e ly  long (double-unit length) a n d  short (single-unit length) 

v e h ic le s . V e h ic le  ty p e  is  ra n d o m ly  c a te g o ris e d  as  lo n g  (L V ) o r  sh o rt (S V ) w ith  d if fe re n t 

f ra c tio n s  c o n s id e re d . U p d a te  ru le s  a re  d e fin e d  b a s e d  o n  g iv e n  a n d  n e ig h b o u rin g  c e ll 

s ta tes  a t e a c h  t im e  s tep , o n  m a n o e u v re  c o m p le x ity  a n d  o n  a c c e p ta b le  sp a c e  c r ite r ia  fo r  

d iffe re n t v e h ic le  ty p es . In c lu s io n  o f  h e te ro g e n e o u s  t ra f f ic  u n its  in c re a se s  th e  a lg o rith m  

c o m p le x ity  as  d if fe re n t c r ite r ia  a p p ly  to  d iff e re n t  c e llu la r  e le m e n ts ,  b u t  m ix e d  tra f f ic  is 

c le a r ly  m o re  re f le c t iv e  o f  th e  r e a l-w o rld  s itu a tio n .

T h e  im p a c t o f  v e h ic le  m ix  o n  th e  o v e ra ll p e r fo rm a n c e  o f  a n  in te rse c tio n  a nd  ro u n d a b o u t  

(o n e -la n e  o n e -w a y , o n e -la n e  tw o -w a y  a n d  tw o -la n e  tw o -w a y ) h a s  b e e n  e x a m in e d . T h e  

m o d e l fo r  m ix e d  tra f f ic  w a s a lso  c o m p a re d  to  s im ila r  m o d e ls  fo r  h o m o g e n e o u s  v e h ic le  

ty p e , w ith  th ro u g h p u t , q u eu e  le n g th  a n d  o th e r  m e tr ic s  e x p lo re d . T h e  re la tio n s h ip  

b e tw e e n  a r r iv a l ra te s  o n  th e  e n tra n c e  ro a d s  a n d  th ro u g h p u t  fo r  m ix e d  tra f f ic  w a s  s tu d ie d  

a n d  it w a s  fo u n d  th at, a s  fo r  th e  h o m o g e n e o u s  c a se , c r itic a l a rr iv a l ra te s  c a n  b e

9



id e n tif ie d  fo r  v a r io u s  t ra f f ic  c o n d itio n s . In v e s tig a tio n  o f  p e rfo rm a n c e  m e tr ic s  fo r  

heterogeneous tra ff ic  (sh o rt an d  lo n g  v e h ic le s ) , ca n  b e  sh o w n  to  re p ro d u c e  m a in  a s p e c ts  

o f  re a l-w o rld  c o n f ig u ra tio n  p e rfo rm a n c e . T h is  h as  b ee n  v a l id a te d ,  u s in g  loca l D u b lin  

tra ff ic  d a ta .

T h e  2 -C A  m o d e l c a n  b e  sh o w n  to  s im u la te  s u c c e s s fu l ly  b o th  h o m o g e n e o u s  a nd  

h e te ro g e n e o u s  t ra f f ic  o v e r  a ra n g e  o f  p a r a m e te r  v a lu e s  fo r  a r r iv a l, tu rn in g  ra te s , 

d iffe re n t  u rb a n  c o n f ig u ra tio n s  a n d  a d is tr ib u t io n  o f  v e h ic le  ty p es . T h e  d e v e lo p e d  m o d e l 

h a s  p o te n tia l  to  e x te n d  its u se  to  lin k ed  tr a n s p o r t  n e tw o r k  e le m e n ts  a n d  c a n  a lso  

in c o rp o ra te  fu r th e r  m o to r is e d  an d  n o n -m o to ris e d  v e h ic le  d iv e rs i ty  fo r  v a r io u s  ro a d  

c o n f ig u ra tio n s .  It is a n tic ip a te d  th a t  d e ta ile d  s tu d ie s ,  su c h  as  th o s e  p re s e n te d  h e re , can  

su p p o r t e f fo r ts  o n  traffic management a n d  a id  in  th e  d e s ig n  o f  optimisation strategies 

fo r tra f f ic  flow .
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1 Introduction

H e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  o n  u r b a n  r o a d w a y s  a r e  i n t r i n si c  t o  

u n d e r st a n d i n g  u r b a n  t r a f f i c  p r o b l e m s.  I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t r a f f i c ,  c o n d i t i o n s o n  l a r g e  

u r b a n  r o a d w a y s ,  g i v e n  t h e  h i g h l y  c o m p l e x  i n t e r p l a y  o f  t h e  m u l t i p l e  u n i t s  an d  i m p o se d  

c o n t r o l  m e c h a n i sm s,  a s w e l l  a s t o  g a i n  i n s i g h t  i n t o  r e sp o n se  o f  h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  t o  

d i f f e r e n t  c o n t r o l  s t r a t e g i e s,  m o d e l l i n g  i s  an  i m p o r t a n t  t o o l ,  ( H o o g e n d o o r n ,  19 9 9 ) .  

B e h a v i o u r  i s d i v e r se  a n d  c o m p l e x  d u e  t o  d i f f e r e n t  v e h i c l e  l e n g t h ,  ( b u se s,  c a r s ,  t r u c k s 

a n d  m o t o r i se d  t w o  w h e e l e r s ) ,  h e t e r o g e n e o u s d r i v e r s,  m u l t i p l e  r o a d  c o n f i g u r a t i o n s,  

a l t e r n a t i v e  c o n t r o l  m e a su r e s a n d  so  o n . T h e se  a r e  j u s t  so m e  o f  t h e  k e y  f e a t u r e s  t h a t  

r e q u i r e  a t t en t i o n  i n  t r a f f i c  s i m u l a t i o n  p r o c e d u r e s t o  s t u d y  r e a l  e f f e c t s .  M o d e l l i n g  o f  

h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  f l o w  t o  d a t e  i s  v e r y  l i m i t e d ;  t h e  a n a l y s i s ,  f i n d i n g s  a n d  su g g e s t i o n  

o f  t h i s  s t u d y  p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  f u t u r e  i m p r o v e m e n t s.

T r a f f i c  i n  W e st e r n  o r  developed  countries  i s  c h a r a c t e r i se d  b y  a  v a r i e t y  o f  m o t o r i se d  

v e h i c l e s  su c h  as c a r s ,  b u se s,  t r u c k s an d  m o t o r c y c l e s.  T h i s  d i f f e r s  f r o m  t h e  s i t u a t i o n  i n  

developing  countries, w h i c h  h a v e  a  d i v e r se  m i x  o f  m o t o r i se d  a n d  n o n - m o t o r i se d  

v e h i c l e s  i n c l u d i n g  b i c y c l e s ,  c a r g o  t r i c y c l e s  a n d  h u m a n  a n d  a n i m a l - d r a w n  c a r t s  (  se e  

F i g u r e  1. 1 a  a n d  b ) .  C o n t r o l  m e t h o d  c a n  v a r y  w i d e l y  ( F i g u r e  1. 1 c )  an d , t o g e t h e r  w i t h  

t h e  t r a f f i c  m i x ,  s t r o n g l y  i n f l u e n c e  u r b a n  n e t w o r k  f l o w s .

F ig u r e  1 ,1 -  T y p ic a l  t r a f f ic  in  t h e  d e v e lo p in g  a n d  d e v e lo p e d  worlds. For e x a m p le ,  from  le f t ,  

( a )  I n d ia ;  (b )  I r e la n d ;  (c )  a  lo c a l  r o u n d a b o u t .

T r a f f i c  g r o w t h  f o r e c a st s  f o r  Ire la n d  f o r  t h e  p e r i o d  2 0 0 2 - 2 0 4 0 ,  m a d e  b y  t h e  N a t i o n a l  

R o a d  A u t h o r i t y  ( N R A ) ,  ( N R A ,  2 0 0 3 )  p r e d i c t  d r a m a t i c  i n c r e a se s i n  b o t h  L G V s  ( c a r s 

a n d  L i g h t  G o o d  V e h i c l e s  c o m b i n e d )  a n d  H G V s  ( H e a v y  G o o d s  V e h i c l e s ) .  W i t h  l a r g e  

t r a f f i c  v o l u m e s ,  b r e a k d o w n  o f  t r a f f i c  f l o w  i s  l i k e l y  t o  o c c u r ,  p a r t i c u l a r l y  o n  s i n g l e - l a n e  

r o a d s w h e r e  b o t h  t u r n i n g  a n d  st r a i g h t  a h e a d  v e h i c l e s  w a i t  i n  a  s i n g l e  q u eu e .
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N o n e t h e l e ss ,  m o st  E u r o p e a n  c i t i e s  s t i l l  r e l y  t o  so m e  e x t e n t  o n  s i n g l e - l a n e  c o n n e c t i o n s 

t o  m a j o r  a r t e r i a l  r o u t es.

T h i s  t h e si s  c o n t r i b u t e s t o  t h e  t r a f f i c  m o d e l l i n g  f i e l d ,  t h r o u g h  u se  o f  c e l l u l a r  a u t o m a t a  

( C A )  t e c h n i q u e s f o r  h e t e r o g e n e o u s m i c r o sc o p i c  t r a f f i c  f l o w .  I t  se e k s  t o  a d d r e ss 

q u e st i o n s r e l a t i n g  t o  t h e e f f e c t  o f  l o n g  v e h i c l e s  o n  t h e  o p e r a t i o n  o f  u r b a n  c o n f i g u r a t i o n s  

an d , t h u s, t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a p p r o p r i a t e  t r a f f i c  s i m u l a t i o n  m o d e l s  f o r  W e st e r n  

E u r o p e a n  r o a d s.

F o r  W e st e r n  E u r o p e ,  t h e s i m p l i f i e d  h e t e r o g e n e o u s m o d e l  e x c l u d e s  m u l t i p l e  a n d  sh a r e d  

o c c u p a t i o n ,  ( w h i c h  m o r e  n e a r l y  r e f l e c t  I n d i a  a n d  o t h e r  e a st e r n  r o a d - u sa g e  p a t t e r n s) .  

F i e l d  o b se r v a t i o n s o n  t r a f f i c  p a t t e r n s c a n  b e  d i f f i c u l t  an d  t i m e  c o n su m i n g  t o  o b t a i n ,  

m e a n i n g  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  m o d e l s  o f f e r  a  v i a b l e  a l t e r n a t i v e  f o r  i n - d e p t h  s t u d y  a n d  

c a n  a i d  u n d e r st a n d i n g  o f  t r a f f i c  d y n a m i c s  ( A r a sa n  an d  K o s h y ,  2 0 0 2 ) .

Se v e r a l  m e t h o d s h a v e  b e e n  u se d  f o r  t r a f f i c  f l o w  m o d e l l i n g  an d  t h e se  a r e  r e v i e w e d  i n  

t h e  n e x t  c h ap t e r . I n  t h i s c o n t e x t ,  C A  h a s e m e r g e d  a s  a  p a r t i c u l a r l y  e f f i c i e n t  t o o l ,  i n  

v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s w i t h  t h e h e l p  o f  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s e .g . ,  l a r g e  t r a f f i c  n e t w o r k  

m a y  b e  s i m u l a t e d  i n  m u l t i p l e  r e a l  t i m e  o n  a  st a n d a r d  P C  (  B r o c k f e l d  e t  a l . ,  2 0 0 1) .  C A  

d e f i n e s  a  g r i d  o f  c e l l s  u s i n g  d i sc r e t e  v a r i a b l e s  f o r  t i m e , sp a c e  a n d  sy s t e m  st a t es 

( C h o p a r d  an d  D r o z ,  19 9 8  a n d  W o l f r a m ,  2 0 0 2 ) .  C e l l s  a r e  u p d a t e d  s y n c h r o n o u s l y  a n d  i n  

p a r a l l e l  f o r  e v e r y  c e l l  i n  t h e  sp a c e ,  a c c o r d i n g  t o  a  l o c a l  r u l e  u s i n g  a  f i n i t e  se t  o f  

n e i g h b o u r i n g  c e l l s .  C A  t e c h n i q u e s,  u se d  t o  m o d e l  c o m p l e x  t r a f f i c  i n t e r a c t i o n  b a se d  o n  

s i m p l e  r u l e s  ( N a g e l  an d  Sc h r e c k e n b e r g ,  19 9 2 ) ,  h a v e  b e e n  st u d i e d  o v e r  a  d e c a d e ,  a  v e r y  

p r o m i s i n g  a l t e r n a t i v e  t o  t r a d i t i o n a l  m o d e l s  i n  d e sc r i b i n g  t r a f f i c  f l o w .  N e v e r t h e l e ss ,  

w o r k  h a s m o s t l y  f o c u se d  o n  h o m o g e n e o u s s i t u a t i o n s,  w h i c h  a r e  h i g h l y  i d e a l i se d .  I n  t h i s 

t h e si s ,  s i m u l a t i o n  o f  h e t e r o g e n e o u s m o t o r i se d  t r a f f i c  i s  t h e  p r i m a r y  f o c u s :  n e w  C A  

m o d e l s  a r e  d e v e l o p e d  i n  w h a t  f o l l o w s  t o  s t u d y  c o n t r o l l e d  a n d  u n - c o n t r o l l e d  j u n c t i o n s  

a n d  r o u n d a b o u t s.  S p e c i f i c a l l y ,  w e  p r o p o se  a n d  d e v e l o p  a  s i m p l i f i e d  a n d  n o v e l  

h e t e r o g e n e o u s tw o-com ponent cellu lar autom ata  m o d e l  t h a t  a l l o w s ,  i n  t h e f i r s t  

i n st a n c e , f o r  t w o  c l a sse s  o f  v e h i c l e ,  l o n g  ( L V s )  a n d  sh o r t  ( S V s ) .  T h e  m o d e l  w a s  

d e s i g n e d  t o  d e sc r i b e  st o c h a st i c  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  v e h i c l e s  a n d  i s 

i n d e p e n d e n t  o f  h e a d w a y  d i s t r i b u t i o n , a s i n  W a n g  a n d  R u sk i n  ( 2 0 0 2 ) .  Sp a c e  m a p p i n g  

r u l e s  a r e  u se d  i n  t h i s h e t e r o g e n e o u s m o d e l  f o r  e a c h  v e h i c l e  t y p e .
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1.1 R esearch  O bjective

T h e  g o a l  o f  t h i s  r e se a r c h  i s  t o  d e v e l o p ,  a n a l y se  an d , v a l i d a t e  t h e  sy s t e m ,  a n d  t o  

a sc e r t a i n  t h e  e f f e c t  o f  L V s  i n  t h e  t r a f f i c  m i x  o n  t h e  m e t r i c s  w h i c h  r e f l e c t  r o a d  

p e r f o r m a n c e  a n d  f r e e d o m  o f  f l o w ;  t h e se  i n c l u d e  t h r o u g h p u t ,  f l o w  c a p a c i t y ,  t o t a l  d e l a y  

t i m e  an d  q u e u e  l e n g t h  ( d i sc u sse d  Se c t i o n  4 . 5 . 3 ) .  A m o n g s t  o t h e r  f a c t o r s  w e  a l so  w i s h  t o  

c o m p a r e  h o w  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s an d  c o n t r o l  se t - u p s i n f l u e n c e  a  t r a f f i c  sy s t e m . 

F o c u s  h e r e  h a s m a i n l y  b e e n  g i v e n  t o  f i x e d  t i m e  s i g n a l i s e d  a n d  st o p  c o n t r o l  ( o r  y i e l d  

c o n t r o l )  i n t e r se c t i o n s a n d  r o u n d a b o u t s.

T h e  m a i n  o b j e c t i v e s  o f  t h i s r e se a r c h  e f f o r t  a r e  su m m a r i z e d  as f o l l o w s :

•  T o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o n  t h r o u g h p u t  a n d  c a p a c i t y  o f  a  r a n g e  o f  arriva l rates

( Se c t i o n  4 . 5 )  an d  t o  c o n t r a st  h o m o g e n e o u s a n d  h e t e r o g e n e o u s c a se s.

•  T o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o n  t h r o u g h p u t  a n d  c a p a c i t y  o f  a  r a n g e  o f  turn ing  rates

( Se c t i o n  4 .4 )  an d  t o  c o n t r a st  h o m o g e n e o u s a n d  h e t e r o g e n e o u s c a se s.

•  T o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o n  p e r f o r m a n c e  o f  i n c r e a s i n g  t h e  p r o p o r t i o n  o f  long  

vehicles, ( Se c t i o n  4 .2 ) .

•  T o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o n  t h r o u g h p u t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  p r o p o r t i o n  o f  

aggressive drivers  ( Se c t i o n  4 .3 ) ,

•  T o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o n  t h r o u g h p u t  w h e n  c o n t r o l  i s  v a r i e d  f o r  m a j o r  r o a d s.

•  T o  d e t e r m i n e  a d d i t i o n a l  d e l a y s  c a u se d  b y  l o n g  v e h i c l e  m a n o e u v r e s

•  T o  c a l i b r a t e  t h e  h e t e r o g e n e o u s m o d e l  u s i n g  r e a l  d a t a .

•  T o  p r o v i d e  a  s i m u l a t i o n  i n t e r f a c e  t o  v i e w  t r a f f i c  m a n o e u v r e s a n d  f l o w s .

1.2 R esearch  con trib u tion s

T h e  r e se a r c h  e f f o r t  p r o v i d e s  t h r ee  m a i n  c o n t r i b u t i o n s. F i r s t ,  i t  p r o v i d e s  t h e  t w o -  

c o m p o n e n t  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  ( 2 - C A )  m e t h o d o l o g y  f o r  s t u d y i n g  h e t e r o g e n e o u s 

( b i n a r y )  m o t o r i se d  t r a f f i c  m i x .  T h i s  i s  n e w ,  a s  p r e v i o u s  m o d e l s  f o c u s  o n  t h e  a ssu m p t i o n  

t h a t  a l l  v e h i c l e  l e n g t h s a r e  e q u a l ,  w h i c h  i s  n o t  r e a l i s t i c .  T h i s  n e w  2 - C A  m o d e l  h a s b e e n  

d e v e l o p e d  b a se d  o n  M i n i m u m  A c c e p t a b l e  sP a c e  ( M A P )  c r i t e r i a  ( C h a p t e r - 2 ) ,  w h i c h  

e n a b l e s c a t e g o r i z a t i o n  o f  v e h i c l e  t y p e s  i .e .  sh o r t  ( S V )  a n d  l o n g  ( L V )  v e h i c l e ,  b y  sp a c e  

r e q u i r e m e n t  o n  p r o g r e ss i o n  a n d  m a n o e u v r i n g .  Se c o n d l y  i t  p e r m i t s  sy s t e m a t i c  

c o m p a r i so n  o f  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s a n d  c o n t r o l  se t - u p s. F i n a l l y ,  t h e  d i sse r t a t i o n  

d e m o n st r a t e s t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  m o d e l  i n  t e r m s o f  i t s a b i l i t y  t o  r e f l e c t  t h e  b e h a v i o u r  o f
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r e a l  l o c a l  t r a f f i c  d a t a , ( s i n g l e - l a n e  t w o - w a y  c o n t r o l l e d  a n d  u n c o n t r o l l e d  j u n c t i o n s  an d  

r o u n d a b o u t ) ,  p r o v i d e d  b y  D u b l i n  C i t y  C o u n c i l  ( D C C ) .T h e s e  d a t a  a r e  c u r r e n t l y  

c o l l e c t e d  m a n u a l l y  ( C h a p t e r - 3 ) .  Se n s i t i v i t y  a n a l y s i s  c a n  t h e n  b e  u se d  t o  e v a l u a t e  

a l t e r n a t i v e  c o n d i t i o n s f o r  t h e  r e a l  w o r l d  si t u a t i o n .

1.3 R esearch  layou t

T h i s  t h e si s i s  o r g a n i se d  i n  se v e n  c h ap t e r s,  a s  f o l l o w s :

C h a p t e r  2  d e sc r i b e s t h e  st a t e  o f  t h e  a r t  o f  r o a d - t r a f f i c  f l o w  m o d e l l i n g ,  a n d  h o w  

b e h a v i o u r  i s  a f f e c t e d  b y  r o a d  t y p e  h e t e r o g e n e i t y  e t c . T h e  b a s i s  f o r  c e l l u l a r  a u t o m a t a  

m o d e l s  a n d  o t h e r s i s  g i v e n  i n  t h i s c h ap t e r . C h a p t e r  3  f o c u s e s  o n  so u r c e s  o f  r e a l  l o c a l  

t r a f f i c  d a t a  a n d  V i su a l i sa t i o n  o f  R e a l  t r a f f i c  s i t u a t i o n s. C h a p t e r s  4  t o  6 d e sc r i b e s  t h e  

r e se a r c h  m e t h o d o l o g y  u se d ,  w i t h  d e t a i l s  g i v e n  o n  v e h i c l e  p r o g r e ss i o n  a n d  m o v e m e n t ,  

u s i n g  C A  a n d  M A P  r u l e s  a t  f i x e d  t i m e ,  s i g n a l i se d  a n d  st o p  c o n t r o l l e d  i n t e r se c t i o n s an d  

r o u n d a b o u t s.  T h e  p a r t i c u l a r  f o c u s  i n  C h a p t e r  4  i s  o n  p e r f o r m a n c e  m e a su r e s a t  a  

c o n t r o l l e d  s i n g l e - l a n e  o n e - w a y  c r o ss i n t e r se c t i o n .  I n  C h a p t e r  5 ,  w e  d e a l  w i t h  s i n g l e 

l a n e  t w o - w a y ,  X  a n d  T - i n t e r se c t i o n  a n d  p r o v i d e  e st i m a t e s o f  t h r o u g h p u t  a n d  c a p a c i t y  

f o r  t h e  c o n t r o l l e d  a n d  u n - c o n t r o l l e d  i n t e r se c t i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  i n p u t  c o n d i t i o n s. 

F i n a l l y ,  i n  C h a p t e r  6 t h e  m e t h o d o l o g y  i s  a p p l i e d  t o  a s i n g l e - l a n e  r o u n d a b o u t  a n d  st u d i e s 

t h e e f f e c t  o f  h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c .  C h a p t e r  7  p r e se n t s  t h e  su m m a r y  o f  t h e  r e se a r c h  

w o r k ,  f i n d i n g s  an d  f u t u r e  r e se a r c h  d i r e c t i o n s.
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2  State-of-the-art of road-traffic flow  

modelling

V e h i c u l a r  t r a f f i c  i s  i n c r e a s i n g  r a p i d l y  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d ,  p a r t i c u l a r l y  i n  l a r g e  u r b an  

a r e a s i n  t h e  p a st  se v e r a l  y e a r s .  I t  i s  b e c o m e  n e c e ssa r y  t o  o b t a i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  an d  

t h e o r e t i c a l  d e sc r i p t i o n  o f  t h e  p r o c e ss  i n  o r d e r  t o  u n d e r st a n d  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  t r a f f i c  

f l o w .  T h i s  i s  s p e c i f i c a l l y  t r u e  f o r  e x t r e m e l y  h e a v y  t r a f f i c  w h e n  a  r o a d w a y  i s f o r c e d  t o  

p e r f o r m  at  i t s p e a k  ( G r e e n b e r g ,  19 5 8 ) .  T h e  t h e o r i e s t h a t  d e sc r i b e  t r a f f i c  a r e  i n  g e n e r a l  

d e r i v e d  f r o m  s t a t i s t i c a l  s t u d y  o f  t h e  f l o w s .  E a r l y  sc i e n t i f i c  st u d i e s d a t e  f r o m  

( G r e e n sh i e l d s ,  19 3 5 ) ,  w h i l e  i n  19 5 5 ,  L i g h t h i l l  an d  W h i t h a m  p r e se n t e d  a  p o p u l a r  

m a c r o sc o p i c  t r a f f i c  m o d e l ,  b a se d  o n  f l u i d - d y n a m i c  t h e o r y  ( L i g h t h i l l  a n d  W h i t h a m , 

19 5 5 ) .  T h e  a u t h o r s st u d i e d  t h e  t r a f f i c  j a m  a s a  sh o c k  w a v e  b y  t r e a t i n g  t r a f f i c  a s  an  

e f f e c t i v e l y  o n e - d i m e n si o n a l  c o m p r e ss i b l e  f l u i d .  P r i g o g i n e  a n d  H e r m a n  ( 19 7 1)  a l so  

p r e se n t e d  t h e  g a s- k i n e t i c  m o d e l ,  b a se d  o n  sp a c e - t i m e  e v o l u t i o n  o f  t h e  v e l o c i t y  

d i st r i b u t i o n  o f  c a r s,  ( P r i g o g i n e ,  19 6 1) .  F u r t h e r  N e w e l l  ( 19 6 1)  p r o p o se d  t h e  

m i c r o sc o p i c ,  o p t i m a l  v e l o c i t y  m o d e l  b a se d  o n  t h e  a ssu m p t i o n  o f  a  d e l a y e d  a d ap t a t i o n  

o f  v e l o c i t y .  Se v e r a l  c o n c e p t s  a n d  t e c h n i q u e s o f  p h y s i c s  w e r e  su b se q u e n t l y  a p p l i e d  t o  

su c h  c o m p l e x  sy s t e m s a s t r a n sp o r t a t i o n  sy s t e m s,  i n c l u d i n g  ( N a g e l  a n d  Sc h r e c k e n b e r g ,  

19 9 2 ;  N a g e l  et  a l .  2 0 0 0 ;  C h o w d h u r y  et  a l  2 0 0 0 ;  H e l b i n g  2 0 0 1;  H o o g e n d o o r n ,  an d  

B o v y ,  2 0 0 1 an d  N a g a t a n i  2 0 0 2 ) .  T h e  c o m p l e x i t y  o f  v e h i c l e s  m o t i o n  a l o n g  a  h i g h w a y  o r  

i n  u r b an  r o a d s h a s a t t r ac t ed  t h e  a t t en t i o n  o f  m a n y  r e se a r c h e r s  d u e  t o  i t s c h a l l e n g i n g  

n a t u r e , f r o m  t h e  p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v i e w  ( V e l a s c o  an d  M a r q u e s ,  2 0 0 5 ) .  I n  t h i s  c o n t e x t ,  

c e l l u l a r  a u t o m a t o n  ( C A )  m o d e l s ,  w h i c h  f o c u s  o n  m i c r o sc o p i c  e v o l u t i o n ,  a r e  a w e l l -  

e st a b l i sh e d  m e t h o d  t o  m o d e l ,  a n a l y se ,  u n d e r st a n d , a n d  e v e n  f o r e c a st  t h e  r e a l  r o a d  t r a f f i c  

b e h a v i o u r .  N a g e l  a n d  Sc h r e c k e n b e r g  ( 19 9 2 )  p r o p o se d  a  “ m i n i m a l ”  C A  m o d e l  i n  19 9 2  

w h i c h  h a s b e c o m e  t h e  b a s i c  m o d e l  o f  t h i s f i e l d ;  t h e  N a g e l -  Sh r e c k e n b e r g  ( N S ) ,  m o d e l  

( N a g e l  a n d  Sc h r e c k e n b e r g ,  19 9 2 ) .  T h e  C A  m o d e l s  a r e  p a r t i c u l a r l y  i n t e r e st i n g  d u e  t o  

t h e i r  c o m p u t a t i o n a l l y  s i m p l i c i t y  an d  f l e x i b i l i t y  an d  t h e  a b i l i t y  t o  r e p r e se n t  t h e 

c o m p l e x i t y  o f  r ea l  w o r l d  t r a f f i c  b e h a v i o u r  t h r o u g h  d e t a i l e d  sp e c i f i c a t i o n .  W h e r e  as 

m a t h e m a t i c a l  m o d e l s h a v e  a  c l o se d  f o r m  so l u t i o n ,  w h i c h  d e sc r i b e s  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

t r a f f i c  f l o w  i n  g e n e r a l .  C A  m o d e l s  a r e  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  c l e a r  p h y s i c a l  p a t t e r n s t h a t  

a r e  s i m i l a r  t o  t h o se  w e  se e  i n  e v e r y d a y  l i f e .

Si m u l a t i o n  o f  t r a f f i c  f l o w  m o d e l s  c l a ss i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l e v e l  o f  d e t a i l  w i t h  w h i c h  

t h e y  r e p r e se n t  t h e  sy s t e m  t o  b e  st u d i e d  ( H o o g e n d o o r n ,  a n d  B o v y ,  2 0 0 1) :
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•  M i c r o sc o p i c  ( h i g h - d e t a i l  d e sc r i p t i o n  w h e r e  i n d i v i d u a l  e n t i t i e s a r e  d i s t i n g u i sh e d

a n d  t r ac ed ) .

•  M e s o s c o p i c  m o d e l s  ( m e d i u m  d e t a i l ) .

•  M a c r o sc o p i c  m o d e l s  ( l o w  d e t a i l ) .

H e r e  w e  d i sc u ss  t w o  d i f f e r e n t  t r a f f i c  f l o w  p e r sp e c t i v e s  i .e .  m a c r o sc o p i c  an d  

m i c r o sc o p i c  m o d e l l i n g  a p p r o a c h e s.  I n  t h e m acroscopic m odels  ( L i g h t h i l l  a n d  W h i t h a m , 

19 5 5 ) ,  t h e  w h o l e  t r a f f i c  s t r e a m  i s  t r ea t ed  a s a  c o n t i n u o u s f l u i d ,  w i t h  b e h a v i o u r  

d e sc r i b e d  i n  t e r m s o f  su i t a b l e  a g g r e g a t e  v a r i a b l e s  su c h  as t r a f f i c  v o l u m e ,  d e n si t y ,  an d  

m ea n  sp e e d . T h e se  a r e  c o n c e r n e d  o n l y  w i t h  t h e g r o u p  o f  v e h i c l e s ,  b u t  i n d i v i d u a l  

v e h i c l e s  a r e  n o t  c o n si d e r e d .  I n  c o n t r a st ,  m icroscopic m odels  o f  v e h i c u l a r  t r a f f i c  f o c u s 

o n  i n d i v i d u a l  v e h i c l e s ,  e a c h  o f  w h i c h  r e p r e se n t s a  “ p a r t i c l e ” ; t h e  n a t u r e  o f  t h e  

i n t e r a c t i o n  a m o n g  t h e se  p a r t i c l e s  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  w a y  t h e  v e h i c l e s  i n f l u e n c e  e a c h  

o t h e r ’ s m o v e m e n t ,  ( C h o w d h u r y  e t  a l .  2 0 0 0 ) .  S i n c e  o u r  i n t e r e st  i s  o n  m o d e l s  o f  C A  

t y p e , d u e  t o  t h e  a d d i t i o n a l  l a y e r s  o f  c o m p l e x i t y ,  w h i c h  h e t e r o g e n e i t y  i m p o se s,  o u r  m a i n  

e m p h a si s i n  w h a t  f o l l o w s  i s o n  m i c r o sc o p i c  m o d e l l i n g  a p p r o a c h e s.

So m e  i m p o r t a n t  m o d e l  m i l e s t o n e s a r e  su m m a r i se d  a n d  t h en  w e  g o  o n  t o  d e sc r i b e  t h e 

m o d e l l i n g  a p p r o a c h  t h a t  h a s b e e n  c h o se n ,  i n  t h i s t h e si s,  t o  r e p r e se n t  h e t e r o g e n e o u s 

m o t o r i se d  t r a f f i c  f l o w .  F o r  t h i s w e  e l a b o r a t e  o n  t h e  c e l l u l a r  a u t o m a t a  m o d e l s ,  w h i c h  

h a v e  b e e n  r e c e n t l y  e x t e n s i v e l y  e m p l o y e d  i n  t h e  h o m o g e n e o u s c a se  ( N a g e l  an d  

Sc h r e c k e n b e r g  19 9 2 ,  F u k u i  a n d  I sh i m a sh i  19 9 6 ,  N i sh i n a r i  a n d  T a k a h a sh i  2 0 0 0 ,  K e m e r  

an d  K l e n o v  2 0 0 2  a n d  o t h e r s,  b e f o r e  c o n s i d e r i n g  h e t e r o g e n e o u s r e q u i r e m e n t s) .

2.1 M acroscop ic  m odels

O t h e r  m a c r o sc o p i c  m o d e l s  d e sc r i b i n g  t r a f f i c  as a  c o n t i n u o u s f l o w  o f  l i q u i d  i n  t e r m s o f  

a g g r e g a t e  q u an t i t i e s l i k e  d e n s i t y  o r  f l o w  f o l l o w e d  t h a t  o f  L i g h t h i l l  a n d  W h i t h a m , ( 19 5 5 )  

an d  i n c l u d e  K e m e r  an d  K o n h a , ( 19 9 4 )  a n d  L e e  et  a l . ,  ( 19 9 8 ) .  T h e  f i r s t  o r d e r  f l u i d  

a p p r o x i m a t i o n  o f  t r a f f i c  f l o w  d y n a m i c s  p r o p o se d  b y  L i g h t h i l l  a n d  W h i t h a m  ( 19 5 5 )  an d  

su b se q u e n t l y  m o d i f i e d  b y  R i c h a r d s  ( 19 5 6 )  i s  k n o w n  a s t h e  L W R  m o d e l ,  an d  p r o v i d e s  a 

d e sc r i p t i o n  o f  t r a f f i c  b e h a v i o u r  f o r  a  s i n g l e  o n e - w a y  r o a d  u s i n g  t h r e e  v a r i a b l e s  t h a t  v a r y  

i n  t i m e  ( t )  an d  sp a c e  ( x ) :  t h e se  a r e  f l o w  ( q ) ,  d e n si t y  ( k ) ,  sp e e d  ( u ) . T h e  F i r s t  o r d e r  

m o d e l s h a v e  so m e  o b v i o u s  d e f i c i e n c i e s ,  su c h  as f a i l u r e  t o  d e sc r i b e  p la toon  diffusion  ( a  

p h e n o m e n o n  t h a t  t a k e s p l a c e  o v e r  l o n g  d i s t a n c e s a n d  t i m e s w h e n  t r a f f i c  i s  l i g h t , (  

N e w e l l ,  I 9 6 0 ) )  a n d  i n a b i l i t y  t o  e x p l a i n  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  h e a v y  t r a f f i c .  I n  a t t em p t  t o  

c o r r e c t  so m e  o f  t h e se  p r o b l e m s h i g h e r  o r d e r  t h e o r i e s w e r e  d e v e l o p e d  b y  P a y n e  ( 19 7 1) ,
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a l t h o u g h  t h e  m o d e l  w a s  b a se d  o n  a  f e w  s i m i l a r  v a r i a b l e s  a n d  a ssu m p t i o n s.  T h e  st a t e  

v a r i a b l e s  a r e  t h e  f l o w  q ( x , t ) ,  t h e  d e n si t y  k ( x , t )  a n d  t h e  m e a n  f l o w  sp e e d  u ( x , t ) ,  d e f i n e d

a s, u ( x , t )  — ^ X , w h e r e  t h i s i s  u su a l l y  w r i t t e n  i n  t e r m s o f  q ( x , t )  = u ( x , t ) .k { x , t )  . 
k ( x , t )

T h i s  e q u a t i o n  g i v e s  t h e  t r a f f i c  st r ea m  i s  r e p r e se n t e d  i n  an  a g g r e g a t e  m a n n e r  u s i n g  

c h a r a c t e r st i c s a s f l o w - r a t e ,  d e n si t y ,  a n d  v e l o c i t y .  I n d i v i d u a l  v e h i c l e  m a n o e u v r e ,  su c h  as 

a  l a n e - c h a n g e ,  a r e  u su a l l y  n o t  e x p l i c i t l y  r e p r e se n t e d . C r e m e r  a n d  M a y  ( 19 8 5 )  

i n t e r e st i n g l y  f i n d  t h a t  t h e r e su l t s  o f  su c h  h i g h - o r d e r  m o d e l s  a r e  u n a c c e p t a b l e  w i t h o u t  

n u m e r o u s “ e n g i n e e r i n g  f i x e s ” . T h a t  i s ,  t h e  u n a d j u s t e d  m o d e l s  c a n n o t  p r o d u c e  

a c c e p t a b l e  r e su l t s  f o r  s i m p l e  si t u a t i o n s, su c h  a s t h e  o n se t  a n d  d i ss i p a t i o n  o f  c o n g e st i o n  

n e a r  a  l a n e  d r o p .

H i g h e r  o r d e r  r e f i n e m e n t s o f  t h e  L W R  m o d e l  d o  n o t  c o r r e c t  t h e  d e f i c i e n c i e s  ( i .e . 

i n s t a b i l i t y  o f  h e a v y  t r a f f i c ,  w h i c h  e x h i b i t s  o s c i l l a t o r y  p h e n o m e n a )  i n  t h e  p r o p e r  w a y .  

A d d i t i o n a l  e v i d e n c e  i n  t h i s r e sp e c t  h a s b e e n  p r e se n t e d  b y  C a s s i d y  a n d  W i n d o v e r  ( 19 9 5 )  

w h o  a d d r e sse d  t h e  p r o b l e m  u s i n g  a  h i g h  r e so l u t i o n  g r a p h i c a l  t e c h n i q u e  f o r  a n a l y z i n g  

f r e e w a y  d a t a . T h e se  a u t h o r s sh o w  t h a t  d i s t u r b a n c e s o f  h i g h e r  f l o w /  i n c r e a se d  d e n si t y  

m o v e  a l o n g  w i t h  t r a f f i c  f l o w  w i t h o u t  d i f f u s i n g ,  p r e su m a b l y  b e c a u se  t h e  t r a f f i c  st r e a m  i s 

c o m p o se d  o f  h e t e r o g e n e o u s d r i v e r s  w h o  l i k e  t o  f o l l o w  at  d i f f e r e n t  h e a d w a y s  f o r  t h e 

sa m e  sp e e d . H o l l a n d  a n d  W o o d s ( 19 9 7 )  a n d  G r e e n b e r g  et  a l .  ( 2 0 0 3 )  d i v i d e d  t h e 

h o m o g e n e o u s r o a d  i n t o  t r a f f i c  l a n e s.  T h e se  n o n - h o m o g e n e o u s r o a d  m o d e l s  a ssu m e  t h at  

a  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  f u n d a m e n t a l  d i a g r a m 1 a p p l i e s  t o  each traffic lane. O n  t h e  b a s i s  o f  

d i f f e r e n t  d e n si t i e s b e t w e e n  t h e  l a n e s,  l a n e  c h a n g e  f l o w s  a r e  t h e n  t a k e n  i n t o  

c o n si d e r a t i o n .  T h e se  m o d e l s  h a v e  so m e  s i m i l a r i t i e s  t o  t h e  i d e a  w e  h a v e  d e v e l o p e d  f o r  

t r a f f i c  m a n o e u v r i n g ,  b u t  i n  t h i s c a se  u n i d i r e c t i o n a l  f l o w  i s  a l l  t h a t  i s  c o n si d e r e d .

L o g g h e  ( 2 0 0 3 )  a l so  e x t e n d e d  t h e  o r i g i n a l  h o m o g e n e o u s L W R  m o d e l  t o  a  h e t e r o g e n e o u s 

v e r s i o n .  T h e  a u t h o r  d i v i d e d  t h e  h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  p o p u l a t i o n  i n t o  h o m o g e n e o u s 

c l a sse s.  V e h i c l e s  o f  a  p a r t i c u l a r  c l a ss  a r e  d e sc r i b e d  b y  t h e  o r i g i n a l  L W R  m o d e l ,  i f  t h e 

r o a d  i s  f r e e  o f  o t h e r  v e h i c l e s .  T h i s  a l l o w e d  f o r m u l a t i o n  o f  a  f u n d a m e n t a l  d i a g r a m  f o r  

e ac h  c l a ss  se p a r a t e l y .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  p r o p e r t y  o f  e a c h  c l a ss  i s  d e sc r i b e d  b y  i t s 

f u n d a m e n t a l  d i a g r a m  q t -  ( k i ) ,  w h e r e  t h e  su p e r sc r i p t  “ h ”  i n  t h e  f o r m u l a  i n d i c a t e s

1 T h e Fu n d am en t al  d i ag r am  o f  t r a f f i c  f l o w  i s a d i agr am  t h at  g i v es a r e l at i o n  b e t w een  t h e t r af f i c  

f l u x  ( car s/ h o u r  or  f l o w  r at e q )  an d  t h e t r a f f i c  d en si t y  ( c ar s/ k m ) ,( Z h an g  an d  L i n , 2 0 0 1) .
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t h e  h o m o g e n e o u s f l o w  o f  v e h i c l e s .  I t  i s  i n  a d d i t i o n ,  a ssu m e d  t h a t  f l o w  “ q ”  i s  r e l a t e d  t o  

d e n si t y  k .  T h i s  e q u i l i b r i u m  r e l a t i o n  Q e (k )  i s  b e t t e r  k n o w n  a s t h e  f u n d a m e n t a l  d i a g r a m .

W h e n  t h e  v a r i o u s  d i a g r a m s a r e  s i m i l a r  i n  sh a p e  a  s c a l i n g  i s c a r r i e d  o u t ,  r e l a t e d  t o  t h e  

p a sse n g e r - c a r  e q u i v a l e n t s.  Sp e e d  i n  t h e  m i x e d  t r a f f i c  f l o w  i s  h o m o g e n e o u s o v e r  a l l  

c l a sse s.  I n t e r a c t i o n s b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  v e h i c l e s  d o  n o t  a f f e c t  t h e  f u n d a m e n t a l  

d i a g r a m s o f  t h e  v a r i o u s  c l a sse s.  H o w e v e r ,  t h e  e x t e n d e d  L W R  m o d e l  c a n n o t  d e sc r i b e  

t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s:

•  D i f f e r e n t  m a x i m u m  sp e e d  l i m i t s  f o r  d i f f e r e n t  v e h i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s ;  ( e .g  h e a v y

v e h i c l e s  v e r su s p r i v a t e  c a r s) ,  r o a d  c h a r a c t e r i s t i c s ;  ( e .g .s l o p e )  a n d  d r i v e r

c h a r a c t e r i s t i c s ;  ( f a s t  d r i v e r s)

•  D i f f e r e n c e  i n  sp e e d  o f  f l o w .  H o m o g e n e o u s t r a f f i c  sp e e d  i s  a ssu m e d . T h e r e f o r e  

o v e r t a k i n g  an d  m u l t i l a n e  h i g h w a y s  a r e  i n su f f i c i e n t l y  m o d e l l e d .

C ritiq u e  on  L W R -ty p e  m od els

So m e  o f  t h e  f o l l o w i n g  l i s t  o f  c r i t i q u e  o n  L W R  m o d e l s  g i v e n  ( se e ,  H o o g e n d o o m , an d  

B o v y ,  2 0 0 1)

•  T h e  L W R - m o d e l s  c o n t a i n  s t a t i o n a r y  sp e e d - d e n s i t y  r e l a t i o n s,  i m p l y i n g  t h a t

t h e  m e a n  v e l o c i t y  ad ap t s i n st a n t a n e o u s l y  t o  t h e  t r a f f i c  d e n s i t y  r a t h e r  t h an

c o n s i d e r i n g  so m e  d e l a y .  T h a t  i s,  t h e  k i n e m a t i c  t h e o r y  d o e s  n o t  a l l o w

f l u c t u a t i o n s a r o u n d  t h e  e q u i l i b r i u m  sp e e d - d e n s i t y  r e l a t i o n sh i p .

•  T h e  k i n e m a t i c  w a v e - t h e o r y  o f  L i g h t h i l l  a n d  W h i t h a m  sh o w s sh o c k  w a v e  

f o r m a t i o n  b y  st e e p i n g  v e l o c i t y  j u m p s  t o  i n f i n i t e  sh a r p  d i sc o n t i n u i t i e s  i n  t h e  

d e n si t y .  T h e se  a r e  i n  c o n t r a d i c t i o n  w i t h  sm o o t h  sh o c k s o b se r v e d  i n  r e a l - l i f e  

t r a f f i c  t h a t  c a n  b e  d e sc r i b e d  b y  P a y n e - t y p e  m o d e l s .

•  T h e  L W R - t h e o r y  i s  n o t  a b l e  t o  d e sc r i b e  r e g u l a r  st a r t - st o p  w a v e s  w i t h  

a m p l i t u d e - d e p e n d e n t  o sc i l l a t i o n  t i m e s t h a t  a r e  o b se r v e d  i n  r e a l - l i f e  t r a f f i c  

( e .g .  V e r w e i j ,  19 8 5 ) .

•  S i m i l a r l y ,  t h e  L W R - m o d e l s  a r e  n o t  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  o c c u r r e n c e  o f  

l o c a l i se d  st r u c t u r e s a n d  p h a n t o m - j a m s,  i .e .  t h e  L W R - t h e o r y  d o e s n o t  

d e sc r i b e  t h e  a m p l i f i c a t i o n  o f  sm a l l  d i s t u r b a n c e s i n  h e a v y  t r a f f i c .

M a c r o sc o p i c  f l o w  m o d e l s  d e sc r i b e  t r a f f i c  a t  a  h i g h  l e v e l  o f  a g g r e g a t i o n  as a  f l o w  

w i t h o u t  d i s t i n g u i sh i n g  i t s c o n st i t u e n t  p a r t s.  F o r  i n st a n c e ,  t h e  t r a f f i c  st r ea m  i s  

r e p r e se n t e d  i n  an  a g g r e g a t e  m a n n e r  u s i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a s f l o w - r a t e ,  d e n si t y ,  an d
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v e l o c i t y .  I n d i v i d u a l  v e h i c l e  m a n o e u v r e s ,  su c h  as a  l a n e  c h a n g e ,  a r e  u s u a l l y  n o t  

e x p l i c i t l y  r e p r ese n t e d . A  m a c r o sc o p i c  m o d e l  m a y  a ssu m e  t h a t  t h e  t r a f f i c  st r e a m  i s 

p r o p e r l y  a l l o c a t e d  t o  t h e  r o a d w a y  l a n e s,  a n d  e m p l o y  a n  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h i s en d .

M a c r o sc o p i c  m o d e l s a r e  su i t e d  f o r  l a r g e  sc a l e ,  n e t w o r k - w i d e  a p p l i c a t i o n s.  G e n e r a l l y ,  

c a l i b r a t i o n  o f  m a c r o sc o p i c  m o d e l s  i s  r e l a t i v e l y  s i m p l e  ( c o m p a r e d  t o  m i c r o sc o p i c  an d  

m e so sc o p i c  m o d e l s) .  H o w e v e r ,  m a c r o sc o p i c  m o d e l s  a r e  g e n e r a l l y  t o o  c o a r se  t o  

c o r r e c t l y  d e sc r i b e  m i c r o sc o p i c  d e t a i l s  a n d  i m p a c t s,  f o r  i n st a n c e  c a u se d  b y  c h a n g e s  i n  

r o a d w a y  g e o m e t r y .  D u e  t o  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  c l o se d  a n a l y t i c a l  so l u t i o n s,  t h e r e  a r e  

h o w e v e r  v e r y  su i t a b l e  f o r  a p p l i c a t i o n  i n  m o d e l - b a se d  e st i m a t i o n ,  p r e d i c t i o n ,  an d  

c o n t r o l  o f  t r a f f i c  f l o w .

2.2 M icroscop ic  m odel

A  m o d e l  i n  w h i c h  o b j e c t s  an d  e v e n t s a r e  r e p r e se n t e d  i n d i v i d u a l l y  i s  d e f i n e d  t o  b e  

m i c r o sc o p i c  ( L a w  a n d  K e l t o n ,  19 9 1) .  M o d e l s  o f  t h i s k i n d  a l l o w  f o r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  

an d  b e h a v i o u r  o f  i n d i v i d u a l s  t o  b e  d i s t i n c t l y  r e p r e se n t e d . So m e  e x a m p l e s  o f  

a p p l i c a t i o n s i n  t h e t r a n sp o r t a t i o n  f i e l d  o f  t h i s a p p r o a c h  t o  m o d e l l i n g  a r e  q u e u e i n g  an d  

g a p  a c c e p t a n c e  p r o c e sse s  ( se e  B r i l o n ,  19 8 8 ;  19 9 1) ,  v e h i c l e  f o l l o w i n g  a n d  l a n e -  

c h a n g i n g  ( G i p p s ,  19 8 1;  19 8 6 ) .  T h e se  a r e  a l so  c o l l e c t i v e l y  k n o w n  a s “ h e a d w a y  m o d e l s , ”  

b e c a u se  t h e i n d i v i d u a l  c a r  m o v e m e n t  r e l a t e s  t o  t h e  h e a d w a y  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  

c a r s  ( H am m ad  19 9 8 ) .

2.2 .1  C a r-fo llo w in g  m od els

C a r - f o l l o w i n g  m o d e l s w e r e  d e v e l o p e d  t o  m o d e l  t h e  m o t i o n  o f  v e h i c l e s  f o l l o w i n g  e a c h  

o t h e r  o n  a  s i n g l e - l a n e  w i t h o u t  o v e r t a k i n g  ( P i p e s  19 5 3 ) .  T h e se  d e a l  w i t h  t h e  i n t e r 

v e h i c l e  r e l a t i o n sh i p  a n d  f r o m  t h i s b a s i s  b u i l d  u p  a  d e sc r i p t i o n  o f  t h e  t o t a l  v e h i c u l a r  

f l o w .  C a r - f o l l o w i n g  m o d e l s  f o r m  t h e  b a s i s  o f  m i c r o sc o p i c  s i m u l a t i o n  m o d e l s  an d  

e x p l a i n  t h e  b e h a v i o u r  o f  d r i v e r s  i n  a p l a t o o n  o f  v e h i c l e s .

A c c o r d i n g  t o  H e r m a n  ( 19 5 9 )  “ f o l l o w  t h e  l e a d e r ”  t y p e  o f  p r o b l e m s,  w h i c h  f o r m  t h e  

b a s i s  o f  c a r  f o l l o w i n g  t h e o r y  a r e  t h e  r e su l t  o f  p sy c h o l o g i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  d r i v e r s  as 

t h e y  r e sp o n d  t o  c e r t a i n  st i m u l i .  C a r - f o l l o w i n g  t h e o r y  t r i e s t o  m a t h e m a t i c a l l y  d e sc r i b e ,  

t h i s b e h a v i o u r .  T h e  g e n e r a l  f o r m  o f  t h e  c a r  f o l l o w i n g  m o d e l s  c a n  b e  w r i t t e n  as

R  e s p o n s e ( t  + T )  = S e n s itiv ity C o e ffic ie n t  *  S tim u lu s ( t )  (2.1)
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T h e  n a t u r e  o f  t h e  r e sp o n se  i s  a c c e l e r a t i o n  o r  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  c a r  a n d  t h e  

st i m u l u s  i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  v e l o c i t y  b e t w e e n  t h e  l e a d e r  c a r  a n d  t h e  f o l l o w e r .  T h e  

Se n s i t i v i t y  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s a  c o n st a n t  v a l u e  f o r  a  c e r t a i n  r o a d  w i t h  a  

c e r t a i n  t r a f f i c  st r eam .

C l a s s i c a l  c a r - f o l l o w i n g  t h e o r y ,  G a z i  e t  a l  ( 19 6 1) ,  i s  r e p r e se n t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  k e y  

e q u a t i o n .

(  v n ( t ) ) m *  A v ( t )  
a  ( t  + T )  =  a K ( 2 .2 )

( A x ( t ))1

W h e r e  a  „  i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  v e h i c l e  n  at  t i m e  t + T ,  A  v ( t )  i s  t h e  sp e e d  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e l e a d i n g  c a r  a n d  t h e  f o l l o w i n g  c a r ,  A x ( t )  i s  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  l e a d i n g  

v e h i c l e  a n d  t h e  f o l l o w i n g  v e h i c l e ,  v  n ( t )  i s  a  r e l a t i v e  sp e e d  a n d  a , m  ,1 a r e  e m p i r i c a l  

c o n st an t s.  E q u a t i o n  ( 2 .2 )  i s  b e t t e r  k n o w n  a s t h e  G H R  m o d e l  b e c a u se  G a z i s ,  H e r m a n ,  

a n d  R o t h e r y  ( 19 6 1)  i n t r o d u c e d  t h e  p a r a m e t e r s m  a n d  I i n t o  t h e  s e n s i t i v i t y  t e r m  o f  t h e  

c a r - f o l l o w i n g  m o d e l .  F o r  t h i s  e q u a t i o n ,  t h e y  a l so  c l a ss i f i e d  t r a f f i c  f l o w  c o n d i t i o n s i n t o  

c o n g e st e d  a n d  n o n - c o n g e st e d  i n  o r d e r  t o  i n v e st i g a t e  v a r i a b l e  r e l a t i o n sh i p .  Se v e r a l  

s i m i l a r  i n v e st i g a t i o n s f o l l o w e d  su b se q u e n t l y  i n  an  a t t em p t  t o  d e f i n e  t h e  'b e st '  

c o m b i n a t i o n  o f  m  an d  1.

M a y  a n d  K e l l e r  ( 19 6 7 )  h a s e x a m i n e d  f o r  n o n  i n t e g r a l  v a l u e s  f o r  m  a n d  1. F i t t i n g  d a t a  

o b t a i n e d  o n  t h e  E i se n h o w e r  E x p r e s s w a y  i n  C h i c a g o  t h e y  p r o p o se d  a  m o d e l  w i t h  m = 

0 .8  a n d  1 =  2 .8 .  V a r i o u s  v a l u e s  f o r  m  a n d  1 c a n  b e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  e a r l y  w o r k  o n  st e a d y -  

st a t e  f l o w  a n d  c a r  f o l l o w i n g .

T h e  c a se  m = 0 , 1 =  0  e q u a t e s t o  t h e  " s i m p l e "  l i n e a r  c a r  f o l l o w i n g  m o d e l .  T h e  c a se  m  =  

0, 1 =  2 c a n  b e  i d e n t i f i e d  w i t h  a  m o d e l  d e v e l o p e d  f r o m  p h o t o g r a p h i c  o b se r v a t i o n s  o f  

t r a f f i c  f l o w  m a d e  i n  19 3 4  ( G r e e n sh i e l d s  19 3 5 ) .

H e y e s  an d  A sh w o r t h  ( 19 7 2 )  i n t r o d u c e d  a  n e w  m o d e l  t o  l o o k  i n t o  t h e  r e l a t i o n sh i p  

b e t w e e n  st i m u l i  a n d  r e sp o n se .  I n  t h e i r  m o d e l ,  t h e  s t i m u l i  a n d  t h e  s e n s i t i v i t y  t e r m  w e r e  

A v
d e n o t e d  a s — r- an d  A t  , r e sp e c t i v e l y ,  a n d  t h e  se n s i t i v i t y  t e r m  w a s  e st i m a t e d  a s 0 .8  

A x

b a se d  o n  t h e  s u r v e y  f i e l d  d a t a  o f  t h e  M e r s e y  t u n n e l  i n  U K .
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C e d e r  a n d  M a y  ( 19 7 6 )  c l a ss i f i e d  t h e  t r a f f i c  f l o w  c o n d i t i o n s i n t o  t w o  g r o u p s,  c o n g e st e d  

a n d  n o n - c o n g e st e d  c o n d i t i o n ,  an d  f o r  e a c h  g r o u p ,  t h e y  e st i m a t e d  t h e  p a r a m e t e r s ,  m  I, 

f r o m  a  l a r g e  d a t a  b a se  o f  r e a l  d a t a.

A r o n  ( 19 8 8 ) ,  t e st e d  d r i v e r s ’  r e sp o n se  i n  v a r i o u s  t r a f f i c  c o n d i t i o n s,  c l a s s i f i e d  t h e  

d r i v e r s ’ r e sp o n se s i n t o  3  t y p e s:  d e c e l e r a t i o n ,  c o n st a n t  sp e e d ,  a n d  a c c e l e r a t i o n  

r e sp o n se s.

O z a k i  ( 19 9 3 )  i n v e st i g a t e d  t h e  s e n s i t i v i t y  t e r m  w i t h  t h e  d a t a  f i l m e d  f r o m  a  3 2  s t o r y  

b u i l d i n g ,  a n d  h e  a n a l y se d  t h e  t i m e  se r i e s  d a t a  l e ss  t h an  t e n  se c o n d s d u e  t o  t h e  t e c h n i c a l  

l i m i t a t i o n  o f  v i d e o  f i l m .  F r o m  t h i s a n a l y s i s ,  h e  sh o w e d  t h a t  t h e  d r i v e r  h a s a  d i f f e r e n t  

se n s i t i v i t y  f o r  a c c e l e r a t i o n  an d  d e c e l e r a t i o n .

B a n d o  et  a l .  ( 19 9 5 )  a r g u e d  t h a t  t h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  t h e o r i e s o n  t h e  r e g u l a t i o n s  o f  c a r -  

f o l l o w i n g .  T h e  f i r s t  t y p e  i s  b a se d  o n  t h e  a ssu m p t i o n  t h a t  t h e  d r i v e r  o f  e a c h  v e h i c l e  

se e k s  a  safe fo llo w in g  distance  f r o m  i t s l e a d i n g  v e h i c l e ,  w h i c h  d e p e n d s o n  t h e  r e l a t i v e  

v e l o c i t y  o f  t h e  t w o  s u c c e ss i v e  v e h i c l e s .  T h e  se c o n d  t y p e  o f  t h e o r i e s  a ssu m e s t h a t  t h e  

d r i v e r  se e k s a  safe velocity  d e t e r m i n e d  b y  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  l e a d i n g  v e h i c l e .  B a s e d  

o n  t h e  l a t t e r  a ssu m p t i o n ,  t h e se  a u t h o r s p r o p o se d  a  c a r - f o l l o w i n g  m o d e l ,  c a l l e d  t h e  

o p t i m a l  v e l o c i t y  m o d e l  ( O V M ) ,  a s f o l l o w s :

^ ! l  = k [ V (  A x ) - v „ +1( 0 ]  ( 2 .3 )

a t

W h e r e  k  i s  r e a c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  V ( A x )  r e p r e se n t s t h e  l e g a l  v e l o c i t y  o f  t h e  f o l l o w i n g  

c a r .  I n  B a n d o  e t  a l . ’ s m o d e l ,  t h e  t i m e  l a g  o f  a n y  r e sp o n se  i s  n o t  i n c l u d e d .

H e l b i n g  an d  T i l c h  ( 19 9 8 )  c a r r i e d  o u t  a  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  O V M  w i t h  r e sp e c t  t o  e m p i r i c a l  

f o l l o w - t h e - l e a d e r  d a t a . T h e y  f o u n d  t h a t  an  e x t r e m e l y  sh o r t  r e l a x a t i o n  t i m e ,  T = l / k ,  

c o u l d  r e su l t  i n  a  v e r y  h i g h  v a l u e  o f  a c c e l e r a t i o n ,  w h i c h  l e d  t o  a n  o v e r sh o o t i n g  o f  t h e  

v e h i c l e  v e l o c i t y .  T o  i m p r o v e  t h e  O V M ,  t h e y  d e v e l o p e d  a  g e n e r a l i z e d  f o r c e  m o d e l  

( G F M ) .  T h e y  b e l i e v e d  t h a t  w h e n A v  < 0 ,  i t  i s  n e c e ssa r y  t o  c o n s i d e r  t h e  a c c e l e r a t i o n  

c a u se d  b y  t h e  r e l a t i v e  sp e e d  o f  t h e  su c c e s s i v e  c a r s.

A c c o r d i n g  t o  T r e i b e r  e t  a l .  ( 19 9 9 ) ,  t h e r e  e x i s t s  i n  t h e  r e a l  w o r l d  c o m m o n  d r i v e r
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b e h a v i o u r  t h a t  n o n e  o f  t h e  e x i s t i n g  e a r - f o l l o w i n g  m o d e l s  c a n  e x p l a i n .  T h a t  i s,  w h e n  t h e  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  v e h i c l e s  i s  sh o r t e r  t h an  t h e  s a f e  d i s t a n c e ,  t h e  d r i v e r  o f  t h e  

f o l l o w i n g  v e h i c l e  m a y  n o t  d e c e l e r a t e  i f  t h e  p r e c e d i n g  v e h i c l e  t r a v e l s  f a s t e r  t h an  t h e  

f o l l o w i n g  v e h i c l e  b e c a u se  t h e  h e a d w a y  b e t w e e n  t h e  t w o  v e h i c l e s  w i l l  b e c o m e  l a r g e r .

Ji a n g  e t  a l  ( 2 0 0 2  )  t h u s m o r e  r e c e n t l y  p r o p o se d  a n  i m p r o v e d  c a r  f o l l o w i n g  m o d e l  as 

f o l l o w s :

d V " +‘ ( t )  =  k [ V ( A x ) - v „+1 ( t ) ]  +  A A v  ( 2 .4 )

a t

T h i s  m o d e l  c o n si d e r e d  t h e  e f f e c t s  o f  both  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  l e a d i n g  a n d  t h e  

f o l l o w i n g  v e h i c l e s ,  a n d  r e l a t i v e  sp e e d  o f  t w o  su c c e s s i v e  v e h i c l e s ,  w h i c h  i s  m o r e  

r e a l i s t i c  an d  e x a c t  t h an  t h o se  p r e v i o u s  o n es. N o t i c e  t h a t  t h i s  i m p r o v e d  m o d e l  c o m b i n e s 

b o t h  t h e  c l a ss i c a l  c a r - f o l l o w i n g  m o d e l  i n  E q .  ( 2 .2 )  an d  t h e  O V M  i n  E q .  ( 2 .3 ) .

2 .2 .2  Q u eu ein g  th eory

Q u e u e i n g  t h e o r y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  t e r m s o f  m i c r o sc o p i c  m o d e l s  a l t h o u g h  t h e  t a r g e t  

o f  t h e  t h e o r y  i s  n o t  s p e c i f i c a l l y  i n d i v i d u a l  c a r  m o v e m e n t  b u t  t h e  w a i t i n g  l i n e .  Q u e u e i n g  

t h e o r y  i n v o l v e s  u se  o f  m a t h e m a t i c a l  m o d e l s  t o  s t u d y  p r o p e r t i e s  su c h  a s  d e l a y  t i m e  o r  

l e n g t h  o f  t h e  q u e u e  an d  h e n c e  p r o v i d e s  a  f r a m e w o r k  f o r  a s se s s i n g  efficiency o f  road  

m anagem ent fea tu res  a n d  their perform ance. T a n n e r  ( 19 6 2 )  f i r s t  m o d e l l e d  t h e  u n 

s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n  u s i n g  q u e u e i n g  t h e o r y  a n d  t h e  m e t h o d  h a s  s i n c e  b e e n  i n t e n s i v e l y  

u se d  t o  s t u d y  t r a f f i c  b e h a v i o u r  at  i n t e r se c t i o n s w i t h  an d  w i t h o u t  t r a f f i c  l i g h t .  H i s  

a p p r o a c h  h a s b e e n  i m p r o v e d  su b se q u e n t l y ,  w i t h  m a n y  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n s d u e  t o  

Y e o  a n d  W e e sa k u l  ( 19 6 4 ) ,  w h o  n o t i c e d  t h a t  T a n n e r ’ s m o d e l  w a s  a  s p e c i a l  c a se  o f  a  

q u e u e i n g  m o d e l  c a l l e d  M / G 2 / 1" .  H aw k e s  ( 19 6 8 ) ,  g e n e r a l i se d  T a n n e r ’ s m o d e l  i n  a  

d i f f e r e n t  w a y ,  a v o i d i n g  t h e  so m e w h a t  u n r e a l i s t i c  a ssu m p t i o n s o f  t h e  Y e o  an d  W e e sa k u l  

p ap e r .  C o w a n  ( 19 8 7 )  i n t r o d u c e d  a  g e n e r a l i sa t i o n  o f  T a n n e r ’ s m o d e l  t o  y i e l d  t h e  o n l y  

m o d e l  w i t h  an  a r r i v a l  p r o c e ss o n  t h e  m i n o r  r o a d  w h i c h  i s  n o t  P o i sso n i a n .

F u r t h e r ,  H e i d e m a n n  a n d  W e g m a n n  ( 19 9 7 )  s t u d i e d  t h e  t r a f f i c  p h e n o m e n a  at  u n 

s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n s b y  m e a n s o f  an  M / G 2 / 1- q u e u e i n g  m o d e l  w h i c h  t a k e s i n t o  

a c c o u n t  t h e  d i f f e r e n t  se r v i c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n s f o r  m i n o r  s t r e a m  v e h i c l e s  w h i c h  c o m e

" M / G 2 / 1-  q u eu e el ab o r at ed  i n  o n  p ag e- 23
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i n t o  t h e  f i r s t  w a i t i n g  p o s i t i o n  i m m e d i a t e l y ,  ( n o n - q u e u e r s) ,  a n d  t h o se  w h i c h  h a v e  t o  j o i n  

t h e  q u e u e  ( q u e u e r s) .  B o t h  c o n si st e n t  a n d  i n c o n si st e n t  d r i v e r  b e h a v i o u r  i s  t r ea t ed . 

M o r e o v e r ,  i t  i s  sh o w n  h o w  se v e r a l  s t r e a m s o f  h i g h e r  p r i o r i t y  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  v i a  

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  b u s y  p e r i o d s o f  an  M / G 2 / l - q u e u e .  D i s t r i b u t i o n s o f  d e l a y s  an d  

q u e u e  l e n g t h s f o r  t h e  m i n o r  r o a d  v e h i c l e s  a r e  o b t a i n e d  f o r  a l l  t h e se  s i t u a t i o n s.

M o r e o v e r ,  V a n d a e l e  et  a l .  ( 2 0 0 0 )  sh o w e d  t h a t  q u e u e i n g  m o d e l s  c a n  a l so  b e  u se d  t o  

e x p l a i n  u n i n t e r r u p t ed  t r a f f i c  f l o w s  a n d  t h u s o f f e r  a  m o r e  p r a c t i c a l  a p p r o a c h ,  u s e f u l  f o r  

s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  an d  f o r e c a st s.  I n  t h i s p a p e r ,  q u e u e i n g  m o d e l s  a r e  r e f e r r e d  t o  u s i n g  

t h e K e n d a l l  n o t a t i o n , c o n s i s t i n g  o f  se v e r a l  sy m b o l s ,  e .g .  G I / G / z .  T h e  f i r s t  sy m b o l  i s  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r - a r r i v a l  t i m e s, t h e  se c o n d  f o r  t h e  d i st r i b u t i o n  o f  s e r v i c e  t i m e s an d  

t h e l a st  o n e  i n d i c a t e s t h e  n u m b e r  o f  se r v e r s  i n  t h e  sy s t e m . T h e  M /M /1 q u e u e i n g  m o d e l  

( e x p o n e n t i a l  a r r i v a l  an d  se r v i c e  r a t es)  i s  c o n s i d e r e d  a s a  b a se  l i n e  c a se ,  b u t  d u e  t o  i t s 

sp e c i f i c  a ssu m p t i o n s r e g a r d i n g  t h e  a r r i v a l  a n d  se r v i c e  p r o c e sse s ,  i t  i s  n o t  u se f u l  t o  

d e sc r i b e  r e a l - l i f e  si t u a t i o n s. R e l a x i n g  t h e  sp e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  se r v i c e  p r o c e ss  o f  t h e  

M /M /1  q u e u e i n g  m o d e l ,  l e a d s t o  t h e  M /G /l  q u e u e i n g  m o d e l  ( g e n e r a l l y  d i st r i b u t e d  

se r v i c e  r a t es) .  R e l a x i n g  b o t h  a ssu m p t i o n s f o r  t h e  a r r i v a l  a n d  s e r v i c e  p r o c e sse s  r e su l t s  i n  

t h e G I/G /z  q u e u e i n g  m o d e l  ( w i t h  z  b e i n g  t h e  n u m b e r  o f  se r v e r s) .  M o r e - o v e r ,  f o l l o w i n g  

Ja i n  an d  Sm i t h  ( 19 9 7 ) ,  a  st a t e  d ep e n d en t  G I/G /z  q u e u e i n g  m o d e l  i s  c o n si d e r e d .  T h i s 

m o d e l  a ssu m e s t h a t  t h e  se r v i c e  r a t e  i s  a  l i n e a r  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  o f  t h e  t r a f f i c  f l o w .  

I n  t h i s  c a se  v e h i c l e s  a r e  “ se r v e d ”  at  a  c e r t a i n  r a t e ,  w h i c h  d e p e n d s u p o n  t h e  n u m b e r  o f  

v e h i c l e s  a l r e a d y  o n  t h e  r o ad .

R e c e n t l y  F l a n n e r y  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  s t u d i e d  s i n g l e - l a n e  r o u n d a b o u t ,  b a se d  o n  a n a l y t i c a l  

m o d e l s  t o  e st i m a t e  t h e  m e a n  a n d  v a r i a n c e  o f  se r v i c e  t i m e  f o r  a  d r i v e r  a n d  w a s  a b l e  t o  

a c c o m m o d a t e  a n y  d i st r i b u t i o n  o f  h e a d w a y  t i m e s i n  t h e  c i r c u l a t i n g  st r ea m . T h e  m o d e l  

c a n  e a s i l y  c o m p u t e  t h e  p e r f o r m a n c e  m e t r i c s  o n  a  p e r so n a l  c o m p u t e r .  T h e se  a n a l y t i c a l  

m o d e l s  c a n  su b se q u e n t l y  b e  a p p l i e d  i n  an  M / G / l  q u e u i n g  m o d e l  o f  t h e r o u n d a b o u t  

a p p r o a c h  t o  c o m p u t e  t h e  d e s i r e d  p e r f o r m a n c e  m e a su r e s,  n a m e l y  t h e  a v e r a g e  d e l a y  

e x p e r i e n c e d  b y  an  a r b i t r a r y  d r i v e r  a r r i v i n g  at  t h e  r o u n d a b o u t  a t t e m p t i n g  t o  e n t e r  t h e 

c i r c u l a t i n g  st r eam .

2.2 .3  R ev iew  o f  ce llu lar  a u to m a ta  m o d els

C e l l u l a r  a u t o m a t a  a r e  u su a l l y  d e f i n e d  t o  b e  m athem atical idealisations o f  ph ysica l 

system s in w hich space a n d  tim e are discrete, a n d  ph ysica l quantities take on a fin ite  

set o f  d iscrete values  ( W o l f r a m  19 8 6 ) .  A  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  c o n s i st s  o f  a  r e g u l a r
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u n i f o r m  l a t t i c e  ( o r  “ a r r a y ” ) ,  u s u a l l y  f i n i t e  i n  ex t e n t ,  w i t h  a  d i sc r e t e  v a r i a b l e  a t  e a c h  si t e  

( “ c e l l ” ) . T h e  st a t es o f  a  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  a r e  c o m p l e t e l y  sp e c i f i e d  b y  t h e  v a l u e s  o f  t h e  

v a r i a b l e s  at  e a c h  si t e . T h e  v a r i a b l e s  a t  e a c h  s i t e  a r e  u p d a t e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  b a se d  o n  

t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e i r  n e i g h b o u r h o o d  an d  t h e  p r e v i o u s  t i m e  st e p , an d  

a c c o r d i n g  t o  a  d e f i n i t e  se t  o f  “ l o c a l  r u l e s ” .

R u l e  18 4  i s  a  o n e - d i m e n si o n a l  b i n a r y  a u t o m a t o n  r u l e  o f  W o l f r a m  c o d e  a n d  c a n  b e  u se d  

as a  s i m p l e  m o d e l  f o r  t r a f f i c  f l o w  i n  a  s i n g l e - l a n e  r o a d . T h e  n a m e  f o r  t h i s r u l e ,  R u l e  

18 4 ,  i s  t h e  W o l f r a m  c o d e  d e sc r i b i n g  t h e  st a t e  t a b l e  a b o v e :  t h e  b o t t o m  r o w  o f  t h e  t a b l e ,  

10 1110 0 0 ,  w h e n  v i e w e d  a s a  b i n a r y  n u m b e r ,  i s  e q u a l  t o  t h e  d e c i m a l  n u m b e r  18 4  a r e  

sh o w n  i n  T a b l e  2 . 1.  R u l e  18 4  a u t o m a t o n  a p p l i e s  t h e  f o l l o w i n g  r u l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  

n e w  st a t e  o f  e a c h  c e l l ,  i n  a  o n e - d i m e n si o n a l  a r r a y  o f  c e l l s :

T a b le  2 . 1 -  W o lf r a m  c o d e  d e s c r ib in g  t h e  s t a t e  o f  t h e  t a b le

C u r r e n t  p a t t e r n 111 110 101 100 011 010 001 000

N e w  st a t e  f o r  c en t r e  c e l l 1 0 1 1 1 0 0 0

A c c o r d i n g  t o  W o l f r a m ’ s 18 4  r u l e  ( F i g u r e  2 . 1) ,  i f  w e  i n t e r p r e t  e a c h  1 c e l l  i n  r u l e  18 4  as 

c o n t a i n i n g  a  p a r t i c l e ,  t h e se  p a r t i c l e s  b e h a v e s  i n  m a n y  w a y s  s i m i l a r  t o  a u t o m o b i l e s  i n  a  

s i n g l e - l a n e  o f  t r a f f i c :  t h e y  m o v e  f o r w a r d s  a t  c o n st a n t  sp e e d  i f  t h e r e  i s  o p e n  sp a c e  i n  

f r o n t  o f  t h e m , a n d  o t h e r w i se  t h e y  st o p . T r a f f i c  m o d e l s  su c h  a s 18 4  a n d  i t s 

g e n e r a l i sa t i o n s t h a t  d i sc r e t i z e  b o t h  sp a c e  a n d  t i m e  a r e  c o m m o n l y  c a l l e d  partic le-  

hopping  m o d e l s  ( N a g e l ,  19 9 6 ;  C h o w d h u r y  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  C e l l u l a r  a u t o m a t a  m o d e l s  a r e  a  

t y p e  o f  p a r t i c l e  h o p p i n g  m o d e l s ,  a n d  h e n c e  a r e  o f  m i c r o sc o p i c  n a t u r e  w h i l e  b e i n g  q u i t e  

e f f i c i e n t  i n  c o m p u t a t i o n a l  t i m e , ( W a g n e r ,  19 9 6 ) .

1 1 1 0 1 0 1 I

F ig u r e  2 . 1 -R u le  1 8 4  in t e r p r e t e d  a s  a  s im u la t io n  o f  t r a f f ic  f lo w . E a c h  1 c e l l  c o r r e s p o n d s  to  

a  v e h ic le ,  a n d  e a c h  v e h ic le  m o v e s  f o r w a r d s  o n ly  i f  i t  h a s  fr e e  c e l l  in  f r o n t  o f  it

2 .2 .3 .1  S in g le - la n e  c e l lu la r  a u t o m a t a  m o d e ls

T h e  f i r s t  c e l l u l a r  a u t o m a t a  m o d e l  f o r  t r a f f i c  s i m u l a t i o n  w a s  p r o p o se d  b y  N a g e l  a n d  

Sc h r e c k e n b e r g  ( 19 9 2 )  ( r e f e r r e d  t o  a s t h e  N a S c h  m o d e l  o r  stochastic  c e l l u l a r  a u t o m a t a  

m o d e l ) .  T h e  m o d e l  u se d  a  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  f o r  a  m i c r o sc o p i c  hom ogeneous  t r a f f i c  

f l o w  f o r  s i n g l e - l a n e  h i g h - w a y  t r a f f i c .  T h e  r u l e s,  w h i c h  c o n t a i n  s t o c h a st i c  e l e m e n t s,
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w e r e  d e v e l o p e d  t o  u p d a t e  t h e m o v e m e n t  o f  t h e  v e h i c l e s .  T h e  a u t h o r s s h o w e d  t h a t  C A  

c o n c e p t s h ad  g o o d  p o t e n t i a l  t o  m o d e l  m i c r o sc o p i c  t r a f f i c  f l o w ;  a s t h e se  w e r e  m o d e l s 

w h i c h  a r e  c a p a b l e  o f  r e p r e se n t i n g  i n d i v i d u a l  v e h i c l e  i n t e r a c t i o n s. I n  t h e  b a s i c  m o d e l ,  a  

c a r  h a s a  n o n - n e g a t i v e  v e l o c i t y  ( N o .  c e l l s /  u n i t  t i m e ) .  T h e  m o d e l  i s  d e f i n e d  a s a  o n e 

d i m e n s i o n a l  a r r a y  o f  L  s i t e s ,  e a c h  o f  l e n g t h  7 .5 m  ( r e p r e se n t i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c a r  p l u s  

d i s t a n c e  b e t w e e n  c a r s i n  a  j a m )  u n d e r  p e r i o d i c  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s.  T h i s  m e a n s t h a t  

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  N  i n  t h e  sy s t e m  i s  m a i n t a i n e d  at  c o n st a n t  l e v e l .  T h e  d e n si t y

N
o f  a  r o a d  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s (  p )  = — . E a c h  si t e  m a y  e i t h e r  b e  o c c u p i e d  b y  o n e

L

v e h i c l e ,  o r  i t  m a y  b e  e m p t y . E a c h  v e h i c l e  h a s an  i n t e g e r  v e l o c i t y  w i t h  v a l u e s  b e t w e e n  

z e r o  a n d  v  m ax, w h e r e  v  max =  5  i n  g e n e r a l .  T h e  v e l o c i t y  t h u s c o r r e sp o n d s t o  t h e  n u m b e r

o f  s i t e s t h a t  a  v e h i c l e  a d v a n c e s  i n  o n e  i t e r a t i o n . T h e  m o v e m e n t  o f  v e h i c l e s  t h r o u g h  t h e  

c e l l  i s  d e t e r m i n e d  b y  a  se t  o f  u p d a t i n g  r u l e s,  w h i c h  a r e  a p p l i e d  i n  a  p a r a l l e l  f a sh i o n  ( i .e . 

s i m u l t a n e o u s l y )  t o  e a c h  v e h i c l e  at  e a c h  i t e r a t i o n .

C C

7 .5  i n et er

F ig u r e  2 . 2 -  A  t y p ic a l  c o n f ig u r a t io n  in  t h e  N a S c h  m o d e l .  T h e  n u m b e r  i n  t h e  u p p e r  r ig h t  

c o r n e r  is  t h e  s p e e d  v„ o f  t h e  v e h ic le .

T h e  u p d a t e  sy s t e m  c o n s i st s  o f  f o u r  st e p s,  w h i c h  a r e :

S te p l:  A cce lera tio n

F o r  a l l  c a r s t h a t  h a v e  n o t  a l r e a d y  r e a c h e d  t h e m a x i m a l  v e l o c i t y  v max , t h e  sp e e d  i s 

a d v a n c e d  b y  o n e  u n i t  i .e . ,  v „  - >  v n+ l  

S tep 2: D ece lera tio n  (d u e  to  o th er  cars)

I f  a  c a r  h a s d  e m p t y  c e l l s  i n  f r o n t  o f  i t  an d  i t s v e l o c i t y  v  ( a f t e r  st e p  1)  i s  l a r g e r  t h en  d , 

t h en  t h e  v e l o c i t y  r e d u c e s t o  d  i .e . ,  v „  - >  m i n  ( d „ , v „ )

S tep 3: R a n d o m iza tio n

I f  a f t e r  t h e  a b o v e  st e p s t h e  v e l o c i t y  is  l a r g e r  t h a n  z e r o  (v > 0 ), t h en  w i t h  p r o b a b i l i t y  p, 

t h e  v e l o c i t y  i s  r e d u c e d  b y  o n e  u n i t  i .e . ,  v D - >  v „ - l  

S tep 4: V e h ic le  m o v em en t

E a c h  v e h i c l e  i s  m o v e d  f o r w a r d  a c c o r d i n g  t o  i t s n e w  v e l o c i t y ,  d e t e r m i n e d  i n  st e p s 1- 3 ,

»■e- x „-> x n + v „'

w here, v„ and  x„ denote the  v e loc ity  and  p o s itio n  o f  the n th  vehicle.
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T h e  N a Sc h  m o d e l  i s  a  m i n i m a l  m o d e l  i n  t h e  se n se  t h a t  a n y  s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  r u l e s 

n o  l o n g e r  p r o d u c e s r e a l i s t i c  r e su l t s ;  a d d i t i o n a l  r u l e s  a r e  n e e d e d  t o  c a p t u r e  m o r e  

c o m p l e x  si t u a t i o n s. St e p  1 r e f l e c t s  t h e  g e n e r a l  t e n d e n c y  o f  t h e  d r i v e r s  t o  d r i v e  a s  f a s t  as 

p o ss i b l e  w i t h o u t  c r o ss i n g  t h e  m a x i m u m  sp e e d  l i m i t .  St e p  2  i s  i n t e n d e d  t o  a v o i d  

c o l l i s i o n  b e t w e e n  t h e  c a r s .  T h e  r a n d o m i z a t i o n  i n  St e p  3  t a k e s i n t o  a c c o u n t  t h e  d i f f e r e n t  

b e h a v i o u r a l  p a t t e r n s o f  t h e  i n d i v i d u a l  d r i v e r s,  e sp e c i a l l y  n o n d e t e r m i n i s t i c  a c c e l e r a t i o n  

as w e l l  a s o v e r r e a c t i o n  w h i l e  s l o w i n g  d o w n ; t h i s i s  c r u c i a l l y  i m p o r t a n t  f o r  t h e  

sp o n t a n e o u s f o r m a t i o n  o f  t r a f f i c  j a m s .

T h e  r a n d o m i sa t i o n  st e p  t a k e s i n t o  a c c o u n t  t h r ee  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  o f  h u m a n  d r i v i n g  

I n  p a r t i c u l a r  N a g e l  ( 19 9 6 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r a n d o m i sa t i o n  ( s t e p - 3 )  c o n d e n se s t h r ee  

d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s o f  h u m a n  d r i v i n g  i n t o  o n e  c o m p u t a t i o n a l  o p e r a t i o n . T h e  t h r ee  

d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s a r e  “ f l u c t u a t i o n ”  a t  m a x i m u m  sp e e d ,  o v e r  r e a c t i o n  at  b r e a k i n g  an d  

r e t a r d a t i o n s d u r i n g  a c c e l e r a t i o n .  I t  t u r n s o u t  t h a t  o v e r r e a c t i o n s i n  b r a k i n g  a r e  c r u c i a l  f o r  

sp o n t a n e o u s j a m  f o r m a t i o n  ( Sc h a d sc h n e i d e r ,  2 0 0 0 ) .  T h e  o r d e r  o f  t h e  st e p s i s  i m p o r t a n t ,  

t o o . I f ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  o r d e r  o f  st e p s 2  a n d  3  i s  c h a n g e d ,  n o  o v e r r e a c t i o n s  c a n  o c c u r  

an d  c o n se q u e n t l y  n o  sp o n t a n e o u s f o r m a t i o n  o f  j a m s .  T h e  p a r a l l e l  u p d a t i n g  ( i n st e a d  o f  

r a n d o m  se q u e n t i a l  u p d a t i n g )  t a k e s i n t o  a c c o u n t  t h e  r e a c t i o n  t i m e  o f  d r i v e r s  a n d  m a y  

l e a d  t o  a  c h a i n  o f  o v e r r e a c t i o n s.  T h e  j a m  f o r m a t i o n  m e c h a n i sm  c a n n o t  b e  m o d e l l e d  

w i t h  t h e  r a n d o m  se q u e n t i a l  u p d a t i n g .

T h e  N a S c h  m o d e l  i s  a  p r o b a b i l i s t i c  c e l l u l a r  a u t o m a t o n , w h i c h  i n  t h e  c a se  o f  v m a x  =  1 

an d  t h e determ inistic  l i m i t  ( r a n d o m i sa t i o n  p r o b a b i l i t y  p  =  0 )  i s  e q u i v a l e n t  t o  C A  r u l e  

18 4  i n  t h e  W o l f r a m  n o t a t i o n  ( W o l f r a m ,  19 8 3 ) .

W e  st a r t  i n  t h i s t h e si s w i t h  t h e  d e t e r m i n i s t i c  C A  m o d e l  f o r  heterogeneous  t r a f f i c  f l o w  i n  

w h i c h  t h e se  t w o  p o ss i b l e  sp e e d s i .e  0  o r  1.  M u l t i  sp e e d  m o d e l s  a r e  c r u c i a l  w h e n  

m o d e l l i n g  f r e e  w a y  t r a f f i c  ( N a g e l  e t  a l . ,  19 9 2 ) .

D e sp i t e  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  N a S c h  m o d e l ,  t h e  m o d e l  i s  c a p a b l e  o f  c a p t u r i n g  so m e  

e sse n t i a l  f e a t u r e s su c h  a s t h e  b a s i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  f l o w - d e n s i t y  r e l a t i o n  ( f u n d a m e n t a l  

d i a g r a m ) ,  a n d  st a r t - st o p  w a v e s  d o  a p p e a r s  i n  t h e  c o n g e st e d  t r a f f i c  j a m s .  H o w e v e r ,  t h e  

N a S c h  m o d e l  d o e s n o t  t r y  t o  d e sc r i b e  t r a f f i c  f l o w  v e r y  a c c u r a t e l y  o n  a  m icroscopic  

l e v e l ,  ( B a r l o v i c  e t  a l . ,  19 9 8 ) .  I t  a l so  d o e s n o t  e x h i b i t  m e t a st a b l e  st a t e s ( s l o w - t o - s t a r t
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r u l e s )  o f  h ig h  f l o w  a n d  s y n c h r o n i z e d 1" t r a f f i c .

B a r l o v i c  et  a l . ( l  9 9 8 )  f o u n d  m e t a st a b l e  st a t e s i n  t h e i r  v e l o c i t y  d e p e n d e n t  r a n d o m i z a t i o n  

( V D R )  w h i c h  i s  an  e x t e n s i o n  o f  t h e N a S c h  m o d e l .  T h e  o n e - l a n e  V D R  m o d e l  b e l o n g s  t o  

t h e  c l a ss  o f  C A  m o d e l s  w i t h  “ s l o w - t o - s t a r t ”  r u l e s.  T h e  s l o w - t o - s t a r t  m o d e l s  d i f f e r  

so m e w h a t  f r o m  e a c h  o t h e r ,  b u t  t h e y  sh a r e  t h e  u se  o f  m o st  o f  t h e  N a S c h  m o d e l  st ep s. 

T h e i r  a c c e l e r a t i o n  st e p s d i f f e r  f r o m  e a c h  o t h e r  ( a n d  f r o m  t h e  N a S c h  m o d e l ) :  t h e  b r a k i n g  

p e r c e n t a g e  f o r  s t a n d i n g  v e h i c l e s  i s d i f f e r e n t  ( l a r g e r )  t h a n  f o r  o t h e r  v e h i c l e s .  T h i s  

u s u a l l y  c a u se s t h e  st a n d i n g  v e h i c l e s  t o  st a r t  m o v i n g  l a t e r  t h an  i n  t h e  N a S c h  m o d e l .

2.2.3.2  M u lt i la n e  t r a f f ic  f lo w  m o d e ls

T h e  f i r s t  a p p r o a c h e s t o  m o d e l l i n g  l a n e - c h a n g i n g  b e h a v i o u r  f o r  t w o - l a n e  r o a d  t r a f f i c  

u s i n g  C A  m o d e l ,  i s  d u e  t o  N a g a t a n i ,  w h e r e  h i s  w o r k  w a s  b a se d  o n  t h e  d e t e r m i n i st i c  

C A - 18 4  m o d e l  ( N a g a t a n i ,  19 9 3 ) .  O n e  o f  t h e  a r t i f a c t s  o f  h i s  l a n e - c h a n g i n g  r u l e s  w a s  t h e 

e x i s t e n c e  o f  st a t es i n  w h i c h  b l o c k s  o f  v e h i c l e s  a l t e r n a t e d  f r o m  o n e  l a n e  t o  an o t h er , 

w i t h o u t  m o v i n g  at  a l l .  T o  c i r c u m v e n t  t h i s p r o b l e m , N a g a t a n i  r a n d o m i se d  t h e  l a n e -  

c h a n g i n g  b e h a v i o u r  ( N a g a t a n i ,  19 9 4 ) .  R i c k e r t  e t  a l  ( 19 9 6 )  l a t e r  a p p l i e d  t h i s l a n e -  

c h a n g i n g  m e t h o d o l o g y ,  w h e r e  t h e  u p d a t e  st ep  i s  d i v i d e d  i n t o  t w o  su b - st e p s,  v i z :

•  t h e  e x c h a n g e  o f  v e h i c l e s  b e t w e e n  t w o  l a n e s i s c h e c k e d ,  a n d  t h e  v e h i c l e s  

w a n t i n g  l a n e - c h a n g e  a r e  m o v e d  s i d e w a y s ,  ( b u t  n o t  a d v a n c e d ) ,  t h i s su b - st e p  i s 

p e r f o r m e d  i n  p a r a l l e l  f o r  a l l  v e h i c l e s

•  i n d e p e n d e n t  o n e - l a n e  u p d a t e s f o r  f o r w a r d  m o v e m e n t  a r e  m a d e  u s i n g  n o r m a l  

o n e - l a n e  u p d a t e  r u l e s.

T h e  s i d e w a y s  l a n e - c h a n g i n g  i s  su p p o se d  t o  h a p p e n  w i t h i n  o n e  t i m e  st ep , w h i c h  i s

K e m e r  e t  a l . ,  ( 2 0 0 3 )  i n t r o d u c e d  a  t h r e e  p h a s e  t r a f f i c  f l o w  t h e o r y .  T h e  t h r e e  p h a s e s  a r e  1. F r e e  

f lo w :  In  t h e  f r e e  f l o w  p h a s e  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  v e h i c l e s  c a n  b e  n e g l e c t e d .  E v e r y  c a r  c a n  

m o v e  w i t h  i t s  d e s i r e d  v e l o c i t y .  T h e r e f o r e  th e f l o w  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  t h e  d e n s i t y  o f  c a r s  . 

2 .S y n c h r o n iz e d  f lo w :  F o r m s  o f  c o n g e s t e d  t r a f f i c  w h i c h  c a n n o t  b e  c l a s s i f i e d  as w i d e  j a m s  

c o n s t i t u t e  s y n c h r o n i z e d  f lo w .  H e r e  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  is  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  i n  f r e e  f lo w .  

N e v e r t h e l e s s  t h e  f l o w  c a n  b e  m u c h  l a r g e r  t h a n  i n  w i d e  m o v i n g  j a m s ,  3 .  W id e  m o v in g  ja m :  

J a m s  c a n  f o r m  s p o n t a n e o u s l y ,  i .e . ,  w i t h o u t  a n y  o b v i o u s  e x t e r n a l  r e a s o n  l i k e  a n  a c c i d e n t  o r  r o a d  

c o n s t r u c t i o n .  W i d e  ( m o v i n g )  j a m s  a r e  r e g i o n s  w i t h  a  v e r y  h i g h  d e n s i t y  a n d  n e g l i g i b l e  a v e r a g e  

v e l o c i t y  a n d  f lo w .
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u s u a l l y  o n e  se c o n d  i n  C A  m o d e l s .  I n  r e a l i t y  t h e  t i m e  i s  a  b i t  l o n g e r .  I f  t h e r e  a r e  m o r e  

t h an  t w o  l a n e s ( i n  o n e  d i r e c t i o n ) ,  t h e  c o n f l i c t  o f  v e h i c l e s  t r y i n g  t o  c h a n g e  f r o m  l e f t  a n d  

r i g h t  t o  t h e sa m e  c e l l  i n  t h e  m i d d l e  l a n e  c a n  b e  a v o i d e d  b y  d e t e r m i n i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  

t h a t  a l l  c h a n g e s f r o m  l e f t  t o  r i g h t  a r e  a l l o w e d  t o  b e  m a d e  d u r i n g  o d d  t i m e  st e p s a n d  

f r o m  r i g h t  t o  l e f t  d u r i n g  e v e n  t i m e  st ep s.

T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e a so n s f o r  l a n e - c h a n g i n g  b u t  a l so  d i f f e r e n t  p r e r e q u i s i t e s  t h a t  m u st  b e  

f u l f i l l e d  b e f o r e  t h e  c h a n g e  c a n  b e  i n i t i a t e d  ( R i c k e r t  e t  a l . ,  19 9 6 ;  N a g e l  e t  a l . ,  19 9 8 ) .  

T h e se  c a n  b e  e x p r e sse d  as

•  t h e r e  m u st  b e  i n c e n t i v e  f o r  l a n e  c h a n g e

•  l e g a l  c o n st r a i n t s m u st  b e  f u l f i l l e d

•  s e c u r i t y  i ssu e s h a v e  t o  f u l f i l l e d

L e g a l  c o n st r a i n t s u s u a l l y  v a r y  i n  d i f f e r e n t  c o u n t r i es.  I n  m a n y  E u r o p e a n  c o u n t r i e s,  l a n e  

u sa g e  i s g o v e r n e d  m a i n l y  b y  t w o  l a w s :  t h e  r i g h t  l a n e  h a s  t o  b e  u se d  b y  d e f a u l t  a n d  

p a ss i n g  h a s t o  b e  d o n e  o n  t h e  l e f t .  I n  t h e  U n i t e d  St a t e s,  o n  t h e  o t h e r  h a n d , t h e  se c o n d  o f  

t h e se  l a w s  i s  c o n s i d e r a b l y  r e l a x e d ;  p a ss i n g  o n  t h e  r i g h t  i s  n o t  e x p l i c i t l y  f o r b i d d e n  

( N a g e l  e t  a l . ,  19 9 8 ) .  T h i s  a ssu m e s r i g h t  s i d e  o f  r o a d  d r i v i n g  i n  so m e  E u r o p e a n  a n d  U S  

c a se s.  Se c u r i t y  i ssu e s c o n c e r n i n g  l a n e - c h a n g i n g  i n c l u d e  t h e  n e e d  t o  h a v e  f o r  h a v i n g  

e n o u g h  sp a c e  o n  t h e  t a r g e t  l a n e  r e l a t i v e  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  v e h i c l e  w a n t i n g  t h e  l a n e -  

c h a n g e .  T h e  l a n e - c h a n g i n g  i n c e n t i v e  o f  m o r e  ’ E u r o p e a n  t y p e ’ c o n s i s t s  o f  c h a n g e s  f r o m  

l e f t  t o  r i g h t  a n d  r i g h t  t o  l e f t  a n d  a r e  h a n d l e d  so m e w h a t  d i f f e r e n t l y .  A  v e h i c l e  r e a c h i n g  a 

s l o w e r  v e h i c l e  o n  t h e  sa m e  l a n e  h a s t o  c h a n g e  t o  t h e  l e f t  l a n e  f o r  p a ss i n g .  A l s o ,  w h e n  

p a ss i n g  i s  n o t  a l l o w e d  f r o m  t h e  r i g h t  a n d  t h e r e  i s  a  s l o w e r  v e h i c l e  o n  t h e  l e f t  l a n e , t h e  

v e h i c l e  o n  t h e  r i g h t  l a n e  h a s t o  c h a n g e  l a n e s a n d  g e t  b e h i n d  t h e  s l o w e r  v e h i c l e .

C e l l u l a r  a u t o m a t a  m o d e l s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  t o  r e p r e se n t  s e v e r a l  t r a f f i c  sc e n a r i o s  

f r o m  r a t h e r  s i m p l e  o n es, su c h  a s r e p r e se n t a t i o n  o f  h i g h w a y  t r a f f i c ,  t o  m o r e  c o m p l e x  

o n e s, su c h  a s t h e  s i m u l a t i o n  o f  l a n e  r e d u c t i o n  sc e n a r i o s ,  ( N a ssa b  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) ,  

a g g r e s s i v e  l a n e  c h a n g i n g  v e h i c l e  b e h a v i o u r  ( L i  e t  a l . ,  2 0 0 5 )  as w e l l  as t h e  s i m u l a t i o n  o f  

m i x e d  t r a f f i c ,  ( n a m e l y  p a sse n g e r  c a r s a n d  m o t o r c y c l e s) ,  b y  i n t r o d u c i n g  a  c e l l  w i d t h  

p a r a m e t e r  ( L a n  a n d  C h a n g ,  2 0 0 3 ,  2 0 0 5 )  a s m o t o r c y c l e s  u se  l e ss  l a t e r a l  sp a c e  t h an  

p a sse n g e r  c a r s ( N a g a r a j  et  a l . ,  19 9 0 ;  S i n g h ,  19 9 9 ;  L a n  a n d  H su ,  2 0 0 6 ) .  C e l l u l a r  

a u t o m a t a  r u l e s h a v e  a l so  b e e n  u se d  t o  s i m u l a t e  p e d e st r i a n  ( B l u e  a n d  A d l e r ,  2 0 0 1;  

B u r s t e d d e  et  a l . ,  2 0 0 1)  an d  r a i l w a y  t r a f f i c  ( L i  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  A  d i f f e r e n t  d e v e l o p m e n t  o n  

c e l l u l a r  a u t o m a t a  m o d e l s i s  t h e i r  e m p l o y m e n t  i n t o  d e s i g n i n g  s i m u l a t i o n  m o d e l s  u s i n g  

m u l t i - a g e n t  t e c h n i q u e . Su c h  s i m u l a t i o n  m o d e l s  h a v e  b e e n  c o n st r u c t e d  f o r  v e h i c u l a r
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t r a f f i c  s i m u l a t i o n ,  ( W a h l e  a n d  Sc h r e c k e n b e r g ,  2 0 0 1;  W a h l e  e t  a l . ,  2 0 0 2 )  b u t  a l so  f o r  

p e d e st r i a n  s i m u l a t i o n  ( D i j k s t r a  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .

2.3 U rban  traffic  flow  m odelling

T r a f f i c  m o d e l l i n g  o n  f r e e w a y s  a s o p p o se d  t o  u r b a n  n e t w o r k s  r e q u i r e s  a  d i f f e r e n t  

c o n t e x t .  F i r s t l y ,  t r a f f i c  f l o w  d y n a m i c s  a r e  c l e a r l y  d i f f e r e n t ,  s i n c e  t h e  n o r m a l  s i t u a t i o n s 

o n  u r b a n  r o a d s,  su c h  as s t o p p i n g  a n d  t u r n i n g , a r e  n o t  a l l o w e d  o n  f r e e w a y s .  St o p s 

b e l o n g  t o  sp e c i a l  e v e n t s  t h a t  o n l y  h a p p e n  w h e n  a  c r a sh  o r  t r a f f i c  j a m  o c c u r s.  H o w e v e r  

i n  u r b a n  n e t w o r k s,  c r a sh e s a n d  j a m s  a r e  n o t  t h e  m a i n  r e a so n  f o r  s t o p p i n g .  I n  an  u r b a n  

a r e a , t h i s i s  t y p i c a l l y  d u e  t o  v e h i c l e  m a n o e u v r i n g  a n d  q u e u i n g ,  t r a f f i c  l i g h t s ,  a n d  d r i v e r  

b e h a v i o u r .  T u r n s a r e  i n e v i t a b l e  i n  d r i v i n g  o n  u r b a n  r o a d s. I n  c o n t r a st ,  t u r n s o n  f r e e w a y s  

o f t e n  f o l l o w  t h e  g e o m e t r i c a l  sh a p e  o f  t h e  f r e e w a y  a n d  t h i s t u r n i n g  d o e s n o t  c h a n g e  t h e  

c o m p o n e n t s o f  t r a f f i c  f l o w .

Se c o n d l y ,  t h e  g e o m e t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n s o f  f r e e w a y  an d  u r b a n  n e t w o r k s  a r e  d i f f e r e n t ,  

w i t h  t h a t  o f  t h e  f r e e w a y  m u c h  s i m p l e r .  T h e r e  a r e  e n t r a n c e s a n d  e x i t s ,  m o s t l y  t o  o n e  

si d e  a n d  o n l y  o n e  r o a d  d i r e c t i o n . F o r  u r b a n  n e t w o r k s  i n  c o n t r a st ,  t h e r e  a r e  j u n c t i o n s 

w i t h  o r  w i t h o u t  t r a f f i c  l i g h t s,  s i n g l e ,  d o u b l e  an d  m u l t i - l a n e s,  s i n g l e  a n d  m u l t i - d i r e c t i o n s 

o n  u r b a n  r o a d s,  r o u n d a b o u t s o f  d i f f e r e n t  s i z e  a n d  so  o n .

B a s i s :  T h e  u r b a n  n e t w o r k  l e v e l  o f  t r a f f i c  m o d e l l i n g  w a s  o r i g i n a l l y  b a se d  o n  t h e  t w o  

f l u i d  t h e o r y  o f  t o w n  t r a f f i c  ( H e r m a n  an d  P r i g o g i n e  19 7 9 ,  H e r m a n  a n d  A r d e k a n i  19 8 4 ) .  

T h e  t h e o r y  r e l a t e s  t h e  a v e r a g e  sp e e d  o f  m o v i n g  c a r s  t o  f r a c t i o n  o f  r u n n i n g  c a r s i n  a  r o a d  

n e t w o r k .  H y d r o d y n a m i c s  m o d e l s  a r e , h o w e v e r ,  h a r d  t o  a p p l y  i n  u r b a n  n e t w o r k s 

b e c a u se  o f  t h e  m a n y  d i f f e r e n t l y  d i r e c t e d  c u r r en t s o f  t r a f f i c  i n v o l v e d  a n d  i n t e r se c t i o n s 

a n d  t r a f f i c  l i g h t s  a r e  d i f f i c u l t  t o  t r a n sl a t e  i n t o  h y d r o d y n a m i c  l a n g u a g e ,  ( L e h m a n n  

19 9 6 ) .

F u r t h e r ,  c a r - f o l l o w i n g  t h e o r y  m a y  o n l y  b e  u se d  se p a r a t e l y  o n  e a c h  r o a d  o f  an  u r b an  

n e t w o r k ,  so  i t  d o e s n o t  h e l p  m u c h  f o r  n e t w o r k s a s  w h o l e ,  as t h e  d y n a m i c  f o r  a  n e t w o r k  

r e l i e s  o n  t r a f f i c  l i g h t  i n t e r se c t i o n s r a t h e r  t h an  t h e  g a p  b e t w e e n  v e h i c l e s .  C a r - f o l l o w i n g ,  

l i k e  t h e  i n t e r se c t i o n  a n a l y s i s ,  i s  o n e  o f  t h e  b a s i c  q u e st i o n s o f  t r a f f i c  f l o w  t h e o r y  an d  

si m u l a t i o n , a n d  st i l l  u n d e r  a c t i v e  a n a l y s i s  a f t e r  a l m o s t  4 0  y e a r s  f r o m  t h e  f i r s t  t r i a l s  ( W u  

et  a l .  19 9 8 ) .
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T h e  a i m  o f  u r b a n  n e t w o r k  m o d e l l i n g  i s,  t y p i c a l l y ,  t o  e x p l o r e  c o n g e s t i o n  o n  u r b a n  r o a d s. 

I n t e r se c t i o n s a r e  t h e  “ b o t t l e n e c k s”  o f  t h e  w h o l e  n e t w o r k ,  so  m o d e l l i n g  h a s f o c u se d  o n  

t h e i n t e r se c t i o n s. V a r i o u s  t y p e s o f  i n t e r se c t i o n s w i t h  o r  w i t h o u t  t r a f f i c  l i g h t s  h a v e  b e e n  

st u d i e d , ( E s se r  a n d  Sc h r e c k e n b e r g  19 9 7 ,  C h o p a r d  e t  a l .  19 9 8 ) ,  b u t  a  f u l l  c o n si d e r a t i o n  

o f  t h ese  a n d  s e v e r a l  o t h e r  r o a d  f e a t u r e s i s  a l so  n e e d e d . O n e  o f  t h e  m a i n  e f f o r t s  i n  

r e l i e v i n g  c o n g e st i o n  i s  t o  i m p r o v e  t r a f f i c  c o n t r o l  s t r a t e g y .  T r a f f i c  l i g h t  s t r a t e g i e s  e .g .  

h a v e  b e e n  i n v e st i g a t e d  b y  t o p o l o g i c a l  m e t h o d s, ( C r e m e r  a n d  L a n d e n f e l d  19 9 8 ) .

R e c o g n i s i n g  t h e i m p o r t a n c e  o f  u r b a n  r o a d  c o n f i g u r a t i o n  i n  d e t e r m i n i n g  f l o w s ,  a  C A  

“ r i n g ”  w a s  f i r s t l y  p r o p o se d  f o r  u n s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n s ( C h o p a r d  et  a l .  19 9 8 ) .  A l l  

e n t r y  r o a d s a r e  “ c o n n e c t e d ”  o n  r i n g .  T h e  c a r  “ o n  t h e  r i n g ”  h a s p r i o r i t y  o v e r  a n y  n e w  

e n t r y . H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  t h e  m a j o r  a n d  m i n o r  e n t r y  r o a d s an d  

a l l  v e h i c l e s  h a v e  e q u a l  p r i o r i t y  t o  m o v e  i n t o  t h e  r i n g  ( i n t e r se c t i o n ) ,  w h i c h  t w o - w a y  

s t o p - c o n t r o l l e d  i n t e r se c t i o n  ( T W S C )  u su a l l y  h a s r u l e s.  A  f u r t h e r  C A  m o d e l  v a r i a n t  f o r  

i n t e r se c t i o n s i s  d e sc r i b e d  b y  E s se r ,  a n d  Sc h r e c k e n b e r g  ( 19 9 7 ) .

2 .3 .1  U n -s ig n a lis e d  (S to p  c o n tr o lle d )  in te r s e c t io n

U n - s i g n a l i se d  o r  st o p  c o n t r o l l e d  i n t e r se c t i o n s a r e  t h e  m o st  c o m m o n  t y p e  o f  i n t e r se c t i o n  

i n  an  u r b an  a r e a . T h e y  g i v e  n o  p o s i t i v e  i n d i c a t i o n  t o  o r  c o n t r o l  o f  t h e  d r i v e r .  T h e  d r i v e r  

a l o n e  m u st  d e c i d e  w h e n  i t  i s  sa f e  t o  e n t e r  t h e  i n t e r se c t i o n ;  t y p i c a l l y  t h e y  l o o k  f o r  sa f e  

o p p o r t u n i t y  o r  a  g a p  i n  t h e  c o n f l i c t i n g  t r a f f i c .  T h i s  m o d e l  o f  d r i v e r  b e h a v i o u r  i s  c a l l e d  

“ g a p  a c c e p t a n c e ” . T h e  “ g a p ”  i s  m e a su r e d  i n  u n i t s o f  t i m e  a n d  c o r r e sp o n d s t o  headway, 

( d e f i n e d  a s d i s t a n c e  d i v i d e d  b y  sp e e d ) .  C r i t i c a l  g a p  a n d  f o l l o w - u p  t i m e  a r e  t w o  m a j o r  

p a r a m e t e r s u se d  i n  v a r i o u s  g a p  a c c e p t a n c e  m o d e l s .  T h e  critica l gap  i s  d e f i n e d  as t h e  

m i n i m u m  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t w o  m a j o r - s t r e a m  v e h i c l e s  r e q u i r e d  b y  o n e  m i n o r  

st r ea m  v e h i c l e s  t o  p a ss  t h r o u g h . B y  a  c r i t i c a l  g a p  w e  sh a l l  m e a n  t h a t  t h e  m i n i m u m  g a p  

a  d r i v e r  c a n  a c c e p t  w h e n  c r o ss i n g  a  t r a f f i c  st r ea m  .T h e  fo llo w -u p  tim e  i s  t h e  t i m e  sp an  

b e t w e e n  t w o  d e p a r t i n g  v e h i c l e s ,  u n d e r  t h e c o n d i t i o n  o f  c o n t i n u o u s q u e u e i n g .

T h e  h y p o t h e si s  o f  t h e  c a r - f o l l o w i n g  m o d e l  i s  t h a t  a  d r i v e r  r e a c t s  t o  t h e  st i m u l i  f r o m  t h e 

su r r o u n d i n g  t r a f f i c  b y  c h o o si n g  an  a c c e l e r a t i o n  ( p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e ) ,  w h i c h  i s 

p r o p o r t i o n a l  t o  t w o  c o m p o n e n t s:  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e f e r r e d  t i m e  g a p  a n d  t h e  

a c t u a l  t i m e  g a p ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e f e r r e d  sp e e d  a n d  t h e  a c t u a l  sp e e d .

G a p - a c c e p t a n c e  m o d e l s  a r e  u n r e a l i s t i c  i n  g e n e r a l ,  a ssu m i n g  t h a t  d r i v e r  a r e  c o n si st e n t  

a n d  h o m o g e n e o u s ( T a n n e r ,  19 6 2 ) .  A  consistent d river  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e h a v e  i n
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t h e sa m e  w a y  i n  a l l  s i m i l a r  s i t u a t i o n s, w h i l e  i n  a  hom ogeneous  p o p u l a t i o n ,  a l l  d r i v e r s  

h a v e  t h e  sa m e  c r i t i c a l  g a p  a n d  a r e  e x p e c t e d  t o  b e h a v e  u n i f o r m l y ,  ( P l a n k  an d  C a t c h p o l e ,  

19 8 4 ) .  I n  a n y  s i m u l a t i o n ,  h o w e v e r ,  d r i v e r  t y p e  m a y  d i f f e r  a n d  c r i t i c a l  g a p  f o r  a  

p a r t i c u l a r  d r i v e r  sh o u l d  b e  r e p r e se n t e d  b y  a  s t o c h a st i c  d i s t r i b u t i o n  su c h  as t h a t  i n i t i a l l y  

su g g e st e d  b y  B o t t o m  an d  A sh w o r t h  ( 19 7 8 ) .

Sh o r t c o m i n g s o f  g a p  a c c e p t a n c e  an d  a v e r a g e  g a p  d i s t a n c e  a n d  c r i t i c a l  g a p  h a v e  b e e n  

a d d r e sse d  b y  M A P  ( M i n i m u m  A c c e p t a b l e  sP a c e )  a n d  M M A S  ( M u l t i - s t r e a m  M i n i m u m  

A c c e p t a b l e  Sp a c e )  t y p e  m o d e l s .  I n i t i a l l y  d e v e l o p e d ,  W a n g  a n d  R u s k i n  ( 2 0 0 3 ) ,  t h e se  

n e w  c e l l u l a r  a u t o m a t a  m o d e l  d e a l t  w i t h  u n - s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n s w i t h  m a n o e u v r e s 

b a se d  o n  m i n i m u m  a c c e p t a b l e  sp a c e  ( M A P )  r u l e s ,  ( w h i c h  a l l o w  b o t h  sp a t i a l  an d  

t e m p o r a l  u p d a t i n g ) .  M A P  a l so  p e r m i t s  d i f f e r e n t  d r i v e r  b e h a v i o u r  t o  b e  a c c o u n t e d  f o r ,  

a ss i g n i n g  p r o b a b i l i t i e s  t o  d r i v e r  t y p e s  ( n o n - u n i f o r m i t y ) ,  d i s t i n g u i sh i n g  b e t w e e n  e .g .  

c o n se r v a t i v e ,  u r g e n t ,  r a d i c a l  an d  r a t i o n a l ,  w i t h  s p e c i f i e d  p r o b a b i l i t i e s  a sso c i a t e d  w i t h  

m a k i n g  a  m o v e  at  e a c h  t i m e  st e p . T h e se  m o d e l s ,  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  M M A S , ( W a n g  

an d  R u sk i n ,  2 0 0 6 )  a l so  a l l o w  f o r  inconsistency  a sso c i a t e d  w i t h  e a c h  d r i v e r  t y p e s,  w i t h  

r a n d o m  c h a n g e s o f  b e h a v i o u r  p o ss i b l e  o v e r  t i m e . T h e  m o d e l s  c a n  s u c c e s s f u l l y  s i m u l a t e  

b o t h  heterogeneous  a n d  inconsistent  d r i v e r  b e h a v i o u r  a n d  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  d r i v e r s 

f o r  d i f f e r e n t  t r a f f i c  c o n d i t i o n s an d  a  v a r i e t y  o f  u r b a n  a n d  i n t e r - u r b a n  r o a d  f e a t u r e s.

T h e  M A P  a n d  M M A S  a p p r o a c h  ar e  r e a so n a b l e  f o r  a  st o p  c o n t r o l l e d  c o n f i g u r a t i o n ,  as 

t h e se  a r e  b a se d  o n  t h e  n o t i o n  t h a t  d i f f e r e n t  d r i v e r s  r e q u i r e  d i f f e r e n t  sp a c e  a l l o w a n c e s  t o  

en t e r  an  i n t e r se c t i o n  an d  r o u n d a b o u t .  C o n f i g u r a t i o n s  c o n t r o l l e d  b y  t r a f f i c  l i g h t  a r e  l e ss 

d i r e c t l y  i n f l u e n c e d  b y  d r i v e r  b e h a v i o u r  a l t h o u g h  so m e  a d d - o n  t o  t r a f f i c  l i g h t  c o n t r o l  

t i m e  i s  l i k e l y .  T h e  a d d i t i o n a l  f a c t o r  su c h  a s a g g r e s s i v e  b e h a v i o u r  a t  c o n t r o l  i n t e r se c t i o n  

h a s b e e n  e x a m i n e d  i n  d e t a i l  i n  t h i s t h e si s.  I n  g e n e r a l ,  M A P  m e t h o d ,  c o n s i d e r e d  i n  t h i s 

t h e si s i s  a ssu m e  t h a t  a  r a t i o n a l  d r i v e r  f o r  a  t w o - u n i t  l o n g  v e h i c l e  r e q u i r e s t h e  sa m e  

sp a c e  as a  c o n se r v a t i v e  c a r  d r i v e r  i n  t h e  h o m o g e n e o u s t r a f f i c .

2 .3 .2  T r a ff ic  f lo w  a t  s ig n a lis e d  in te r s e c t io n s

T h e  o p e r a t i o n  o f  s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n  i s  o f t e n  c o m p l e x ,  i n v o l v i n g  c o m p e t i n g  

v e h i c u l a r  a n d  p e d e st r i a n  m o v e m e n t s ( R o e ss  et  a l . ,  2 0 0 4 ) .  T r a f f i c  s i g n a l  c o n t r o l s  a r e  

i m p l e m e n t e d  f o r  t h e  p u r p o se  o f  r e d u c i n g  o r  e l i m i n a t i n g  c o n f l i c t s  at  i n t e r se c t i o n s. T h e se  

c o n f l i c t s  e x i s t  b e c a u se  a n  i n t e r se c t i o n  i s  an  a r e a  sh a r e d  a m o n g  m u l t i p l e  t r a f f i c  st r e a m s, 

an d  t h e  r o l e  o f  t h e  s i g n a l  sy s t e m  i s  t o  m a n a g e  t h e  sh a r e d  u sa g e  o f  t h e  a r e a . S i g n a l s  

a c c o m p l i sh  t h i s b y  c o n t r o l l i n g  a c c e ss  t o  t h e  i n t e r se c t i o n ,  a l l o c a t i n g  u sa g e  t i m e  a m o n g
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t h e  v a r i o u s  u se r s.  T h e  l o g i c  f o r  t h i s a l l o c a t i o n  c a n  v a r y  f r o m  s i m p l e  t i m e - b a se d  

m e t h o d s t o  c o m p l e x  a l g o r i t h m s w h i c h  c a l c u l a t e  t h e  a l l o c a t i o n  i n  r e a l  t i m e  b a se d  o n  

t r a f f i c  d e m a n d  ( D a v o l ,  2 0 0 1) .

T h e r e  a r e  e sse n t i a l l y  t w o  d i st i n c t  m e t h o d s o f  s p e c i f y i n g  b a s i c  s i g n a l  c o n t r o l  l o g i c .  T h e  

m e t h o d  t h a t  i s  st a n d a r d  i n  t h e  U n i t e d  St a t e s i s  b a se d  o n  “ p h a se s , ”  w h i l e  t h e  m e t h o d  

st a n d a r d  i n  m u c h  o f  E u r o p e  i s  b a se d  o n  “ s i g n a l  g r o u p s . ”  ( F H W A ,  19 9 6 ;  E B  T r a f f i c ,  

19 9 0 ) .  I n  t r a f f i c  s i g n a l  o p e r a t i o n , s p e c i f i e d  c o m b i n a t i o n s o f  m o v e m e n t s  r e c e i v e  r i g h t -  

o f - w a y  s i m u l t a n e o u s l y .  A  “ p h a se ”  i s  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s i g n a l  t i m i n g  c y c l e  t h a t  i s 

a l l o c a t e d  t o  o n e  o f  t h e se  se t s o f  m o v e m e n t s .  E a c h  p h a se  i s  d i v i d e d  i n t o  “ i n t e r v a l s , ”  

w h i c h  a r e  d u r a t i o n s i n  w h i c h  a l l  s i g n a l  i n d i c a t i o n s r e m a i n  u n c h a n g e d . I n  m o st  

E u r o p e a n  c o u n t r i e s,  s p e c i f i c a l l y  I r e l a n d ,  a  p h a se  i s  t y p i c a l l y  m a d e  u p  o f  t h r ee  i n t e r v a l s :  

green, yellow , a n d  a l l  red. A  p h a se  w i l l  p r o g r e ss  t h r o u g h  a l l  i t s i n t e r v a l s  b e f o r e  m o v i n g  

t o  t h e  n e x t  p h a se  i n  t h e  c y c l e .

2 .3 .2 .1  C o n t r o l  ty p e

T h e r e  i s  w i d e  r a n g e  o f  l o g i c  b y  w h i c h  s i g n a l  p h a s i n g  a n d  t i m i n g s c a n  b e  c o n t r o l l e d .  

T h i s  l o g i c  c a n  b e  pretim ed , actuated, o r  adaptive.

P re tim ed  co n tro l i s  t h e  m o st  b a s i c  t y p e  o f  c o n t r o l  l o g i c  t h a t  c a n  b e  i m p l e m e n t e d .  I n  

p r e t i m e d  c o n t r o l ,  t h e  c y c l e  l e n g t h  a n d  t h e  p h a se  sp l i t s  a r e  se t  at  f i x e d  v a l u e s ,  a s a r e  t h e  

d u r a t i o n s o f  e a c h  i n t e r v a l  w i t h i n  e a c h  p h a se .  H i s t o r i c a l  f l o w  d a t a  i s  t y p i c a l l y  u se d  t o  

d e t e r m i n e  a p p r o p r i a t e  v a l u e s  f o r  t h e se  p a r a m e t e r s.  T h e  k e y  a t t r i b u t e  o f  p r e t i m e d  c o n t r o l  

i s  t h a t  t h e  l o g i c  i s  n o t  d e m a n d - r e sp o n si v e ,  m e a n i n g  t h a t  t h e  s i g n a l s  o p e r a t e  w i t h o u t  

r e g a r d  t o  f l u c t u a t i o n s i n  t r a f f i c  d em a n d , ( D a v o l ,  2 0 0 1) .

A ctu a ted  co n tro l u se s d e m a n d - r e sp o n s i v e  l o g i c  t o  c o n t r o l  s i g n a l  t i m i n g s,  w i t h  p h a se  

d u r a t i o n s b a se d  o n  t r a f f i c  d e m a n d  as r e g i s t e r e d  b y  d e t e c t o r s o n  t h e  i n t e r se c t i o n  

a p p r o a c h e s. T h e  m o st  c o m m o n  f e a t u r e  o f  a c t u a t e d  c o n t r o l  i s  t h e  a b i l i t y  t o  e x t e n d  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  g r e e n  i n t e r v a l  f o r  a  p a r t i c u l a r  p h a se ,  ( D a v o l ,  2 0 0 1) .  T h e  i n t e r v a l  m i g h t  b e  

e x t e n d e d , f o r  e x a m p l e ,  w h e n  a  v e h i c l e  i s a p p r o a c h i n g  a  s i g n a l  t h a t  i s  a b o u t  t o  c h a n g e  t o  

y e l l o w ,  a l l o w i n g  t h a t  v e h i c l e  t o  p a ss  t h r o u g h  t h e  i n t e r se c t i o n  w i t h o u t  st o p p i n g .

A d a p tiv e  co n tro l, l i k e  ac t u a t e d  c o n t r o l ,  r e sp o n d s t o  t r a f f i c  d e m a n d  i n  r e a l  t i m e ,  b u t  i t s 

l o g i c  c a n  c h a n g e  m o r e  p a r a m e t e r s t h an  j u s t  i n t e r v a l  l e n g t h . T h e  m o st  c o m m o n  

a d j u st m e n t s m a d e  a r e  t o  t h e c y c l e  t i m e  a n d  t o  t h e  p h a se  sp l i t s ,  w h i c h  d e t e r m i n e  t h e
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a l l o c a t i o n  o f  t h e  c y c l e  t i m e  t o  t h e  v a r i o u s  p h a se s.  T h e se  s t r a t e g i e s  r e l y  o n  t r a f f i c  d a t a  

c o l l e c t e d  f o r  e a c h  a p p r o a c h  u p st r e a m  o f  t h e  i n t e r se c t i o n ,  a n d  t h i s d a t a  i s  u se d  b y  t h e  

c o n t r o l l e r  t o  e st i m a t e  c o n d i t i o n s a t  t h e  i n t e r se c t i o n s a n d  t o  r e sp o n d  t o  t h e m  i n  r e a l - t i m e .

T h i s  l o g i c  i s  o f t e n  o p t i m i z a t i o n - b a se d ,  a l l o c a t i n g  g r e e n  t i m e  t o  m a x i m i z e  m e a su r e s 

su c h  a s v e h i c l e  t h r o u g h p u t  o r  t o  m i n i m i z e  m e a su r e s su c h  a s v e h i c l e  d e l a y s  o r  st o p s. 

A d a p t i v e  l o g i c  c a n  a l so  b e  p r e d i c t i v e ,  p r o j e c t i n g  f u t u r e  c o n d i t i o n s b a se d  o n  d e t e c t o r  

i n p u t s a n d  h i s t o r i c a l  t r en d s a n d  a d j u st i n g  s i g n a l  se t t i n g s a c c o r d i n g l y .  A d a p t i v e  t r a f f i c  

c o n t r o l  sy s t e m s a r e  b e c o m i n g  m o r e  w i d e sp r e a d ,  b o t h  i n  a p p l i c a t i o n  a n d  i n  

d e v e l o p m e n t ,  ( D a v o l ,  2 0 0 1) .  U r b a n  t r a f f i c  c o n t r o l  sy s t e m s su c h  a s S C O O T  a r e  

i m p l e m e n t e d  w i d e l y  ( B r e t h e r t o n ,  19 9 6 ) ,  an d  a p p l i c a t i o n s  o f  sy s t e m s su c h  a s O P A C  a n d  

U T O P I A  a r e  a l so  b e c o m i n g  m o r e  p r e v a l e n t  ( G a r t n e r  e t  a l . ,  19 9 1;  P e e k  T r a f f i c ,  2 0 0 0 ) .

2.4  H eterogen eity  in  traffic

T h e  t r a f f i c  i n  developing  countries  i s  m i x e d ,  w i t h  a  v a r i e t y  o f  m o t o r i se d  v e h i c l e s ,  u s i n g  

t h e sa m e  r i g h t  o f  t h e  w a y ,  ( K h a n  an d  M a i n i ,  19 9 9 ) .  T h e  m otorised  o r  f a s t - m o v i n g  

v e h i c l e s  i n c l u d e  p a sse n g e r  c a r s,  b u se s,  t r u c k s,  a u t o - r i c k sh a w s,  sc o o t e r s ,  an d  

m o t o r c y c l e s ;  non-m otorised  o r  s l o w - m o v i n g  v e h i c l e s  i n c l u d e  b i c y c l e s ,  c y c l e - r i c k s h a w s ,  

an d  a n i m a l - d r a w n  c a r t s.  M a n y  industria lised  countries  f a c e  p r o b l e m s t h a t  c o n c e r n  

c o n g e st i o n  c a u se d  n o t  so  m u c h  b y  d i v e r s i t y  o f  t r a f f i c  t y p e  b u t  b y  t h e  i n c r e a s i n g  v o l u m e  

o f  p a sse n g e r  c a r s an d  l o r r i e s  ( N R A ,  2 0 0 3 )  a n d  t h e r e  i s  a  n e e d  t o  a n t i c i p a t e  f u t u r e  

r e q u i r e m e n t s o f  t h e  i n f r a st r u c t u r e . I n  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s,  m o t o r i sa t i o n  i s  a l so  o n  t h e  

r i se .  L a r g e r - s i z e d  m o t o r i se d  v e h i c l e s  m a y  st i l l  b e  a  sm a l l e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  o v e r a l l  

t r a f f i c ,  b u t  h a v e  e f f e c t s  i n  e x c e ss  o f  v o l u m e , f o r  o f f  a r t e r i a l  f l o w  i n  u r b a n  r o a d s. T h e  

d i f f e r e n c e s  t h a t  c h a r a c t e r i se  m i x e d  t r a f f i c  sy s t e m s,  o t h e r w i se  k n o w n  as heterogeneous  

traffic, a r e  m a i n l y  d u e  t o  t h e  w i d e  v a r i a t i o n  i n  s i z e ,  a n d  m a n o e u v r a b i l i t y ,  as w e l l  a s 

st a t i c  an d  d y n a m i c  p r o p e r t i es.

H e t e r o g e n e i t y  m o d e l s  f o r  d e v e l o p e d  w o r l d :  T r a f f i c  i n  t h e  d e v e l o p e d  w o r l d ,  i s

n o r m a l l y  a  m i x  o f  s e v e r a l  k i n d s o f  m o t o r i se d  v e h i c l e s ,  e .g . ,  c a r s ,  b u se s,  v a n s  a n d  t r u c k s. 

T h e se  v e h i c l e s ,  w i t h  d i f f e r e n t  d i m e n si o n a l  a n d  d y n a m i c  p r o p e r t i e s f o r m  h e t e r o g e n e o u s 

t r a f f i c  f l o w ,  w h i c h  h as b e e n  st u d i e d  t o  so m e  d e g r e e ,  a l t h o u g h  n o t  i n  d e t a i l ,  ( E v a n s ,  

19 9 7 ;  T r e i b e r  et  a l . ,  19 9 9 ) . I t  c a n  b e  sh o w n  t h a t  m i x e d  t r a f f i c  f l o w  c a n  l e a d  t o  p l a t o o n lv

lvA  p l a t o o n  is  a  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  t r a v e l l i n g  t o g e t h e r  a s  a  g r o u p ,  e i t h e r  v o l u n t a r i l y  o r
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f o r m a t i o n s at  l o w  d e n si t i e s  i n  s i n g l e - l a n e  t r a f f i c .  T h e  e f f e c t s  o f  m i x e d  v e h i c l e  l e n g t h s 

o n  t r a f f i c  f l o w  h a v e  a l so  b e e n  st u d i e d  i n  an  a sy m m e t r i c  e x c l u s i o n  m o d e l  ( E z - Z a h r a o u  et  

a l ,  2 0 0 4 ) .  B a s e d  o n  t h i s m o d e l ,  t h e a u t h o r s c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m a x i m a l  f l u x  d e c r e a se s  

w h e n  i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  l o n g  v e h i c l e s .  T r e i b e r  a n d  H e l b i n g  ( 19 9 9 )  st u d y  

h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  f l o w  i n  c o n g e st e d  st a t es. T h e  a c t u a l  p r o p o r t i o n s o f  c a r s  a n d  t r u c k s 

k n o w n  f r o m  r e a l  t r a f f i c  d a t a  w e r e  u se d  i n  t h e  m a c r o sc o p i c  t r a f f i c  m o d e l  d e v e l o p e d  b y  

t h e se  a u t h o r s. T h e  s i m u l a t i o n  r e su l t s  sh o w  a  h i g h  l e v e l  o f  a g r e e m e n t  w i t h  D u t c h  

h i g h w a y  d at a .

M o s t  o f  t h e a b o v e  m o d e l s  w e r e ,  h o w e v e r ,  s t u d i e d  f r o m  t h e  m a c r o sc o p i c  v i e w p o i n t s  an d  

d i d  n o t  e m p h a s i se  t h e  e f f e c t  o f  v e h i c l e  l e n g t h  o n  t h e  u r b a n  r o a d  c o n f i g u r a t i o n s.

H etero g en e ity  m od els  for  d ev e lo p in g  w orld : H e t e r o g e n e o u s u r b a n  t r a f f i c  m o d e l s  

h a v e  a l r e a d y  b e e n  r e p o r t e d  b y  so m e  a u t h o r s f o r  A s i a n  r e g i o n s a n d  i n c l u d e : t h e f i r s t -  

o r d e r  se c o n d  m o m e n t  m e t h o d , A r a sa n  a n d  Ja g a d e e s h  ( 19 9 5 ) ,  u se d  t o  e st i m a t e  t h e  

sa t u r a t i o n  f l o w  an d  t h e d e l a y  c a u se d  t o  t r a f f i c  at  s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n s u n d e r  

h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  c o n d i t i o n s i .e . w i t h  v e h i c l e s  o f  w i d e - r a n g i n g  st a t i c  a n d  d y n a m i c  

c h a r a c t e r i s t i c s.  M o r e o v e r ,  t h e  s i z e  o f  v e h i c l e s  v a r i e s  w i d e l y ,  a n d  t h e  l a t e r a l  an d  

l o n g i t u d i n a l  p l a c e m e n t  o f  v e h i c l e s  o n  c a r r i a g e w a y  i s  c o m p l e x ,  w i t h  n o  d i sc e r n i b l e  l a n e  

d i sc i p l i n e .

F u r t h e r ,  M a r w a h  a n d  S i n g h  ( 2 0 0 0 )  d e v e l o p e d  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  f o r  h e t e r o g e n e o u s 

u r b a n  t r a f f i c ,  ( m o s t l y  t h o se  e x t e n d e d  t y p e s  o f  t r a f f i c  f l o w  o b se r v e d  i n  t h e  A s i a n - P a c i f i c  

r e g i o n ) ,  u s i n g  f i e l d  d a t a  f r o m  d i f f e r e n t  r o a d s i n  t h e  K a n p u r  m e t r o p o l i t a n  a r e a  i n  I n d i a .  

T h r o u g h  t h i s st u d y , t h e  L e v e l  o f  s e r v i c e  ( L O S )  e x p e r i e n c e d  b y  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o f  

v e h i c l e s  w a s  d e t e r m i n e d  w h e n  t h e  t r a f f i c  s t r e a m  c o n t a i n e d  6 5  p e r c e n t  n o n - m o t o r i se d  

v e h i c l e s .  L O S  a s a  m e t r i c  o f  p e r f o r m a n c e  i s  a  c o m p o s i t e  o f  se v e r a l  o p e r a t i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  a r e  su p p o se d  t o  m e a su r e  t h e  q u a l i t y  o f  se r v i c e  as p e r c e i v e d  b y  t h e 

u se r  at  d i f f e r e n t  f l o w  l e v e l s .  T h e  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  c o n s i d e r e d  t o  d e f i n e  t h e  L O S  

a r e : j o u r n e y  sp e e d s o f  c a r  an d  m o t o r i se d  t w o - w h e e l e r s ;  c o n c e n t r a t i o n ; a n d  r o a d  

o c c u p a n c y .  T h e  a u t h o r s e v o l v e d  t h e  L O S  c l a ss i f i c a t i o n  t o  i d e n t i f y  d e f i c i e n c i e s  o f  u r b an  

r o a d  sy s t e m  a n d  t o  p l a n  f o r  a l t e r n a t i v e  i m p r o v e m e n t  m e a su r e s t o  a t t a i n  a  d e s i r e d  l e v e l

i n v o l u n t a r i l y  b e c a u s e  o f  s i g n a l  c o n t r o l ,  g e o m e t r i e s  o r  o t h e r  f a c t o r s  ( H C M ,  2 0 0 0 ) .
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o f  s e r v ic e .

A d d i t i o n a l l y ,  G u n d a l i y a  et  a l . , ( 2 0 0 4 )  an d  M a l l i k a r j u n a  a n d  R a o  ( 2 0 0 5 )  h a v e  st u d i e d  

t h e h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  f l o w  f o r  I n d i a n  r o a d w a y s  u s i n g  c e l l u l a r  a u t o m a t a . T h e i r  

m o d e l s  h a v e  e sse n t i a l l y  a  m u l t i - c e l l  st r u c t u r e , b u t  n o w  t h e  m u l t i - c e l l  c o n c e p t  i s 

e x t e n d e d  i n  t h e  l a t e r a l  d i r e c t i o n  ( i .e .  t o  m u l t i p l e  o c c u p a t i o n  o f  a  s i n g l e  c e l l ) .  So  c e l l s  

n o t  o n l y  g e t  sm a l l e r ,  b u t  a l so  ‘ t h i n n e r ’ , a l l o w i n g  variable-w idth vehicles, e .g . ,  m o t o r  

c y c l e s  t h a t  c a n  m o r e  e a s i l y  p a ss  o t h e r  v e h i c l e s  i n  t h e  sa m e  l a n e . M a e r i v o e t  an d  M o o r ,  

( 2 0 0 5  )  b e l i e v e  t h a t  su c h  a  sc h e m e  d i r e c t l y  o p p o se s  t h e  i d e a  b e h i n d  a  C A  m o d e l .  T h e y  

s t r o n g l y  f e e l  t h a t  h e t e r o g e n e i t y  i n  a  t r a f f i c  f l o w ,  u s i n g  a C A  m o d e l  sh o u l d  only  b e  

i n c o r p o r a t e d  b y  m e a n s o f  different lengths, m axim um  speeds, acceleration  

characteristics, anticipation levels, an d  stochastic  noise  f o r  d i s t i n c t  c l a sse s  o f  v e h i c l e s  

an d / o r  d r i v e r s.  A n y  o t h e r  a p p r o a c h , t h e y  st a t e ,  w o u l d  b e  b e t t e r  o f f  w i t h  a  c o n t i n u o u s 

m i c r o sc o p i c  m o d e l .  H e r e  w e  u se  d i f f e r e n t  l e n g t h  b u t  n o t  w i d t h  o f  t h e  v e h i c l e s  t o  m o d e l  

h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  f l o w .  T h e  e v o l u t i o n  r u l e s,  se t  u p  f o r  h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c ,  w e r e  

e x p l a i n e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  4 .

2.5 S u m m ary

I n  t h i s c h a p t e r  w e  p r e se n t e d  a  r e v i e w  o f  m a i n  t r a f f i c  f l o w  m o d e l s a n d  c o m m o n  m e t h o d s 

u se d  t o  r e p r e se n t  m a c r o sc o p i c  an d  m i c r o sc o p i c  b e h a v i o u r .  I n  p a r t i c u l a r ,  f o r  t h e  c l a ss  o f  

m a c r o sc o p i c  m o d e l s  w e  d i sc u sse d  t h e  L W R  a n d  o t h e r  a n a l y t i c a l  m o d e l s .  F o r  

m i c r o sc o p i c  m o d e l s  w e  d i sc u sse d  t h e  c a r  f o l l o w i n g ,  q u e u e i n g  t h e o r y  a n d  C e l l u l a r  

a u t o m a t a  m o d e l s  ( i n  m o r e  d e t a i l ) .  D u e  t o  t h e  s t o c h a st i c  n a t u r e  o f  t r a f f i c  f l o w  a n d  i t s 

n o n l i n e a r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  c e l l u l a r  a u t o m a t a  a p p r o a c h  h a s r e c e i v e d  m u c h  a t t en t i o n  

s i n c e  19 9 0  a n d  v a r i o u s  v e r s i o n s  h a v e  b e e n  a p p l i e d .

F u r t h e r m o r e ,  i n  t h i s c h ap t e r  so m e  h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  f l o w  m o d e l s  a r e  d i sc u sse d  

w h i c h  i n c l u d e  h e t e r o g e n e o u s m o d e l s  f o r  t h e  d e v e l o p i n g  w o r l d  a n d  h e t e r o g e n e o u s 

m o d e l s f o r  t h e  d e v e l o p e d  w o r l d  ( f o r  h i g h w a y  t r a f f i c  i n  g e n e r a l ) .  T h e  b a s i s  f o r  t h e w o r k  

o n  h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c ,  u n d e r  W e st e r n  w o r l d  a ssu m p t i o n s,  w h i c h  i s  d e v e l o p e d  h e r e , i s  

t h u s t h e  c e l l u l a r  a u t o m a t a  a p p r o ac h . T h e  f o c u s  i s  b i n a r y  t r a f f i c  m i x  an d  d e t a i l s  a r e  

d i sc u sse d  i n  t h e  n e x t  c h ap t e r .
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3  Dublin traffic data

H i s t o r i c a l  j u s t i f i c a t i o n  f o r  r o a d  d e s i g n  an d  c o n t r o l  m e c h a n i sm s w a s  t h e  c o n t i n u o u s f r e e 

f l o w  o f  t r a f f i c .  H o w e v e r ,  a s u r b a n  a r e a s c o n t i n u e  t o  g r o w ,  t o g e t h e r  w i t h  l e v e l s  o f  c a r  

o w n e r sh i p  a n d  i n c r e a se  i n  p u b l i c  t r a n sp o r t  a n d  g o o d s v e h i c l e  u sa g e ,  t h e  r o a d  n e t w o r k  

h a s b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  c o n g e st e d . In te lligen t T ransporta tion  System s  ( I T S )  v a r y  i n  

t e c h n o l o g i e s  a p p l i e d ,  f r o m  b a s i c  m a n a g e m e n t  sy s t e m s su c h  a s traffic light  c o n t r o l  

sy s t e m s,  v a r i a b l e  m e ssa g e  s i g n s o r  sp eed  cam eras  t o  m o n i t o r i n g  a p p l i c a t i o n s su c h  as 

s e c u r i t y  C C T V  sy st e m s,  u se d  i n  o b t a i n i n g  a d d i t i o n a l  c a p a c i t y  f o r  n e w  a n d  e x i s t i n g  

r o a d s a n d  t o  i m p r o v e  sa f e t y  a n d  t r a n sp o r t a t i o n  t i m e . T h e r e  a r e  t o  d a t e  s e v e r a l  I T S  

p r o j e c t s  i m p l e m e n t e d  o n  r o a d  n e t w o r k s  i n  b o t h  d e v e l o p e d  a n d  d e v e l o p i n g  c o u n t r i e s (  

b a se d  i n  m ajor cities ) . C o u n t r i e s  w h i c h  h a v e  i m p l e m e n t e d  I T S  sy s t e m s i n c l u d e  I r e l a n d .  

T h e  S C A T S  ( S y d n e y  C o o r d i n a t e d  A d a p t i v e  T r a f f i c  Sy st e m )  i s  u se d  i n  D u b l i n  C i t y .  

N e v e r t h e l e ss ,  t h e  o n l i n e  l i v e  d a t a  c o l l e c t e d  b y  D u b l i n  C i t y  C o u n c i l  ( D C C )  t h r o u g h  i t s 

S C A T S  sy st e m  i s  o n l y  t h e  t o t a l  v o l u m e  d a t a . I n  o r d e r  t o  m o n i t o r  t r a f f i c  c o m p o s i t i o n  o n  

t h e  r o a d  n e t w o r k ,  D C C  c a p t u r e s d a t a  m anually  f o r  so m e  r a n d o m l y  c h o se n  s i g n a l i se d  

i n t e r se c t i o n s an d  u n - s i g n a l i se d  r o u n d a b o u t  o v e r  15 - m i n u t e s  i n t e r v a l s  f o r  10- h o u r s.

T r a f f i c  c o u n t s c o n d u c t e d  b y  D C C  m a n u a l l y  t h e se  a r e  c o n d u c t e d  t y p i c a l l y  t o  g a t h e r  

d a t a  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  v e h i c l e  c l a ss i f i c a t i o n  a s a  p r o p o r t i o n  o f  t r a f f i c  v o l u m e ,  

t u r n i n g  m o v e m e n t s (  p e r c e n t a g e  o f  l e f t  t u r n i n g  ( L T ) ,  st r a i g h t  t h r o u g h  ( S T )  a n d  r i g h t  

t u r n i n g  ( R T )  v e h i c l e s )  a n d  n u m b e r s o f  v e h i c l e s  o n  t h e  se l e c t e d  r o a d  ( t o t a l  v o l u m e )  f o r  

t h e  g i v e n  p e r i o d .  T h e se  d a t a  p r o v i d e  t h e  b a se l i n e  f i g u r e s  f o r  u se  i n  a  t r a f f i c  i m p a c t  

a n a l y s i s  o r  t r a f f i c  c o n t r o l  d e v i c e  e v a l u a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  m e a su r e m e n t s  a r e  b e i n g  

m a d e  b y  N R A  ( N a t i o n a l  R o a d s  A u t h o r i t y )  I r e l a n d  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  D C C ,  o f  d a i l y  

a v e r a g e  d i r e c t i o n a l  v o l u m e  a t  t h e  en d  o f  e a c h  h o u r  f o r  h e a v y  g o o d s v e h i c l e s  a s  w e l l  as 

t h e  t o t a l  v o l u m e . F u r t h e r ,  t h e  T C D  g r o u p  ( T R I P  c e n t r e -  se e  e .g  O ’ M a h o n y ,  2 0 0 4 )  h a v e  

a n a l y se d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  u r b a n  f r e i g h t  f o r  t h e  G r e a t e r  D u b l i n  a r e a . O t h e r  m e t h o d s o f  

d a t a  c o l l e c t i o n ,  a l so  i n c l u d e  f o r  e x a m p l e  i m a g e  a n a l y s i s , ( u se d  t o  d e t e c t  t h e  m o v e m e n t  

o f  v e h i c l e s  b y  v i r t u a l  se n so r  p l a c e d  i n  t h e  c o m p u t e r  i m a g e s)

A c c o r d i n g  t o  i n f o r m a t i o n  o f  N R A  a n d  D C C ,  a u t o m a t i c  v e h i c l e  c o u n t e r s p r o v i d e  

i n f o r m a t i o n  o n  t h e  v o l u m e  o f  t r a f f i c  su c h  a s t h o se  a b o v e ,  b y  t h e  h o u r  o r  m i n u t e  o f  t h e 

d a y  a n d  a l so  o n  v e h i c l e  c l a ss  i .e .  m o t o r c y c l e ,  c a r ,  g o o d s v e h i c l e s ,  ( d i s t i n g u i sh e d  u su a l l y  

b y  n u m b e r  o f  a x l e s ) .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e r e  i s  o n l y  a  sm a l l  a m o u n t  o f  m a n u a l  d a t a
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a v a i l a b l e  o n  r o a d  c o n f i g u r a t i o n s.  T h i s  i s  b e c a u se  t h e  a u t o m a t e d  c o l l e c t i o n  p r o c e ss  ( i )  

d e a l s w i t h  st r a i g h t  r o a d s i .e .  n o  t u r n i n g , ( i i )  d e a l s  w i t h  s i g n a l i se d  r o a d  f e a t u r e s o n l y  ( i i i )  

i s l i m i t e d  t o  c u r r en t  c o n t r o l  p a t t e r n s a n d  ( i v )  d o e s n o t  a c c o u n t  f o r  d r i v e r  t y p e s.

T h e  f o c u s  i s  t h u s u s u a l l y  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  e f f e c t i v e n e ss  i n  h a n d l i n g  

v o l u m e  o f  t h e  c o n t r o l s  a l r e a d y  i n  o p e r a t i o n ,  r a t h e r  t h an  a s  a  m e a n s  o f  a s se s s i n g  o r  

p r e d i c t i n g  o v e r a l l  i m p a c t  o f  s i g n a l i se d  v e r se s  u n - s i g n a l i se d  f e a t u r e s.  W e  h a v e  t a k en  

m a n u a l l y  c o l l e c t e d  d a t a , a  b a se  l i n e  i n  o u r  m o d e l s  a n d  as o n  e m p i r i c a l  b a s i s  f o r  

su b se q u e n t  se n s i t i v i t y  a n a l y s i s .  T h i s  r e a l  d a t a  an d  t h e  m o d e l  r e p r e se n t a t i o n s o f  t h e  

f l o w s  a r e  p r e se n t e d  i n  t h e f o l l o w i n g  sec t i o n .

3.1 U rb an  configu ration s: D u b lin  exam ples

T h e  f o l l o w i n g  a r e  e x a m p l e s  o f  c o n f i g u r a t i o n s,  p r o p o se d  f o r  m o d e l l i n g  i n  t h e  t h e si s .  W e  

f o c u s  “ sy m m e t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n s” , as f o r  f i e l d  d a t a  c o l l e c t e d  f o r  p a r t i c u l a r  l o c a l  

i n t e r se c t i o n s an d  r o u n d a b o u t s.  I n  t h i s i n st a n c e  “ sy m m e t r i c a l ”  m e a n s a  c o n f i g u r a t i o n  

w i t h  e q u a l  n u m b e r  o f  e n t r y  a n d  e x i t  r o a d s an d  w i t h  s i m i l a r  c o n t r o l  r u l e s  o n  e a c h . E n t r y  

r o a d s a r e  l a b e l l e d  r o a d  1 t o  4 ,  w i t h  m a j o r  an d  m i n o r  i n d i c a t e d  f o r  b o t h  c o n t r o l l e d  an d  

s t o p - c o n t r o l l e d  i n t e r se c t i o n s an d  r o u n d a b o u t s.  T h e  o p e r a t i o n  o f  t h e se  c o n f i g u r a t i o n s  i s 

d e sc r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s b u t  f l o w s  a r e  sh o w n  b e l o w .  T h e  sh ad e d  

a r e a  i n  F i g u r e s  3 . 1,  3 .2  a n d  3 . 3  a r e  t h e  i n t e r se c t i o n  an d  r o u n d a b o u t  o p e r a t i o n a l  a r e a s f o r  

m a n o e u v r e s.  I n  t h e  c a se  o f  a  s i g n a l i se d  j u n c t i o n  a n d  r o u n d a b o u t ,  t h e se  a r e  c o n t r o l l e d  b y  

t r a f f i c  l i g h t s,  w i t h  a  p r e - d e t e r m i n e d  c y c l e  o f  g r e e n ,  y e l l o w  a n d  r e d  l i g h t s,  ( w i t h  t h e  

y e l l o w  l i g h t  o c c u r r i n g  t w i c e  p e r  c y c l e ) .  T h i s  i s  c o m m o n  t o  m o st  E u r o p e a n  c o u n t r i e s 

i n c l u d i n g  I r e l a n d ,  ( R o e ss  et  a l .  2 0 0 4 ) .

I n  t h e  c a se  o f  t h e  T W S C  ( t w o - w a y  st o p  c o n t r o l l e d )  i n t e r se c t i o n  a n d  “ Y i e l d  s i g n ”  

r o u n d a b o u t ,  t h e se  f o l l o w  t h e “ g i v e - w a y ”  r u l e  o p e r a t i o n s. W e  h a v e  a l so  c o n st r u c t e d  

s i g n a l i se d  a n d  u n - s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n s an d  r o u n d a b o u t s a n d  a l so  l o o k e d  a t  m u l t i 

l a n e  s i t u a t i o n s. T h e  i n t e r se c t i o n s a n d  r o u n d a b o u t s i n c l u d e d  i n  t h i s  st u d y  w e r e  e x a m i n e d  

w i t h  r e g a r d  t o  p e r f o r m a n c e  m e a su r e  su c h  a s t h r o u g h p u t ,  c a p a c i t y ,  an d  t o t a l  d e l a y  t i m e  

a n d  q u eu e  l e n g t h  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  a  r a n g e  o f  a r r i v a l  r a t e s ,  t u r n i n g  r a t e s,  t r a f f i c  

p r o p o r t i o n s an d  o t h e r  f a c t o r s.

R ea l data:

T h e  f o l l o w i n g  d a t a , u se d  t o  d e t e r m i n e  b a se l i n e  p a r a m e t e r  v a l u e s,  d i s t r i b u t i o n a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  an d  f l o w s  w a s  c o l l e c t e d  a t  b y  D u b l i n  C i t y  C o u n c i l  ( D C C ) .  T h e  d a t a
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w e r e  t y p i c a l l y  c a p t u r e d  d u r i n g  8 . 15  t o  18 . 3 0 .  D i f f e r e n t  v e h i c l e s  t y p e s  w e r e  c a p t u r e d  i .e . 

( 1)  c y c l e s  ( p e d a l  an d  m o t o r ) ;  ( 2 )  c a r s ;  ( 3 )  l o r r i e s  a n d  ( 4 )  b u se s.  T h i s  s t u d y  w a s  

p e r f o r m e d  f o r  sh o r t  ( c a r s)  a n d  l o n g  ( b u s o r  e q u i v a l e n t )  v e h i c l e s  o n l y .  Sh o r t  a n d  l o n g  

v e h i c l e  c o m p o s i t i o n  i s  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1,  3 . 2 ,  3 . 3

3 .1 .1  S in g le - la n e  tw o -w a y  c o n tr o lle d  c r o s s -r o a d  o r  fo u r -w a y  

in te r s e c t io n

R o n d -1 ( G ™ ™ )

I
1

>

>

*
Ci)

( G r e e n )  R o n d -3

1
•"<r

1

F ig u r e  3 . 1  S c h e m a t ic  o f  t r a f f ic  f lo w  a t  a  s in g le - la n e  t w o - w a y  s ig n a l i s e d  in t e r s e c t io n

A  t y p i c a l  “ l o c a l ”  s i n g l e - l a n e  t w o - w a y  c o n t r o l l e d  i n t e r se c t i o n  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  3 . 1,  

w h i c h  sh o w s t h e  a c t u a l  i n t e r se c t i o n  t r a f f i c  f l o w  a n d  t h e  m o d e l  r e p r e se n t a t i o n .  T y p i c a l  

m a n u a l  d a t a  f o r  su c h  a  c o n f i g u r a t i o n  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1,  ( i n  t h i s  c a se  f o r  R a t h g a r  

r o a d -  F r a n k f o r t  A v e n u e ) .  F o r  a l l  d a t a  c o l l e c t e d  b y  D C C ,  s p e c i f i c  w e a t h e r  a n d  r o a d  

c o n d i t i o n s a r e  r e c o r d e d ,  a s w e l l  as st a r t  a n d  f i n i sh  t i m e  o f  t h e  c o l l e c t i o n  p e r i o d .  A l s o  

n o t e d  i s  t h e  n u m b e r  o f  l a r g e  v e h i c l e s  i n  t h e  t o t a l  c o u n t , w h e r e  t h e se  a r e  d e f i n e d  a s t h o se  

e x c e e d i n g  “ st a n d a r d  l e n g t h ” , ( r o u g h l y  t a k e n  t o  b e  s i n g l e - c e l l  o c c u p a n c y  o f  st a n d a r d  c a r  

o r  v a n  f o r  o u r  p u r p o se s) .  T h e  t r a f f i c  c o m p o s i t i o n ,  t u r n i n g  p e r c e n t a g e s  a n d  t o t a l  n u m b e r  

o f  v e h i c l e s  a t  t h e  st u d y  l o c a t i o n  i s  sh o w n  i n  t h e  t a b l e  f o r  e a c h  e n t r y  r o a d .
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T a b le  3 . 1 -  S in g le - la n e  t w o - w a y  t r a f f i c  l ig h t  c o n t r o l le d  c r o s s - r o a d  ( R a t h g a r  r o a d - F r a n k f o r t  

A v e n u e ) .  W e a t h e r  a n d  r o a d  c o n d it io n s  f a ir  o n  d a t e  r e c o r d e d  ( D e c  1 7 th  1 9 9 7 ) .

R o a d - 1 R o a d - 2 R o a d - 3 R o a d - 4 O v e r a l l

T o t a l s  ( S V + L V )  

f o r  10 h o u r s

4 9 3 7 2 4 2 8 4 9 4 1 2 13 8 14 4 4 4

A v e r a g e s  

( S V + L V )  

p e r  h o u r s

4 9 4 2 4 3 4 9 4 2 14 14 4 4

A v e r a g e s  

( S V + L V )  

p e r  se c o n d s

0 . 14 0 .0 7 0 . 14 0 .0 6 0 .4

T o t a l  S V 4 7 0 3 2 3 9 1 4 6 7 8 2111 13 8 8 3

%  S V 9 5 9 8 9 5 9 9 9 6

T o t a l  L V 2 3 4 3 7 2 6 3 2 7 5 6 1

%  L V 5 2 5 1 4

T o t a l  L e f t  

T u r n i n g  ( L T )  

v e h i c l e s

5 3 2 3 8 7 14 0 4 8 1

%  L T  v e h i c l e s 11 16 3 2 3 13

T o t a l  St r a i g h t  

T h r o u g h  ( ST )  

v e h i c l e s

4 16 0 15 6 9 4 4 2 7 15 2 6

%  S T  v e h i c l e s 8 4 6 5 9 0 7 1 7 8

T o t a l  R i g h t  

T u r n i n g  ( R T )  

v e h i c l e s

2 4 5 4 7 2 3 7 4 13 1

%  R T  v e h i c l e s 5 19 7 6 9

T h e  i n t e r se c t i o n  i s  a  f o u r - w a y  i n t e r se c t i o n  ( a s f o r  F i g u r e  3 . 1) .  O v e r a l l ,  l o n g  v e h i c l e s  

( L V )  a c c o u n t  f o r  a b o u t  4  p e r c e n t  o f  a l l  v e h i c l e s .  O v e r a l l ,  l e f t  t u r n i n g  ( L T ) :  st r a i g h t  

t h r o u g h  ( S T ) :  r i g h t  t u r n i n g  ( R T )  v e h i c l e s  a c c o u n t  f o r  13 % : 7 8 % : 9 %  o f  a l l  v e h i c l e s
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m o n i t o r e d  f o r  t h i s  i n t e r se c t i o n  a n d  t h e  a v e r a g e  o v e r a l l  “ v o l u m e v”  i s  14 4 4  v e h i c l e  p e r  

h o u r s ( v p h )  i n  t h i s d a t a  c a p t u r e . A s  su c h ,  t h e se  p r o v i d e  a  b a s e l i n e  f o r  t u r n i n g  r a t e  

d i s t r i b u t i o n s,  v o l u m e  o f  t h e  t r a f f i c  o n  t h e  r o a d  an d  t r a f f i c  c o m p o s i t i o n ,  se l e c t e d  f o r  o u r  

m o d e l s.

3 .1 .2  S in g le - la n e  tw o -w a y  c o n tr o lle d  T - in te r s e c t io n

Si m i l a r l y ,  f o r  a  T - i n t e r se c t i o n  t r a f f i c  f l o w s  a r e  sh o w n  i n  F i g u r e  3 . 2  a n d  t y p i c a l  d a t a , 

c o l l e c t e d  o v e r  a  t e n  h o u r  p e r i o d  u n d e r  c o n d i t i o n s,  a s d e sc r i b e d  a b o v e ,  a r e  g i v e n  i n  

T a b l e  3 . 2

R o a d -1  ( G ^ n )

V '

1 4

(
v°v T

( G r e e n )  Rond-3

i

i

F ig u r e  3 . 2 -  S c h e m a t ic  o f  t r a f f i c  f lo w s  a t  a  s in g le - la n e  t w o - w a y  s ig n a l i s e d  T -  in t e r s e c t io n

T h e  sc h e m a t i c  i n  F i g u r e  3 . 2  a ssu m e s t h a t  t h e  v e r t i c a l  b a r  o f  t h e  T  c o r r e sp o n d s t o  t h e  

m i n o r  r o a d . T - i n t e r se c t i o n s a r e  s i m p l e r  t h a n  f o u r - w a y  i n t e r se c t i o n s i n  s e v e r a l  w a y s .  A  

t y p i c a l  f o u r - w a y  i n t e r se c t i o n  f o r  e x a m p l e  c o n t a i n s t w e l v e  v e h i c u l a r  m o v e m e n t s ,  w h i l e  

t h e r e  a r e  o n l y  s i x  f o r  T - i n t e r se c t i o n ,  ( a s i l l u s t r a t e d  b y  a r r o w s i n  F i g u r e  3 . 2 ) .  F u r t h e r  i n  

U K / I r e l a n d  L T  m a n o e u v r e s  a r e  l e ss  “ c o s t l y ”  i n  t e r m s o f  c r o ss  t r a f f i c ,  w h i l e  an  e x t e n d e d  

i n t e r se c t i o n  w i l l  i n e v i t a b l y  i n c l u d e  a  m o r e  c o m p l e x  l i g h t  c y c l e  a n d  h e n c e  a d d i t i o n a l  

d e l a y s.  I n  p a r t i c u l a r  t e r m s a n d  f o r  t h e  s i g n a l i se d  T - i n t e r se c t i o n  i l l u st r a t e d ,  R T  v e h i c u l a r  

m o v e m e n t s  f r o m  r o a d -2 e x p e r i e n c e  n o  o p p o se d  m o v e m e n t ,  a s  i n  f o u r - w a y  i n t e r se c t i o n . 

T h e  f o u r - w a y  i n t e r se c t i o n  o v e r a l l  t r a f f i c  f o r  r o a d - 2  L T :  R T  a c c o u n t  f o r l 6 %: 19  %  o f  

t o t a l  m o v e m e n t  r e p o r t e d  i n  T a b l e  3 . 1.  T h e  T - i n t e r se c t i o n  f o r  r o a d - 2  L T :  R T  a c c o u n t  f o r  

8 5 % :  15  %  o f  2 9 5 6  o f  a l l  t r a f f i c .

v V o l u m e i s t y p i c a l l y  u sed  t o  d esc r i b e t h e r at e i n  v p h
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T a b l e  3 . 2  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  m a n u a l l y  o n  3 0 lh A p r i l  2 0 0 3 .  T h e  o v e r a l l  p e r c e n t a g e  o f  

L V  a n d  S V  a r e  6%  a n d  9 4 %  r e sp e c t i v e l y .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  R T  v e h i c l e s  i n  r o a d - 1 i s 

l o w e r  t h a n  S T  v e h i c l e s  an d  s i m i l a r l y  f o r  L T  a n d  S T .  A g a i n  i n  r o a d - 2  t h e  p e r c e n t a g e  o f  

L T  v e h i c l e s  i s  h i g h e r  t h an  t h a t  o f  R T  v e h i c l e s .

T a b le  3 .  2 -  S in g le - la n e  t w o - w a y  t r a f f ic  l ig h t  c o n t r o l  T - in t e r s e c t io n  ( O s c a r  T r a y  n o r  r o a d -  

D u n d a n ie l  r o a d ) .  W e a t h e r  a n d  r o a d  c o n d it io n s  f a ir  d a te  r e c o r d e d  ( 3 0 t h  A p r i l  2 0 0 3 ) .

R o a d - 1 R o a d - 2 R o a d - 3 O v e r a l l

v o l u m e

T o t a l s  ( S V + L V )  f o r  

10 h o u r s

10 117 2 9 5 6 7 19 6 2 0 2 6 9

A v e r a g e s  ( S V + L V )  

p e r  h o u r s

1012 2 9 6 7 2 0 2 0 2 7

A v e r a g e s  ( S V + L V )  

p e r  se c o n d s

0 .3 0 .0 8 0. 2 0.6

T o t a l  S V 9 5 0 1 2 8 7 6 6 6 5 2 19 0 2 9

%  S V 9 4 9 7 9 2 9 4

T o t a l  L V 6 16 8 0 5 4 4 12 4 0

%  L V 6 3 8 6

T o t a l  L e f t

T u r n i n g  ( L T )  

v e h i c l e s

2 5 0 2 4 5 6

%  L T  v e h i c l e s 8 5 6

T o t a l  St r a i g h t  

T h r o u g h  ( ST )  

v e h i c l e s

7 2 5 6 6 7 4 0

%  S T  v e h i c l e s 7 2 9 4

T o t a l  R i g h t  

T u r n i n g  ( R T )  

v e h i c l e s

2 8 6 1 4 5 4

%  R T  v e h i c l e s 2 8 15

3 .1 .3  S in g le - la n e  y ie ld  s ig n  c o n tr o lle d  r o u n d a b o u t

I n  t h e  sc h e m a t i c ,  F i g u r e  3 . 3  d e p i c t s  f l o w s  o n  a  f o u r  e n t r y / e x i t  r o u n d a b o u t  f o r  s i n g l e -
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l a n e  r o a d  w i t h  Y i e l d  s i g n  c o n t r o l .  T h e  r o a d s i n t e r se c t  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  e a c h  o t h er . 

Y i e l d  l i n e s m a r k  t h e  b o r d e r s b e t w e e n  e n t r y  l a n e s a n d  t h e  c i r c u l a r  r o a d w a y  w i t h  a l l  f o u r  

r o a d s f e e d i n g  a n d  r e c e i v i n g  en t r y /  e x i t  f l o w s  r e sp e c t i v e l y .  V e h i c l e s  e n t e r  t h e  

r o u n d a b o u t  at  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h e  r o a d  f r o m  a l l  a p p r o a c h e s.  B e f o r e  e n t r y  a  v e h i c l e  m u st  

w a i t  f o r  a  g a p  i n  t h e  r o u n d a b o u t  f l o w  a n d  t h en  m e r g e  i n t o  t h e  t r a f f i c  o n  t h e  r o u n d a b o u t ,  

i n  a  c l o c k w i se  d i r e c t i o n . T h e  d e t a i l s  o f  o p e r a t i o n  a r e  d i sc u sse d  i n  C h a p t e r - 6. A  v e h i c l e  

c o n t i n u e s a r o u n d  t h e  C e n t r a l  I s l a n d  u n t i l  r e a c h i n g  i t s p r e d e t e r m i n e d ,  b u t  r a n d o m l y  

a ssi g n e d ,  e x i t  p o i n t .

1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -u

F ig u r e  3 . 3 S c h e m a t ic  t r a f f ic  f lo w  a t  a s in g le - la n e  t w o - w a y  y ie ld  s ig n  r o u n d a b o u t

T h e  d a t a , i l l u st r a t e d  w e r e  c o l l e c t e d  b y  D C C  o n  5 lh M a r c h  2 0 0 3  a t  K i l m o r e  r o a d -  

S k e l l y s  l a n e  r o u n d a b o u t .  T h e  p e r c e n t a g e s o f  L V s  o n  t h e  f o u r  e n t r y / e x i t  r o a d s ar e  

si m i l a r ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  r o a d - 3 ,  w i t h  r o a d s 1,  2 ,  3  an d  4  sh o w n  t o  b e  4 % ,  4 % ,  1%  

an d  4%  o f  t o t a l  v o l u m e . O v e r a l l  L V s  a c c o u n t  f o r  3  %  o f  a l l  v e h i c l e s  an d  S V s  f o r  9 7 %  

o f  a l l  v e h i c l e s  p a ss i n g  t h r o u g h  t h i s c o n f i g u r a t i o n .  S T  v e h i c l e s  a c c o u n t  f o r  t h e  m a j o r i t y  

o f  m a n o e u v r e s w h e n  c o m p a r e d  t o  R T  a n d  L T  t a k e n  se p a r a t e l y .  T h e  o v e r a l l  p e r c e n t a g e  

o f  ST :  L T :  R T =  3 7 :  3 4 :  2 9 .  I n  t h e  p e r i o d  m e n t i o n e d  a  t o t a l  o f  17 0 7 9  v e h i c l e s  w e r e  

o b se r v e d  t o  e n t e r  t h e  r o u n d a b o u t  f r o m  a l l  f o u r  a p p r o a c h e s.  D a t a  c o l l e c t e d  w e r e  l i m i t e d
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•  V e h i c l e  c l a ss i f i c a t i o n  d a t a

•  N u m b e r  o f  v e h i c l e  t u r n i n g  a n d  m o v i n g  st r a i g h t  t h r o u g h  (  i .e .  L T ,  S T  a n d  R T )

I t  sh o u l d  b e  n o t e d  t h a t , s i n c e  t h e  r o u n d a b o u t  i s  y i e l d  s i g n  c o n t r o l l e d ,  t h e r e  a r e  n o  

a u t o m a t i c  t r a f f i c  r e c o r d e r  v o l u m e  d a t a  a v a i l a b l e .  T h i s  i s  c o m m o n  t o  r o u n d a b o u t s o f  t h i s 

s i z e  i n  D u b l i n  C i t y  a n d  se r v e s t o  e m p h a s i se  t h e  p o i n t  o n  m a n a g e m e n t  o f  t r a f f i c  f o r  

u r b a n  c o n u r b a t i o n s w h e r e  i n  8 0 %  o f  su c h  r o a d  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  “ p r i o r i t y ”  o r  “ y i e l d ”  

r a t h e r  t h a n  s i g n a l  c o n t r o l l e d .  T h i s ,  d e sp i t e  t r a f f i c  m i x e d  t r a f f i c  a n d  r e l a t i v e l y  l a r g e  t o t a l  

v o l u m e  o v e r  t h e  g i v e n  p e r i o d .

T a b le  3 .  3 -  S in g le - la n e  t w o - w a y  y ie ld  s ig n  c o n t r o l le d  r o u n d a b o u t  ( K ilm o r e  r o a d -  S k e l ly s  

la n e ) .  W e a t h e r  a n d  r o a d  c o n d it io n s  f a ir  d a t e  r e c o r d e d  (5 t h  M a r c h  2 0 0 3 ) .

R o a d - 1 R o a d - 2 R o a d - 3 R o a d - 4 O v e r a l l

v o l u m e

T o t a l s  ( S V + L V )  f o r  

10 h o u r s

5 5 5 3 4 5 6 1 2 7 6 5 4 2 0 0 17 0 7 9

A v e r a g e s  ( S V + L V )  

p e r  h o u r s

5 5 5 4 5 6 2 7 7 4 2 0 17 0 8

A v e r a g e s  ( S V + L V )  

p e r  se c o n d s

0 . 15 0 . 13 0 .0 8 0. 12 0 .5

T o t a l  S V 5 3 4 2 4 3 7 6 2 7 5 6 4 0 3 7 16 5 11

%  S V 9 6 9 6 9 9 9 6 9 7

T o t a l  L V 211 18 5 9 16 3 5 6 8

%  L V 4 4 1 4 3

T o t a l  l e f t

T u r n i n g  ( L T )  

v e h i c l e s

2 0 3 8 10 4 6 9 7 2 17 4 0 5 7 9 6

%  L T  v e h i c l e s 3 7 2 3 3 5 4 1 3 4

T o t a l  St r a i g h t  

T h r o u g h  ( ST )  

v e h i c l e s

15 10 17 7 7 117 2 17 10 6 16 9

%  S T  v e h i c l e s 2 7 3 9 4 2 4 1 3 7

T o t a l  R i g h t  

T u r n i n g  ( R T )  

v e h i c l e s

2 0 0 5 17 3 8 6 2 1 7 5 0 5 114

%  R T  v e h i c l e s 3 6 3 8 2 3 18 2 9
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3.2  C on clu sion s

T h e  p e r c e n t a g e  o f  L V  a n d  S V  v o l u m e  f o r  p a r t i c u l a r  u r b an  c o n f i g u r a t i o n s  c o l l e c t e d  b y  

D C C  p r o v i d e d  b a se l i n e  i n f o r m a t i o n  f o r  e x a m p l e  j u n c t i o n s  an d  r o u n d a b o u t  f o r  t e st i n g . 

T h e se  d a t a  se r v e d  t h e p u r p o se  o f  v a l i d a t i n g  m o d e l  f o r m s f o r  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  c h o se n ,  

an d  a l so  p r o v i d e d  a  b a s i s  f o r  l o o k i n g  a t  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  o f  t h e  f l o w s  t o  p a r a m e t e r  

c h a n g e s  , an d  h en c e  t o  i n f o r m  p r e d i c t i o n .  S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  h e r e  w e  m e a n  a s t h e  

sy s t e m a t i c  i n v e st i g a t i o n  o f  t h e r e a c t i o n  o f  t h e  s i m u l a t i o n  o u t p u t  ( o r  r e sp o n se )  t o  c h a n g e  

i n  t h e i n p u t  v a l u e s o f  t h e m o d e l .  F o r  e x a m p l e ,  w h a t  h a p p en  t o  t h e  “ o v e r a l l  t h r o u g h p u t ”  

o f  t h e  i n t e r se c t i o n  o r  r o u n d a b o u t s w h e n  c h a n g e  i n  a r r i v a l  r a t e ,  t r a f f i c  c o m p o s i t i o n  an d  

t u r n i n g  r a t e ; w h a t  h a p p e n s i f  t h e  r i g h t  t u r n i n g  r a t e  i s  v e r y  h i g h  i n  a l l  r o a d s a p p r o a c h e s 

t o  t h e i n t e r se c t i o n ? I f  t h e r e  w i l l  b e  t h e c h a n g e  i n  i n p u t  t h e r e  w i l l  c h a n g e  i n  o u t p u t  so  

t h e m o d e l  se n s i t i v e  t o  t h e  i n p u t  d a t a  an d  t h e m o d e l  r e p r o d u c e  t h e r e a l  w o r l d  si t u a t i o n .

T h e  l i m i t a t i o n  o f  t h i s st u d y  i s  t h at  o n l y  o n e  d a t a  se t  a v a i l a b l e  i n  t h e  p a r t i c u l a r  

c o n f i g u r a t i o n s.  T h e r e f o r e  f u r t h e r  e x p e r i m e n t a l  o r  o b se r v a t i o n a l  s t u d i e d  n eed ed .
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4  Research m ethodology and single-lane one 

way cross intersection

T h e  o b j e c t i v e  i s  t o  p r o v i d e  a  b a s i s  t o  q u a n t i f y  t h e  e f f e c t  o f  i n c l u s i o n  o f  l o n g  v e h i c l e s  i n  

m a n o e u v r e s t h r o u g h  i n t e r se c t i o n s a n d  r o u n d a b o u t s.  O u r  b a s i c  m o d e l  i s  t h e  s i m p l e st  

v e r s i o n  o f  t h e  h o m o g e n e o u s C A  m o d e l  W a n g  ( 2 0 0 3 ) ,  a d a p t e d  f o r  h e t e r o g e n e o u s 

v e h i c l e  m i x ,  ( l i m i t e d  t o  b i n a r y  h e r e ) .  I n  t h i s  m o d e l  w e  a d d r e ss r e l e v a n t  q u e st i o n s 

i n c l u d i n g :  t h e  b a s i s  f o r  c o m p a r i so n  w i t h  h o m o g e n e o u s f l o w ,  t h e  e f f e c t  o f  v a r y i n g  

t r a f f i c  l i g h t  c y c l e s  an d  o t h e r  m e a n s o f  c o n t r o l  e .g .  t h r o u g h  p r i o r i t y  sh a r i n g  a n d  t h e 

i m p a c t  o f  d i f f e r e n t  d r i v e r  t y p e s.  S p e c i f i c  i ssu e s,  f o r  e x a m p l e ,  r e l a t e  t o  c r o ss - t r a f f i c  

f l o w s  a t  i n t e r se c t i o n s, p a r t i c u l a r l y  w h e n  t h e  c r o ss i n g  st r e a m s a r e  a  m i x  o f  h e a v y  an d  

l i g h t  f l o w s ,  s i n c e  t h e se  h a v e  m a j o r  c o n t r o l  i m p l i c a t i o n s.

4.1 R oad  con figu ration s

R o a d  c o n f i g u r a t i o n s c o n s i d e r e d  i n c l u d e :  single-lane one-w ay, sing le-lane two-way, 

m ulti-lane  c o n t r o l l e d  a n d  u n c o n t r o l l e d  T  a n d  cross-intersections  a n d  r o u n d a b o u t s.  T o  

e x a m i n e  t r a f f i c  p a t t e r n s f o r  t h e se , w e  c o n s i d e r  i n t e r se c t i o n s w i t h  a  p r e sc r i b e d  n u m b e r  

o f  e n t r a n c e / e x i t  r o a d s i n  t h ese  i n st a n c e s,  t h o u g h  t h e se  c a n  b e  o f  c o u r se  v a r i e d .  T h u s 

c o n f i g u r a t i o n s,  as i n  t h e  e x a m p l e  a b o v e ,  a r e  v a r i o u s l y  d e f i n e d  i n  t e r m s o f  t w o ,  t h r ee  o r  

f o u r  e n t r a n c e / e x i t  r o a d s,  ( se e  F i g u r e s ,  i n  C h a p t e r  3 ) .  A n  “ i n t e r se c t i o n ”  i n  i t s  b r o a d e st  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  c o u r se ,  c a n  c o n n e c t  m a n y  r o a d s o f  v a r y i n g  s i z e s  t o g e t h e r ,  w i t h  o r  

w i t h o u t  b e n e f i t  o f  t r a f f i c  l i g h t  c o n t r o l ,  ( t h e  m u l t i p l e  c r o ss g e o m e t r y  i s a l so  c o m m o n l y  

d e s i g n a t e d  a  “ c r o ss- r o a d ” ) . R o a d s  a r e  n u m b e r e d ,  f o r  c o n v e n i e n c e ,  i n  t h e  F i g u r e  3 . 1,  

3 . 2 ,  3 . 3 ,  4 .4  a n d  5 .6  r e f e r r e d  t o , b u t  t h i s i m p l i e s  n o  a d d i t i o n a l  r a n k i n g  t o  t h a t  d e s i g n a t e d  

b y  m a j o r /  m i n o r  r o a d s. A p p r o a c h  r o a d  l e n g t h s a r e  a l so  c o n s i d e r e d  f i x e d  f o r  

c o n v e n i e n c e  i n  a l l  m o d e l  v a r i a n t s d i sc u sse d .T o t a l  l e n g t h  o f  e a c h  a p p r o a c h  r o a d  i s  t a k en  

t o  b e  100 c e l l s ,  e x c l u d i n g  a l l  i n t e r se c t i o n  a r e a s,  ( d a r k  sh ad e d  a r e a s m a n o e u v r e  i n  

F i g u r e s  m e n t i o n e d  a b o v e ) .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  e n t r y  r o a d ,  v e h i c l e s  a r r i v e  

r a n d o m l y  f o r  g i v e n  f i x e d  a r r i v a l  r a t e  i n  a  g i v e n  si m u l a t i o n . I n  c a se s  d i sc u sse d  i n  t h e  

t h e si s ,  w e  d o  n o t  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  v a r y i n g  a r r i v a l  r a t e s  o v e r  a  g i v e n  r u n , 

a l t h o u g h  t h i s  h a s o b v i o u s  r e l e v a n c e  t o  t h e  r e a l - w o r l d  si t u a t i o n . E a c h  i n c o m i n g  v e h i c l e  

a p p r o a c h i n g  a n  i n t e r se c t i o n  o r  r o u n d a b o u t  ( i .e .  at  100lh c e l l  o f  an  e n t r y  r o a d )  i s 

r a n d o m l y  c a t e g o r i se d  a s l e f t - t u r n i n g  ( L T ) ,  s t r a i g h t  t h r o u g h  ( S T )  o r  r i g h t  t u r n i n g  ( R T )  

w i t h  d i f f e r e n t  t u r n i n g  r a t es c o n si d e r e d .
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W e  m o d e l  t h e  i n c o m i n g  a n d  o u t g o i n g  r o a d s;  a s so o n  a s t h e  v e h i c l e s  l e a v e  t h e  o u t g o i n g  

r o a d ,  i .e . p a ss  t h e  10 0 t h  c e l l  o f  t h e  e x i t  r o a d  t h e y  h a v e  l e f t  o u r  s i m u l a t i o n  w o r l d .  T h e  

o u t p u t  r o a d  i s  i n c l u d e d  i n  o r d e r  t o  s i m u l a t e  t h e  “ c o m p l e t e  sy s t e m ”  f l o w s .

T h e  m o d e l  d i sc u sse d  h e r e  i s  b a se d  o n  t h e  a ssu m p t i o n  t h a t  e x i t  l a n e s h a v e  i n f i n i t e  

c a p a c i t y  a n d  t h a t  t h e r e  i s  n o  c o n g e st i o n  o n  t h e se  e x i t  l a n e s.  O n c e  a  v e h i c l e  en t e r s an  

e x i t  r o a d  i t  w i l l  p r o g r e ss ( u s i n g  t h e  m o d e l 's  r u l e s  i .e .  t h e  v e h i c l e s  m o v e  o n l y  w h e n  t h e  

c e l l  i n  f r o n t  o f  t h e m  i s  f r e e )  a n d  e x i t  t h e m o d e l .  A n  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  c a n  

t r a v e l  d o w n  t h e  e x i t  r o a d  w i t h  n o  c o n se q u e n c e  t o  t h e  m o d e l 's  b e h a v i o u r .  W h e n  t h e  

m o d e l  c o n n e c t  t w o  j u n c t i o n s  t o g e t h e r  a s t h e  e x i t  o f  t h e  1st  j u n c t i o n  n o  l o n g e r  h a s 

i n f i n i t e  c a p a c i t y  an d  a  d e l a y  at  t h e  se c o n d  j u n c t i o n  m a y  c a u se  a  b u i l d - u p  o f  t r a f f i c  t h a t  

w i l l  a f f e c t  t h e  b e h a v i o u r  at  t h e  1st j u n c t i o n .  T h e r e f o r e  p a ss i n g  o u t  o f  t h e  l i n k e d  

c o n f i g u r a t i o n  c o u l d  b e  i n v e st i g a t e d  f o r  f u r t h e r  s t u d y .

4.2 G eneral m odel specifica tion  and cap ab ility  for road  

featu re rep resen tation

V e h i c l e  m o v e m e n t  i s d e f i n e d  b y  a  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  f o r  r o a d  p r o g r e ss i o n  an d  

s i m i l a r l y ,  f o r  r o u n d a b o u t  an d  o t h e r  i n t e r se c t i o n  p a ssa g e .  V a r i o u s  a d a p t a t i o n s a p p l y  

s p e c i f i c a l l y  s i g n a l i se d  a n d  u n - s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n / r o u n d a b o u t s.  T h e  g e n e r a l  

t e c h n i q u e  p a r t i t i o n s sp a c e  i n t o  c e l l s ,  w i t h  o c c u p a t i o n  b y  a  v e h i c l e  u p d a t e d  v i a  s i m p l e  

r u l e s.  T o  d e sc r i b e  t h e  st a t es o f  a  r o a d  u s i n g  a C A ,  t h e  r o a d  i s  f i r s t  d i v i d e d  i n t o  c e l l s  o f  

l e n g t h  7 .5 m ,  ( b a se d  o n  N a g e l  et  a l . ,  19 9 2 ,  2 0 0 2  a n d  Se c t i o n  2 .4 . ) .  T h i s  c o r r e sp o n d s t o  

t h e  t y p i c a l  sp a c e  ( c a r  l e n g t h  +  d i st a n c e  t o  t h e p r e c e d i n g  c a r )  o c c u p i e d  b y  a  c a r  i n  d e n se  

r o a d  p a c k i n g .  E a c h  c e l l  c a n  e i t h e r  b e  e m p t y  o r  o c c u p i e d  b y  e x a c t l y  o n e  c a r .  A  sp e e d  o f  

sa y ,  v = 5  ( C h a p t e r  2 ,  Se c t i o n  2 .2 . 3 )  m e a n s t h a t  t h e  v e h i c l e  t r a v e l s  f i v e  c e l l s  p e r  t i m e  

st e p  o r  3 7 , 5  m / s ( 13 5  k m / h ) .

I n  a  h o m o g e n e o u s t r a f f i c  m o d e l ,  e a c h  c e l l  i s  o c c u p i e d  b y  o n e  p a r t i c l e  p e r  c e l l  

c o r r e sp o n d i n g  t o  a st a n d a r d  c a r  o f  l e n g t h  l e ss  t h en  o r  e q u a l  t o  7 .5 m e t r e s  ( W a n g ,  2 0 0 3 ) .  

I n  o u r  m o d e l ,  l o n g  v e h i c l e s  ( L V )  a r e  t a k e n , f o r  s i m p l i c i t y ,  t o  b e  d o u b l e  t h e  l e n g t h  o f  a 

st a n d a r d  c a r  i .e .  t w o  c e l l s  a r e  r e q u i r e d  f o r  o n e  L V  ( a  sh o r t  v e h i c l e  ( S V )  i s  t h u s o f  

n o r m a l i se d  l e n g t h  1,  w h i l e  a  L V  i s  o f  l e n g t h  2 ) .  B o t h  S V  a n d  L V  w i l l  m o v e  t h r o u g h  

e x a c t l y  o n e  c e l l  i n  t h e  n e x t  t i m e  st ep  i f  t h e  c e l l  i n  f r o n t  i s  v a c a n t .  T h e  sy s t e m  u se s 

p a r a l l e l  u p d a t i n g  ( F i g u r e  4 . 1) :  A l l  v e h i c l e s  t h a t  h a v e  an  e m p t y  c e l l  i n  f r o n t  o f  t h e m  at  

t i m e  t  c a n  m o v e  o n e  c e l l ;  t h e  r e su l t  i s  t h e  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t i m e  t + 1.  V e h i c l e s  m a y
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t r a v e r se  t h e  r o a d  a c c o r d i n g  t o  t h e se  s i m p l e  p r i n c i p l e ,  b u t  o n  a r r i v i n g  a t  t h e 

c o n f i g u r a t i o n ,  c a n  o n l y  i n i t i a t e  a  m a n o e u v r e  :(  r i g h t /  l e f t  t u r n s e t c . ) ,  w h e n  t h e  t r a f f i c  

l i g h t  i s  g r e e n ,  an d / o r  w h e n  t h e r e  i s  sp a c e  o n  t h e  i n t e r se c t i o n  o r  r o u n d a b o u t .

I
T = 10 Sec

> L > >

T = 11 Sec

> > > >

F ig u r e  4 . 1 -  C e l lu la r  a u t o m a t o n  d r iv in g  lo g ic

T h i s  m e t h o d o l o g y  a n d  a p p r o a c h  t o  s t u d y i n g  v a r i o u s  r o a d  c o n f i g u r a t i o n s  i s  p r e se n t e d  i n  

t e r m s o f  d e sc r i p t i o n  o f  i t s m a i n  f e a t u r e s ( f o l l o w i n g  se c t i o n ) .

4 .2 .1  U p d a te  ru le: p ro g ress io n  a lon g  en try  ro a d

T h e  u p d a t e  r u l e s  d e f i n i n g  p r o g r e ss i o n  a l o n g  s i n g l e - l a n e  r o a d s a r e  a s f o l l o w s :

T h e  st a t e  o f  a  c e l l  “ n ”  o n  t h e  r o a d ,  a t  t i m e ' t ’  i s  d e s i g n a t e d  C 'n . I f  C ' „  > 0 ,  t h e r e  i s  a 

v e h i c l e  i n  n lh c e l l  a t  t i m e  st e p  t . T h e  u p d a t e s o f  t h e  c e l l s  a r e  o n  a  v e h i c l e  b y  v e h i c l e  

b a s i s  i .e . i f  t h e  C ‘n = 1 ( S V )  i n  t h i s  t i m e  st ep  an d  t h e  c e l l  i n  f r o n t  i s  v a c a n t  (C 'n+l = 0 )  

t h en  t h e  S V  w i l l  m o v e  o n e  c e l l ,  o t h e r w i se  t h e  S V  w i l l  s t a y  i n  t h e  sa m e  c e l l  i n  t h e  n e x t  

t i m e  st ep  ( t - >  t + 1) .  S i m i l a r l y ,  i f  C[ = C n+X = 2  ( L V )  i n  t h i s t i m e  st e p  a n d  t h e  c e l l  i n

f r o n t  i s v a c a n t  ( C ' + 2 =  0 )  t h en  t h e  L V  w i l l  m o v e  o n e  c e l l  i n  n e x t  t i m e  st ep . I f  C '+2 ! = 0  

( n o t  e q u a l  t o  z e r o ) ,  n o  m o v e m e n t  o f  t h e L V  o c c u r s.

T h e  a l g o r i t h m  i s:

.  I f C ' „  =  l a n d  C ' („ +1) = 0 ,  t h en  c £ ? >  =  C a n d  C  ^  = 0

.  I f  C  '„ =  1 a n d  C  | „ +1) >  0 , t h en  C  =  C

•  I f  C n =  =  2  an d  C (n +1)=  0 , t h en

C  (¡,+V) = C ' „ a n d C r i ) = C ' („ _ 1) a n d  C  £ , , =  <)

.  I f  C  =  C  '  =  2  a n d  C  '  > 0 ,  t h en  C  l ' +1)  =  C  =  2

A l l  c e l l s  a r e  v i e w e d  at  t i m e  t  b e f o r e  u p d a t e  an d  t h e se  u p d a t e  r u l e s  a r e  a p p l i e d  t o  a l l
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e n t r y  r o a d s s i m u l t a n e o u s l y .  I n  t h e  f o l l o w i n g  se c t i o n  w e  e x p l a i n e d  h o w  p r i o r i t y  i s 

d e t e r m i n e d  a t  c o n f i g u r a t i o n .

4 .2 .2  T ra ffic  co n tro l sch em e

A t  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  u r b a n  c o n f i g u r a t i o n s ( e .g . o n e - w a y ,  t w o - w a y  i n t e r se c t i o n s an d  

r o u n d a b o u t s)  d i f f e r e n t  f o r m s o f  t r a f f i c  c o n t r o l  ( e .g .  y i e l d  o r  s t o p - s i g n s ,  t r a f f i c - l i g h t s )  

a p p l y .

T ra ffic  lig h t signa ls: f i x e d  tim e  schem e'. I n  o u r  m o d e l  w e  c o n s i d e r  tw o p h ases  f o r  

c o n t r o l l i n g  d i f f e r e n t  s i g n a l i z e d  c o n f i g u r a t i o n s.  I n  t h e se  sc h e m e s,  t r a f f i c  f l o w  i s  

c o n t r o l l e d  b y  a  se t  o f  t r a f f i c  l i g h t s,  w h i c h  a r e  o p e r a t e d  i n  a  f ix e d  cycle  m a n n e r .  F i x e d -  

c y c l e  i n t e r se c t i o n s ( o r  r o u n d a b o u t s)  o p e r a t e  w i t h  a  c o n st a n t  p e r i o d  o f  t i m e  T =  10 0  

se c o n d s f o r  t h e  f u l l  l i g h t  c y c l e ,  w h e r e  t h i s i s  d i v i d e d  i n t o  a  g r e e n ,  y e l l o w  an d  r e d  

p e r i o d s f o r  e a c h  p h a se ,  w i t h  p r o p o r t i o n a t e  p e r i o d  r o u g h l y  a s  i l l u s t r a t e d  f o r  a l l  

a p p r o a c h e s.

F ig u r e  4. 2 -  B r e a k d o w n  o f  a  s in g le  f ix e d  c y c le

F o r  e x a m p l e ,  w e  c o n s i d e r  a  t y p i c a l  f o u r  en t r y  r o a d  i n t e r se c t i o n  ( o r  c r o ss- r o a d ) .  I n  

p h a se -1 t h e  t r a f f i c  l i g h t  i s  g r e e n  f o r  5 5 se c o n d s  f o r  m a j o r  r o a d - 1 a n d  r o a d - 3  

( s i m u l t a n e o u s l y  r e d  f o r  r o a d - 2  an d  r o a d - 4 ) .  I n  t h e  se c o n d  p a r t ,  t h e  l i g h t s c h a n g e  c o l o u r  

t o  y e l l o w  f o r  5 se c o n d s  f o r  m a j o r  r o a d - 1 an d  r o a d - 3  a n d  s i m u l t a n e o u s l y  c h a n g e  t o  r e d  

f o r  r o a d - 2  an d  r o a d - 4 .  I n  ph a se-2  t h e  c y c l e  r e p e a t s i .e .  r o a d - 2  a n d  r o a d - 4  b e c o m e  g r e e n  

f o r  3 5 se c o n d s  w i t h  r o a d - 1 a n d  r o a d - 3  r e d  ( f o r  t h e  sa m e  p e r i o d ) .T h e  l i g h t s  t h en  g o  t o  

y e l l o w  f o r  5 se c o n d s f o r  r o a d - 2  a n d  r o a d - 4  a n d  a r e  s i m u l t a n e o u s l y  r e d  f o r  r o a d - 1 an d  

r o a d - 3 .  T h e  c y c l e  t h en  r e p e a t s.  I n  m o r e  so p h i s t i c a t e d  t r a f f i c  m a n a g e m e n t  sc h e m e s,  i t  i s 

a l so  t h e  c a se  o f  c o u r se  t h a t  t h e  c y c l e  i s  n o t  f i x e d  b u t  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n f o r m a t i o n  

f e d - b a c k  o n  t r a f f i c  v o l u m e  t h r o u g h , e .g .  se n so r  sy s t e m s o n  t h e  r o a d . I n  p r i n c i p l e  

i n c o r p o r a t i n g  su c h  v a r i a b i l i t y  i s  w e l l  w i t h i n  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  m o d e l s  d e v e l o p e d .  F o r  

e x a m p l e ,  t h e  c y c l e  c a n  b e  p r o g r a m m e d  t o  c h a n g e  a f t e r  f i x i n g  st a r t  t i m e s o f  t h e  

s i m u l a t i o n  t o  r e f l e c t  a  “ d a y ”  w i t h  k n o w n  c o n g e st e d  p e r i o d s.  I t  c a n  a l so  b e  a d a p t e d  t o  

r e sp o n d  t o  r a n d o m  o r  q u a si - r a n d o m  s i g n a l s ,  i n d i c a t i n g  i n c r e a se d  a r r i v a l  r a t e , e .g .  f o r
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o n e  c r o ss- st r e a m . I m p l i c a t i o n s f o r  t h ese  v a r i a n t s a n d  i n c o r p o r a t i o n  a r e  a l so  d i sc u sse d  i n  

C h a p t e r - 2 ,  Se c t i o n  2 . 3 . 2 . 1.

S to p  co n tro l ru les (S top  s ig n  rule):  A c c o r d i n g  t o  t h e  st o p  c o n t r o l  r u l e  o f  t h e  r o a d , a  

v e h i c l e  f r o m  a  m i n o r  r o a d  m u st  st o p  b e f o r e  e n t e r i n g  t h e  i n t e r se c t i o n ,  n o  m a t t e r  h o w  

q u i e t  i t  m i g h t  a p p e a r ,  R o a d  S a f e t y  A u t h o r i t y  ( R S A )  ( R S A ,  2 0 0 7 ) .  I n  o u r  s i m u l a t i o n  w e  

a ssu m e  a  f i x e d  t w o  t i m e - st e p  d e l a y ,  ( e q u i v a l e n t  t o  2 se c o n d s) ,  f o r  a  t w o - w a y  st o p  

c o n t r o l l e d  ( T W S C )  i n t e r se c t i o n  i n  o r d e r  t o  p e r m i t  c h e c k i n g  o f  t h e  t w o - w a y  m a j o r  

s t r ea m  f l o w .  W h e n  a  v e h i c l e  a r r i v e s  at  a  s t o p - l i n e  f r o m  a  m i n o r  r o a d ,  t h e  d r i v e r  i s 

a ssu m e d  t o  l o o k  a l o n g  i n t e r f a c i n g  v e h i c l e  st r e a m s f o r  a n  a c c e p t a b l e  b r e a k  i n  t h e  f l o w  

s p e c i f i e d  b y  g a p  a c c e p t a n c e  o r  n u m b e r  o f  c e l l s (  i n  m o d e l  t e r m s) .  B e f o r e  c r o ss i n g  su c h  a  

st r ea m , h e / sh e  sh o u l d  a l so ,  t h e o r e t i c a l l y  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a n y  a d d i t i o n a l  t i m e  r e q u i r e d  

so  a s t o  n o t  i n t e r r u p t  t h e  m a j o r  r o a d  f l o w .

Y ield  con tro l rules (give r ig h t o f  way rule): A  y i e l d  s i g n  i s  a l s o  t y p i c a l  n e a r  a  j u n c t i o n  

a n d  r o u n d a b o u t  a n d  a  d r i v e r  i s  e x p e c t e d  t o  g i v e  w a y  t o  a n y  t r a f f i c  o n  a  m a j o r  r o a d  

a h e a d  R S A  ( 2 0 0 7 ) .  M o v e m e n t  o n t o  t h e  m a i n  r o a d  i s  e x p e c t e d  t o  t a k e  p l a c e  o n l y  w h e n  

t h e r e  i s  e n o u g h  t i m e  t o  c o m p l e t e  t h e  m a n o e u v r e .

4.3 D river  b eh av iou r

R i s s e r  ( 19 8 5 )  i n i t i a l l y  s t u d i e d  d i f f e r e n t  t y p e s o f  e r r o r s i n  d r i v i n g  b e h a v i o u r  t h a t  w e r e  

r e l a t e d  t o  c o n f l i c t i n g  s i t u a t i o n s i n  t h e  t r a f f i c .  H e  c o n c l u d e d  t h a t  m o st  e r r o r s w e r e  t h e  

r e su l t  o f  a  l a c k  o r  m i su n d e r st a n d i n g  ( o r  c o m m u n i c a t i o n )  i n  t h e  i n t e r a c t i o n s b e t w e e n  

d i f f e r e n t  r o a d  u se r s.  I n c l u d e d  i n  t h e b e h a v i o u r  t y p e s  t h a t  h e  f o u n d  t o  b e  r e l a t e d  t o  

c o n f l i c t  p r o b a b i l i t y  a m o n g  d r i v e r s  w e r e :  r i sk y  p a ss i n g  m a n o e u v r e s ,  b a d l y  a d a p t e d  

sp e e d , f o l l o w i n g  t o o  c l o s e l y ,  unlaw ful behaviour a t traffic lights, r i s k y  l a n e - c h a n g i n g ,  

l a c k  o f  p r e c a u t i o n  a t  i n t e r se c t i o n  t h r o u g h , i n s i s t i n g  o n ( o r  t a k i n g )  o t h e r s r i g h t  o f  w a y .  

A g g r e s s i v e  d r i v i n g  a s t y p i c a l  o f  r i sk - t a k i n g  b e h a v i o u r  b e h i n d  t h e  w h e e l  h a s b e e n  

v a r i o u s l y  l a b e l l e d  an d  i n c l u d e s ( a m o n g st  o t h e r s)  sp e e d i n g ,  t a i l g a t i n g ,  w e a v i n g  

d a n g e r o u s l y  t h r o u g h  t r a f f i c ,  a n d  i g n o r i n g  s i g n s o r  r e d  l i g h t s  ( Sh u st e r ,  19 9 7 ) .  M i l e s  an d  

Jo h n so n  ( 2 0 0 3 )  p r o v e d  t h a t  p a r a m e t e r s su c h  a s p e r so n a l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  a t t r i b u t es 

o f  p e o p l e  w h o  a r e  l i k e l y  t o  c o m m i t  a g g r e ss i v e  d r i v i n g  b e h a v i o u r  a r e  o f  g r e a t  i n t e r e st  t o  

r e se a r c h e r s f o r  t h e  p u r p o se  o f  u n d e r st a n d i n g , p r e d i c t i n g  a n d  c o r r e c t i n g  o r  p r e v e n t i n g  

su c h  d a n g e r o u s b e h a v i o u r .  L i u  a n d  L e e  ( 2 0 0 5 )  h a v e  a l so  r e c e n t l y  st u d i e d  t h e  e f f e c t  o f  

e a r - p h o n e  u se  a n d  a g g r e s s i v e  d i sp o s i t i o n  i n  b r a k i n g  r e sp o n se  at  s i g n a l i se d  i n t e r sec t i o n . 

T h e se  c a n  r e su l t  i n  i n c r e a se d  a c c i d e n t  r i sk  d u e  t o  t h e  m u l t i -  t a sk i n g  c o m b i n a t i o n  o f
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d e c i s i o n  m a k i n g  a n d  e a r - p h o n e  c o m m u n i c a t i o n .  W a n g  a n d  R u s k i n  ( 2 0 0 6 )  s t u d i e d  

h e t e r o g e n e o u s a n d  i n c o n si st e n t  d r i v e r  b e h a v i o u r  a t  m u l t i l a n e  u r b a n  r o u n d a b o u t  u s i n g  

M M A S  ( m u l t i - s t r e a m  m i n i m u m  a c c e p t a b l e  sp a c e )  r u l e .  T h e  a u t h o r s c o n c l u d e d  t h a t  

d r i v e r  b e h a v i o u r  h a s a n  i m p a c t  o n  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r o u n d a b o u t  a n d  

i n d i v i d u a l  r o a d s. K a y s i  a n d  A b b a n y  ( 2 0 0 7 )  s t u d i e d  a g g r e s s i v e  b e h a v i o u r  o f  m i n o r  

st r ee t  v e h i c l e s  a t  u n - s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n s. T h e  m o d e l  c a n  p r e d i c t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  a 

d r i v e r  p e r f o r m i n g  an  a g g r e s s i v e  m a n o e u v r e  a s a  f u n c t i o n  o f  a  se t  o f  d r i v e r  a n d  d r i v e r  

a t t r i b u t es. P a r a m e t e r s  t e st e d  a n d  m o d e l l e d  w e r e :  d r i v e r  c h a r a c t e r i s t i c  ( g e n d e r  a n d  a g e ) ,  

c a r  c h a r a c t e r i s t i c s  ( p e r f o r m a n c e  a n d  m o d e l  y e a r )  a n d  d r i v e r  a t t r i b u t e s ( n u m b e r  o f  

r e j e c t e d  g a p s,  t o t a l  w a i t i n g  t i m e ,  a t  h e a d  o f  q u e u e  a n d  m a j o r - t r a f f i c  sp e e d ) .  T h e y  

c o n c l u d e d  t h a t  a g e ,  c a r  p e r f o r m a n c e ,  a n d  a v e r a g e  sp e e d  o n  t h e  m a j o r  r o a d  a r e  t h e  m a j o r  

d e t e r m i n a n t s o f  a g g r e s s i v e  b e h a v i o u r  an d  a l so  t h a t  t o t a l  w a i t i n g  t i m e  o f  t h e  d r i v e r  w h i l e  

w a i t i n g  f o r  a n  a c c e p t a b l e  g a p  i s  o f  s i g n i f i c a n c e  i n  i n c u r r i n g  “ f o r c i n g ”  b e h a v i o u r .

4 .3 .1  D r iv er  v a r ia n ts  co n sid ered

I n  t h i s  r e se a r c h ,  w e  h a v e  l i m i t e d  o u r  st u d y  t o  t w o  b e h a v i o u r a l  t y p e s  o f  d r i v e r .  T h e se  a r e  

b r o a d l y  d e si g n a t e d  a s r a t i o n a l  ( n o r m a l )  w h i l e  t h e  o t h e r  i s  d e s i g n a t e d  a g g r e s s i v e  ( p r o n e  

t o  r i sk y  o r  unlaw ful behaviour e.g. a t traffic lights  o r  r e a so n a b l y  r e sp e c t f u l  o f  t h e  r u l e s) .  

T h e  i m p a c t s o f  t h e se  a l t e r n a t i v e  b e h a v i o u r s  a r e  c o n s i d e r e d  a t  r o a d  c o n f i g u r a t i o n  

e x a m p l e s  i n c l u d i n g  t h e c o n t r o l l e d  s i n g l e - / a « e  one-w ay intersection  i n  o r d e r  t o  e x a m i n e  

t h e e f f e c t  o n  t h r o u g h p u t  f o r  h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c .  A s  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  a g g r e s s i v e  

v e r su s  r a t i o n a l  b e h a v i o u r ,  a  d r i v e r  e n t e r i n g  an  i n t e r se c t i o n  d u r i n g  t h e  y e l l o w  s i g n a l ,  i s 

aggressive  as o p p o se d  t o  t h e  r a t i o n a l  d r i v e r  w h o  r e c o g n i se s  t h a t  t h e  t i m e  t o  c o m p l e t e  

t h e  m a n o e u v r e  i s  su f f i c i e n t .

Driver distribution: T h e  d i st r i b u t i o n  o f  d r i v e r  b e h a v i o u r  i s  e x p r e sse d  p r o b a b i l i s t i c a l l y  

f o r  r a t i o n a l  a n d  a g g r e s s i v e  d en o t ed  a s P ra a n d  P ag r e sp e c t i v e l y .  C l e a r l y  P ra +  P ag = 1 an d , 

f o r  t h e  m o r e  g e n e r a l  c a se  o f  a  r a n g e  o f  d r i v e r  t y p e s,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t

^ = 1  (4-1)
drivers

A c c o r d i n g  t o  t h e  b i n a r y  d r i v e r  b e h a v i o u r  d i s t r i b u t i o n , e a c h  d r i v e r  o n  e a c h  a p p r o a c h  

r o a d  b e f o r e  e n t e r i n g  an  i n t e r se c t i o n  i s  r a n d o m l y  a ss i g n e d  t o  o n e  o f  t w o  d r i v e r  

b e h a v i o u r  c a t e g o r i e s .  T h i s  i s  r e v i se d  at  e a c h  t i m e  st ep  f o r  w h i c h  h e / sh e  i s  su b j e c t e d  t o  

n o n - p r o g r e ssi o n  st a g e  o f  t h e  f i x e d  l i g h t  c y c l e ;  i n  t h i s c a se  y e l l o w  l i g h t  p e r i o d .  I n  t h i s
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w a y  b o t h  h e t e r o g e n e o u s a n d  i n c o n si st e n t  d r i v e r  b e h a v i o u r  i s  s i m u l a t e d .  I n  o t h e r  w o r d s,  

i f  a  d r i v e r  i s  a ssi g n e d  a s a g g r e ss i v e  i n  a n y  t i m e  st ep  d u r i n g  t h e  y e l l o w  o f  t h e t r a f f i c  

l i g h t  c y c l e  t h en  t h a t  d r i v e r  w i l l  e n t e r  t h e  i n t e r se c t i o n , w h e r e a s  a  r a t i o n a l  d r i v e r  r e m a i n s 

st a t i o n a r y  i n  t h i s t i m e  st ep . T h e  d r i v e r  b e h a v i o u r  m a y  b e  r e - a ss i g n e d  r a n d o m l y  d u r i n g  

y e l l o w  p e r i o d  t o  e i t h e r  c a t e g o r y ,  b u t  t h e  i n t e r se c t i o n  m a n o e u v r e  o n l y  c o m m e n c e s 

d u r i n g  t h i s p e r i o d  i f  t h e  w a i t i n g  d r i v e r  r e c e i v e s  t h e  d e s i g n a t i o n  “ a g g r e s s i v e ” . T h e  e f f e c t  

o f  t h i s  m o d i f i c a t i o n  i s,  e f f e c t i v e l y  t o  r e d u c e  t h e  sa f e t y  p a r t  o f  t h e  l i g h t  c y c l e  at  t h e  sa m e  

t i m e  as i n c r e a s i n g  t h e  d r i v e r ’ s o p p o r t u n i t y  o f  m o v e m e n t .  G i v e n  t h e  r e s t r i c t i o n  t o  t h e  

“ y e l l o w ”  p a r t  o f  t h e  c y c l e  an d  b i n a r y  c a t e g o r i sa t i o n ,  t h e  e x p e c t e d  i m p a c t  f o r  a  s i m p l e  

i n t e r se c t i o n  i s  l i k e l y  t o  b e  sm a l l .  I m p l i c a t i o n s f o r  e n t r y  t o , o r  m a n o e u v r e  a t , m o r e  

c o m p l i c a t e d  i n t e r se c t i o n s o r  at  r o u n d a b o u t  e n t r y  f o r  a  m o r e  e x t e n d e d  r a n g e  o f  d r i v e r s  

t y p e s i s  c o n si d e r a b l e .  T h i s  h a s b e e n  e x p l o r e d  r e c e n t l y ,  f o r  t h e h o m o g e n e o u s t r a f f i c  c a se  

b y  W a n g  a n d  R u s k i n  ( 2 0 0 6 ) .

4.3 .2  L im ita tio n  o f  d r iv er  b eh a v io u r  stu d y

F o r  p u r p o se s o f  i l l u st r a t i o n ,  i n  t h i s w o r k  w e  h a v e  a p p l i e d  t h e  c a se  o f  d i f f e r e n t  d r i v e r  

b e h a v i o u r  t o  b o t h  t y p e s  o f  v e h i c l e  S V ,  L V  an d  t o  t h e  s i n g l e - l a n e  o n e - w a y  i n t e r se c t i o n  

m o d e l  o n l y .  I n  a l l  o t h e r  c o n f i g u r a t i o n s c o n s i d e r e d ,  d r i v e r  b e h a v i o u r  i s  t a k e n  t o  b e  

r a t i o n a l  o n l y  ( P ra= l )  f o r  s i m p l i c i t y .  N e v e r t h e l e ss ,  t h e  i m p l i c a t i o n s o f  i r r a t i o n a l  o r  

r e c k l e ss  d r i v e r  b e h a v i o u r  a r e  a l so  e x a c e r b a t e d  f o r  L V :  S V  m i x  a s  i n i t i a t i n g  a  L V  

v e h i c l e  m a n o e u v r e  i s  i n h e r e n t l y  m o r e  r i sk y .  T h e r e  i s  a n  a r g u m e n t ,  t h e r e f o r e ,  f o r  f u r t h e r  

w e i g h t i n g  t h e  i m p a c t  o f  L V  m a n o e u v r e s,  b u t  w e  h a v e  n o t  s p e c i f i c a l l y  c o n s i d e r e d  t h i s 

h er e .

4.4 The in tersection  or roundabou t: G en era l p rin cip le

A  f u r t h e r  c e l l u l a r  a u t o m a t o n  ( r i n g  C A )  i s  d e f i n e d  f o r  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  i n t e r se c t i o n  o r  

r o u n d a b o u t  i t se l f ,  T h e se  a r e  c o n st r u c t e d  f r o m  a  m o sa i c  o f  7 .5 - m e t e r  sq u a r e s,  w h i c h  a r e  

e q u i v a l e n t  t o  n o r m a l  c e l l s  o f  t h e  r o a d w a y s ,  an d  i t  i s e x p e c t e d  t h a t  a  v e h i c l e  c a n  e n t e r  

an d  l e a v e  a  c e l l  f r o m  a n y  o f  t h e  d i r e c t i o n s,  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o r r e sp o n d i n g  g e o m e t r y  o f  

t h e i n t e r se c t i o n  o r  r o u n d a b o u t ;  ( d e t a i l e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  C h a p t e r ) .  E a c h  v e h i c l e  o n  an  

i n p u t  r o a d w a y  h a s p o ss i b l e  e x i t  r o u t e s i .e . L T ,  S T ,  R T  t o  f o l l o w  a c r o ss t h e  su r f a c e  o f  

t h e  j u n c t i o n ,  an d  d e p e n d en t  o n  n u m b e r  o f  o u t p u t  r o a d w a y s .

T h e  t u r n i n g  p r o b a b i l i t y  i s  e x p r e sse d  a s P LT, PSt  a n d  P RT r e sp e c t i v e l y .  C l e a r l y  P LT +  P Sr  

+  P RT 1 ■ I n  g e n e r a l  c a se  f o r  d i f f e r e n t  r o a d  c o n f i g u r a t i o n s a n d  p o ss i b l e  e x i t  r o u t e  “ j ” .
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W e  c a n  w r i t e  a l so

2 o/, P j = l  (4-2)
turning

options

J

A  v e h i c l e  i n i t i a t e s a  m a n o e u v r e ,  ( en t e r s t h e  i n t e r se c t i o n ) ,  w h e n  t h e  e n t r y  c e l l  a n d  i t s 

u p st r e a m  n e i g h b o u r  a r e  e m p t y  a n d  t h e  t r a f f i c  l i g h t  i s  g r e e n .  T h e  v e h i c l e  l e a v e s  t h e  

i n t e r se c t i o n  ( o r  r o u n d a b o u t )  w h e n  t h e  o u t g o i n g  c e l l  i n  t h e  d e s i g n a t e d  d i r e c t i o n  f o r  

m o v e m e n t  i s  f r e e .  I n  t h e  c a se  o f  a  r o u n d a b o u t  e n t r y  i s  o f  c o u r se ,  i n  o n e  d i r e c t i o n  o n l y ,  

s i n c e  a  v e h i c l e  m u st  e n t e r  t h e  c i r c u l a t o r y  m o v e m e n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i g n a t e d  

d i r e c t i o n  o f  r o u n d a b o u t  f l o w .  F u r t h e r ,  g i v e n  r a n d o m  p o p u l a t i o n  o f  t h e  sy s t e m ,  r e su l t s  

a r e  a v e r a g e d  o v e r  s e v e r a l  r u n s.

4.5 Im p lem en ta tion

4 .5 .1  Structure

T h e  s i m u l a t i o n  h a s b e e n  d e v e l o p e d  i n  t w o  p a r t s  w i t h  t h e  f i r s t  h a n d l i n g  d a t a  i n p u t  u s i n g  

f i l e  ( i n p u t .c p p ) .  D a t a  i n p u t s i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g

•  N u m b e r  o f  r o a d s c o n n e c t e d  t o  t h e  i n t e r se c t i o n  o r  r o u n d a b o u t

•  L e n g t h  o f  e a c h  r o a d  (  sh o u l d  b e  sa m e  e a c h  t i m e  i .e .  a  c o n st an t )

•  T u r n i n g  r a t e s f o r  e a c h  e n t r y  r o a d

•  M e a n  a r r i v a l  r a t e s ( X)  o r  f i x e d  a r r i v a l  d i s t r i b u t i o n ( A R )  o f  e a c h  e n t r y  r o a d

•  P r o p o r t i o n  o f  S V  a n d  L V  v e h i c l e s  a r r i v a l s  f o r  e a c h  r o a d .

•  S i m u l a t i o n  t i m e  ( p e r i o d  f o r  w h i c h  t h e  sy s t e m  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  a r e  

l o n g  e n o u g h  t o  r e p r e se n t  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  r e a l  t i m e )

•  D i s t r i b u t i o n  o f  d r i v e r  b e h a v i o u r

T h e  c o n f i g u r a t i o n  f i l e  ( i n p u t .d a t )  i s  se t  u p  f o r  u se  b y  t h e  se c o n d  p r o g r a m m e . T h e  

se c o n d  i s  t h e  m a i n  f i l e  ( o u t p u t .c p p )  w h i c h  c o n t a i n s ( r o a d .h )  a n d  ( i n t e r se c t i o n .h )  o r  

( r o u n d a b o u t .h )  c l a sse s .  W h e n  w e  r u n  t h e  m a i n  p r o g r a m ,  t h e  m a i n  p r o g r a m  

a u t o m a t i c a l l y  r e a d  t h e  d a t a  f i l e .  St a t i s t i c s  a r e  g a t h e r e d  o v e r  p e r i o d s  o f  u p d a t e s a t  e a c h  

1 se c o n d  t i m e  st e p  a n d  r e su l t  f o r  m e a su r e s su c h  a s t h r o u g h p u t ,  c a p a c i t y ,  q u e u e  l e n g t h , 

d e n si t y ,  t o t a l  d e l a y  ( d e f i n e d  i n  Se c t i o n  4 . 5 . 3 )  a r e  o b t a i n e d .
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A n  o v er a l l  p er sp ec t i v e  o f  t h e si m u l at i o n  sco p e i s g i v en  b y  t h e sch em at i c  r ep r esen t at i o n  

( F l o w  ch ar t )  F i g u r e  4 .3.

F ig u r e  4 . 3 -  O v e r a l l  s im u la t io n  s t r u c t u r e  f o r  h e t e r o g e n e o u s  t r a f f i c  f lo w  m o d e l
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4.5.2 Distributions

4 .5 .2 .1  V e h ic le  g e n e r a t io n  a lg o r i th m

I n  t e r m s o f  p o p u l a t i n g  t h e  r o a d  c e l l s  i n  o u r  m o d e l s ,  t h e  a r r i v a l  r a t e  ( o r  m o r e  p r e c i se l y  

a v e r a g e  a r r i v a l  r a t e ,  X )  i s  t h e n u m b e r  o f  v e h i c l e s  a r r i v i n g  ( o n  a v e r a g e )  a t  o n e  o f  t h e  

e n t r y  r o a d s t o  t h e  c o n f i g u r a t i o n s i n  u n i t  t i m e  st ep , ( o n e  t i m e  st ep  =  1 se c o n d ) .

F o r  t h e w o r k  p r e se n t e d  f o r  t h e  s i n g l e - l a n e  t w o - w a y  i n t e r se c t i o n ,  t h e  m a x i m u m  o v e r a l l  

a v e r a g e  a r r i v a l  r a t e  i s  t a k e n  t o  b e  X = 0 .4  ( e q u i v a l e n t  t o  14 4 0 v p h )  w i t h  m a x i m u m  S V :  

L V  p r o p o r t i o n = 0 .9 6 :0 .0 4 ,  b a se d  o n  o b se r v a t i o n s f r o m  real da ta  ( su p p l i e d  D C C ) .  A t  a  

T - i n t e r se c t i o n  t h e  m a x i m u m  o v e r a l l  a v e r a g e  a r r i v a l  r a t e  u se d  i s  X = 0 .6  ( 2 16 0  v p h )  w i t h  

m a x i m u m  S V :  L V  p r o p o r t i o n = 0 .9 4 :0 .0 6 .  A t  a r o u n d a b o u t  v a l u e s  u se d  a r e X =  0 .5  ( 18 0 0  

v p h )  an d  m a x i m u m  S V :  L V  p r o p o r t i o n = 0 .9 7 :0 .0 3 .  T h e se  o b se r v e d  d a t a  se t s a r e  q u i t e  

s i m i l a r  an d  r e p r e se n t  an  i n st an c e . O n e  o f  t h e  r e a so n s f o r  s i m u l a t i o n  i s  t h at  i t  p e r m i t s 

se n s i t i v i t y  a n a l y se s  i .e .  t h e  v a r i a t i o n  o f  p a r t i c u l a r  v a l u e s  t o  w h i c h  p a r a m e t e r s a r e  se t ,  i n  

o r d e r  t o  se e  h o w  r o b u st  t h e  sy s t e m  i s t o  d i f f e r e n t  su c h  v a l u e s.

R a n d o m  o r  q u a s i - r a n d o m  v e h i c l e  a r r i v a l s  a r e  g e n e r a t e d  u s i n g  P o i s so n  d i st r i b u t i o n , as a  

b a s i s ,  b u t  a d a p t e d  i n  t w o  w a y s .  F o r  t h e  T W S C I  a n d  t w o - w a y  t r a f f i c  l i g h t  c o n t r o l l e d  

i n t e r sec t i o n  ( T W T L C I )  an d  T - i n t e r se c t i o n  w e  u se d  e f f e c t i v e l y  a  truncated  P oisson  i n  

o r d e r  t o  c o n t r o l  v e h i c l e  p r o p o r t i o n s m o r e  p r e c i se l y  a n d  f o r  s i n g l e - l a n e  o n e - w a y  

i n t e r se c t i o n  a n d  r o u n d a b o u t ,  a r e  u se d  a  P o i sso n  d i s t r i b u t i o n  w a s  u se d  w i t h  p a r a m e t e r  

( X)  v a r i e d  f r o m  0 . 1 t o  0 .8  ( e q u i v a l e n t  t o 3 6 0  v p h  t o  2 8 8 0  v p h ) .  T h e  t r u n c a t e d  P o i sso n  

a r r i v a l  u n d e r  sp e c i f i c  c o n d i t i o n s i s  d i sc u sse d  i n  ( C h a p t e r - 5 ) .  F o r  t y p i c a l  P o i sso n  

a r r i v a l s  v e h i c l e  o p t i o n s a r c  as f o l l o w s .

V e h i c l e s  ( b o t h  S V  an d  L V )  a r r i v e  at  r a n d o m  o n  a  g i v e n  e n t r y  r o a d  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  

( f o r  e a c h  r o a d )  d e r i v e d  f r o m  t h e  P o i sso n  d i s t r i b u t i o n . O n c e  a  v e h i c l e  a r r i v e s,  v e h i c l e s  

a r e  d e n o t e d  S V  o r  L V  w i t h  a sso c i a t e d  p r o b a b i l i t i e s ,  Psv  a n d  PLV r e sp e c t i v e l y .

Su b se q u e n t  p r o g r e ss i o n  o f  a  g i v e n  v e h i c l e  i s  a s d e sc r i b e d  e a r l i e r .  T h e  r a n d o m  a r r i v a l s  

m a y  b e  S V  o r  L V  i n  a n y  t i m e  st e p s an d  n e x t  t i m e  st e p s a r r i v a l  i s  i n d e p e n d e n t l y  S V  o r  

L V .  A l s o  i f  r o a d  c a n n o t  b e  e n t e r ed , a ssu m e  i n i t i a l  L V  o r  S V  a r r i v a l  d o e s n o t  en t e r .  

(PS y + P Ly ) + P 0 = l  ( 4 .3 )

Pr {of on e  a rr iv a l on ly}  =  e~l  * X (4.4)
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X =  T o t a l  a v e r a g e  a r r i v a l  r a t e  i n  a r r i v a l s  p e r  se c

Pr = p r o b a b i l i t y  o f  s i n g l e  a r r i v a l  i n  u n i t  t i m e  ( o r  a r r i v a l  p r o b a b i l i t y  o f  a  s i n g l e  v e h i c l e  

o f  e i t h e r  t y p e  i .e .  s i n g l e  e v e n t  i n  o n e  se c o n d  o f  t i m e )

Psv * Pr = P  {  v e h i c l e  a r r i v e  a n d  t y p e  S V }

PLV *  Pr =  P  { v e h i c l e  a r r i v e  a n d  t y p e  L V }

P0 = P  { N o  a r r i v a l  o f  v e h i c l e  t y p e  S V  o r  L V }  =  1 -P r

T h e  a l g o r i t h m  a n d  d e c i s i o n  r u l e  c r i t e r i a  f o r  i n c o m i n g  v e h i c l e  a r e  a s f o l l o w s :  Su p p o se  

t h e  r a n d o m  n u m b e r  ‘ b ’  a n d  ‘ c ’ a r e  g e n e r a t e d  b e t w e e n  0 a n d  1, n o t  i n c l u d i n g  1 t h e n

S t e p l :  V e h i c l e  o f  e i t h e r  t y p e  w i l l  a r r i v e  i f  (b <  Pr )

St e p 2 :  1.  S V  w i l l  a r r i v e  i f  ( ( c <  Psy  )  a n d  t h e  f i r s t  c e l l  i n c o m i n g  r o a d  e m p t y )  

e l se

2 . L V  w i l l  a r r i v e  i f  ( ( c  > P SV )  an d  t h e  f i r s t  t w o  c e l l  i n c o m i n g  r o a d  e m p t y )  

e l se

3 .  n o  v e h i c l e  w i l l  a r r i v e .

4 .5 .3  P er fo rm a n ce  m easu res

B a s e d  o n  t h e  a ssu m p t i o n s d e sc r i b e d ,  v a r i o u s  p e r f o r m a n c e  m e a su r e s h a v e  b e e n  st u d i e d . 

T h e se  i n c l u d e :

•  F l o w  c a p a c i t y  ( C )  o r  C a p a c i t y :  D e f i n e d  a s t h e  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  t h a t  c a n  

en t e r  f r o m  e n t r y  r o a d  t o  t h e  i n t e r se c t i o n  o r  r o u n d a b o u t  p e r  u n i t  o f  t i m e  ( v p h ) .  

C l e a r l y ,  t h i s i s  t h e  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  m o v i n g  o v e r  a  l i n k  o r  an  e n t r y  r o a d  p e r  

u n i t  t i m e , ( d i f f e r e n t  f r o m  t h r o u g h p u t )

•  T h r o u g h p u t :  T h e  n u m b e r s o f  v e h i c l e s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  i n t e r se c t i o n  o r  

r o u n d a b o u t  p e r  u n i t  o f  t i m e  ( v p h ) .  T h e  overall throughput  i s  t h en  c o m p u t e d  as 

f o l l o w s :
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O v e r a l l  t h r o u g h p u t ^  v p h )  =  ^^ ”=1 C ; (vpli) -

( n u m b e r  o f  v e h i c l e s  o n  t h e  i n t e r s e c t i o n  o r  r o u n d a b o u t  p e r  u n i t  o f  t i m e  ( v p h ) )

C : : C a p a c i t y  o f  e n t r y  r o a d  “ i ”

i : n u m b e r  o f  e n t r y  r o a d s c o n n e c t e d  t o  t h e  c o n f i g u r a t i o n (  i .e .  i n t e r se c t i o n  o r  

r o u n d a b o u t ) .

•  R o a d  d e n s i t y ( D ) :  T h e  r o a d  d e n si t y  f o r  a  g i v e n  r o a d  d e f i n e d  a n d  w r i t t e n  o r  

i n t e r p r e t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :

£ j  _  n C d lS V  * n S V  +  n CellLV * U L V

I

n ceiisy '■ n  c ° l ' s o c c u p i e d  b y  o n e  sh o r t  v e h i c l e ( S V )  

n CdlLV : n  c e l l s  o c c u p i e d  b y  o n e  l o n g  v e h i c l e ( L V )  

n sv  : n  n u m b e r  o f  S V  

nLV : n  n u m b e r  o f  L V  

I : L e n g t h  o f  t h e  r o a d

•  Q u e u e  l e n g t h :  Q u e u e  l e n g t h  i s c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  i n t e r se c t i o n  b a c k  a l o n g  o n  

e n t r y  r o a d . I f  t w o  c o n se c u t i v e  c e l l s  a r e  v a c a n t ,  t h i s i n d i c a t e s  t h e  e n d  o f  t h e  

q u e u e . T h i s  d e f i n i t i o n  m e a n s t h a t  a  q u e u e  e n d s w h e n  v e h i c l e  c a n  f r e e l y  m o v e ,  

b e c a u se  t h e  c e l l s  i n  f r o n t  a r e  v a c a n t .

•  T o t a l  d e l a y :  D e l a y  e x p e r i e n c e d  b y  a  v e h i c l e  i n c l u d e s su m m a t i o n  o f  a l l  t i m e  

st e p s f o r  w h i c h  i t  c a n n o t  m o v e  w h e n  a p p r o a c h i n g  t h e  i n t e r se c t i o n ,  p l u s  t i m e  

sp e n t  w a i t i n g  t o  e n t e r  t h e  i n t e r se c t i o n  o r  r o u n d a b o u t ,  ( t h a t  i s  st a r t  i t s 

m a n o e u v r e ) .

4.6  S in g le-lan e on e-w ay cross in tersection

Si n g l e - l a n e  o n e - w a y  c r o sse d  i n t e r se c t i o n s a r e  f u n d a m e n t a l  o p e r a t i n g  u n i t s o f  t h e  

so p h i s t i c a t e d  a n d  c o n n e c t e d  u r b a n  n e t w o r k s.  A n a l y s i s  o f  t h i s o p e r a t i o n  i s  t h u s 

a d v a n t a g e o u s i n  t e r m s o f  t h e  u l t i m a t e  a i m  t o  g l o b a l l y  o p t i m i se  a n y  c i t y  n e t w o r k .  T h i s  

t y p e  o f  i n t e r se c t i o n  i s  a l so  k n o w n  a s “ o n e - w a y  t o  o n e - w a y ”  i n t e r se c t i o n  a n d  h a s b e e n  

st u d i e d  F o u l a d v a n d  e t  a l  ( 2 0 0 4 )  f o r  t h e  h o m o g e n e o u s t r a f f i c  c a se .  W a n g  ( 2 0 0 3 )  a l so  

t h e o r e t i c a l l y  i n d i c a t e d  d i f f e r e n t  d r i v e r  b e h a v i o u r s  f o r  “ t w o - st r e a m ”  i n t e r se c t i o n s f o r  

h o m o g e n e o u s t r a f f i c .  O u r  o b j e c t i v e  i s  t o  a n a l y se  t h e  t r a f f i c  st a t e  f o r  h e t e r o g e n e o u s

63



d r i v e r  f o r  t h e  m i x e d  t r a f f i c  c a se ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  i n s i g h t  o n  t h e  i m p a c t  e v e n  o n  t h e  

s i m p l e  f l o w s ,

F ig u r e  4 . 4 -  V e h ic le  m a n o e u v r e s  a t  s in g le - la n e  o n e - w a y  c r o s s  in t e r s e c t io n

P erm itted  m anoeuvres:  F i g u r e  4 .4  i s  a n  i l l u s t r a t i o n  o f  s i n g l e - l a n e  o n e - w a y  i n t e r se c t i o n .  

T h e  sh a d e d  a r e a  i s  t h e  i n t e r se c t i o n  a r ea . T h e  j u n c t i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  t r a f f i c  l i g h t s  w i t h  

a  p r e - d e t e r m i n e d  c y c l e  o f  g r e e n ,  y e l l o w  a n d  r e d  l i g h t s.  V e h i c l e s  a r r i v e  a r e  t a k e n  at  

so u t h  a n d  w e s t  e n t r a n c e  o f  t h e  i n t e r se c t i o n  o n l y :  H e r e  r e f e r r e d  t o  a s  r o a d - 1 a n d  r o a d - 4  

w i t h  n o  l o s s  o f  g e n e r a l i t y .  F r o m  r o a d - 1 a  v e h i c l e  c a n  e i t h e r  m a k e  a  L T  o r  g o  S T  an d , 

f o r  r o a d - 4 ,  v e h i c l e s  c a n  g o  S T  o r  m a k e  a  R T  m a n o e u v r e .  O n  b o t h  e n t r a n c e  r o a d s  o f  t h e  

i n t e r se c t i o n , t r a f f i c  l i g h t s  a r e  e m p l o y e d .  F o r  t h i s  s i m p l e  i n t e r se c t i o n , l i g h t  c y c l e  l e n g t h  

i s  t a k e n  t o  b e  10 0  se c o n d s,  o f  w h i c h  t h e  g r e e n  l i g h t  p h a se  o n  r o a d - 1 o r  r o a d - 4  i s  4 5  

se c o n d s,  f o l l o w e d  b y  5  se c o n d s o f  y e l l o w  l i g h t  a n d  5 0  se c o n d  o f  r e d  l i g h t .

T h i s  l i m i t s  c r o ss t r a f f i c  f l o w s  c o n s i d e r a b l y ,  s i n c e  w e  n e v e r  h a v e  t h e  si t u a t i o n  o f  a  R T  

v e h i c l e s  w a i t i n g  t o  c r o ss o p p o s i n g  t r a f f i c  as i n  s i n g l e - l a n e  t w o - w a y  c r o ss  i n t e r se c t i o n s.

M ethodo logy:  A g a i n ,  a  C A  i s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  m o d e l .  V e h i c l e s  t y p i c a l l y  e n t e r  t h e  

i n t e r se c t i o n  w h e n  t h e  t r a f f i c  l i g h t  i s  g r e e n , ( r a t i o n a l  d r i v e r ) ,  o r  w h e n  t h e  t r a f f i c  l i g h t  i s  

y e l l o w , ( a g g r e s s i v e  d r i v e r ) .
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T h e  i n t e r se c t i o n  i s  an  a r e a  o f  o n e  c e l l .  A  S V  v e h i c l e  o n  t h e  i n t e r se c t i o n  c a n  l e a v e  t h e  

i n t e r se c t i o n  i n  2  se c o n d  w h e r e a s an  L V  t a k e s 3  se c o n d s t o  c o m p l e t e  t h e  m a n o e u v r e .  I n  

o t h e r  w o r d s  t h e  y e l l o w  l i g h t  p h a se  i s  t a k e n  t o  b e  5  se c o n d s t o  r e f l e c t  t h e  c o m p l e t e  

m o v e m e n t  f o r  a n y  v e h i c l e  t h a t  i s  i n  t h e  i n t e r se c t i o n .

4 .6 .1  S im u la tio n  resu lts

Si m u l a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  f o r  3 6 0 0  t i m e  st e p s ( e q u i v a l e n t  t o  1 h o u r )  f o r  a  r o a d  l en g t h  

o f  100 c e l l s  f o r  b o t h  a p p r o a c h e s an d  u n d e r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t r a f f i c  p a r a m e t e r s,  su c h  

a s a r r i v a l  r a t e , t u r n i n g  r a t e  a n d  p r o p o r t i o n  o f  sh o r t  a n d  l o n g  v e h i c l e  i n  e a c h  o f  t h e  t w o  

r o a d s. B a s e d  o n  t h e a ssu m p t i o n s d e sc r i b e d  w e  st u d i e d  throughput, delay time, density  

an d  queue length.

4 .6 .1 .1  V eh ic le  ty p e

T a b l e  4 . 1 a n d  F i g u r e  4 .5  sh o w  t h r o u g h p u t  c h a n g e s w i t h  a r r i v a l  r a t e s b o t h  f o r  

h o m o g e n e o u s ( S V  o r  L V )  a n d  d i f f e r e n t  h e t e r o g e n e o u s ( S V + L V )  t r a f f i c  f l o w s .  A r r i v a l  

r a t es o f  t h e  t w o  r o a d s a r e  t a k en  t o  b e  sa m e  X i =  X4 a n d  r a n g e  f r o m  0.2 t o  0.8 ( e q u i v a l e n t  

t o  7 2 0 v p h  t o  2 8 8 0 v p h )  w h i l e  t u r n i n g  r a t i o  o f  r o a d - 1 i s  L T :  S T = 0 . 3 : 0 . 7  a n d  r o a d - 4  i s  

S T : R T = 0 . 7 : 0 . 3 .  T h e  s i m u l a t i o n  w a s  r u n  f o r  1 h o u r  an d  a v e r a g e d  o v e r  5 0  r u n s.

T a b le  4 . 1 A v e r a g e  th r o u g h p u t s  o f  s in g le - la n e  o n e - w a y  in t e r s e c t io n  f o r  Z l =  M  a n d  L V  

r a t io  v a r ie s  f r o m  0  t o  1

<
2II

<
<

V e h i c l e  t y p e  r a t i o  ( S V :  L V )

1:0 0 .5 :0 .5 0:1

0. 2 113 6 113 0 10 9 0

0 .4 16 3 1 14 4 8 1116

0. 6 16 3 6 14 3 6 1116

0. 8 16 3 7 14 6 1 1118

6 5



F ig u r e  4 .  5 -  A v e r a g e  t h r o u g h p u t  v s  a r r iv a l  r a t e

F o r  i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n  o f  L V  t h r o u g h p u t  d e c r e a se s  an d , f o r  i n c r e a se  i n  a r r i v a l  r a t es 

r a p i d l y  sa t u r a t es f o r  a l l  t r a f f i c  t y p e s a l t h o u g h  a t  a  l e v e l  w h i c h  i s  h i g h e r  o n  a v e r a g e  f o r  

S V  t h an  L V  m i x  t r a f f i c .

4.6.1.2 Driver behaviour

T a b l e  4 .2  i l l u st r a t e s t h e  i m p a c t  o n  t h r o u g h p u t  o f  d i f f e r e n t  d r i v e r  b e h a v i o u r  

p o p u l a t i o n s.  F o r  e a c h  a r r i v a l  r a t e  c o n s i d e r e d  ( X I  =  M  = 0 . 1 t o  0 .4  e q u i v a l e n t  t o  3 6 0  v p h  

t o  14 4 0  v p h ) ,  t h e  t u r n i n g  r a t e s o f  r o a d - 1,  L T R :  S T R = 0 . 4 : 0 . 6  a n d  f o r  r o a d - 4  a r e  S T R :  

R T R = 0 . 6 :0 .4 .  T h e  p r o p o r t i o n  o f  S V :  L V  i s  t a k e n  t o  b e  0 .8 :0 .2 .  T h e  s i m u l a t i o n  w a s  r u n  

1 h o u r s  a n d  a v e r a g e d  o v e r  1000 t i m e s ( t h e  v e r y  l a r g e  a v e r a g e  t i m e  i s  t a k e n  t o  se e  t h e  

c o n v e r g e n c e  v a l u e  f o r  a  sm a l l  s i m u l a t i o n  t i m e ) .  F o r  i n c r e a s i n g  a r r i v a l  r a t e  t h r o u g h p u t  

i n c r e a se s i n  a l l  c a se s  o f  d r i v e r  d i st r i b u t i o n . F o r  sa t u r a t i o n  v a l u e s  a r e  a g a i n  i n d i c a t e d  i n  

t h e  T a b l e  i n  b o l d .  W h e n  q u e u e  l e n g t h  h a s r e a c h e d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  r o a d  w e  sa i d  

sa t u r a t i o n .

T a b le  4 . 2  O v e r a l l  a v e r a g e  t h r o u g h p u t  v s .  d r iv e r  b e h a v io u r  f o r  h e t e r o g e n e o u s  t r a f f ic

M = A 4

D r i v e r  p r o p o r t i o n s ( r a t i o n a l :  a g g r e ss i v e )

1:0 0 . 7 5 :0 . 2 5 0 .5 :0 .5 0 . 2 5 : 0 . 7 5 0:1

0.1 6 2 5 6 2 7 6 2 9 6 2 8 6 2 9

0.2 113 4 113 8 113 8 113 8 113 7

0 .3 14 9 8 15 2 4 15 3 0 15 3 6 15 3 9

0 .4 15 7 9 16 3 6 16 7 6 17 0 1 17 1 1

F o r  t h i s  a r t i f i c i a l  i n t e r se c t i o n , w e  f o u n d  t h a t  a g g r e s s i v e  d r i v e r  b e h a v i o u r  l e a d s  t o  sa m e
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i n c r e a se s i n  t h e  t h r o u g h p u t ,  c o m p a r e d  t o  t h a t  f o r  r a t i o n a l  d r i v e r  b e h a v i o u r .  T h e  r e a so n  

i s  t h a t  t h e  a g g r e s s i v e  d r i v e r s  d o  n o t  o b e y  t r a f f i c  r u l e s  a n d  a t t em p t  t o  e n t e r  t h e  

i n t e r se c t i o n  a t  a n y  t i m e  d u r i n g  t h e  “ n o n - r e d ”  p a r t  o f  t h e  l i g h t  c y c l e .  H o w e v e r ,  t h i s i s  an  

e x t r e m e  e x a m p l e ,  w h e r e  n o  d r i v e r  h a s t o  c o m p e t e  f o r  i n t e r se c t i o n  sp a c e  w i t h  o n c o m i n g  

o r  o p p o s i n g  t r a f f i c  f l o w s .  I n  c o n se q u e n c e  o n l y  o n e - d i r e c t i o n a l  c r o ss  t r a f f i c  a n d  

o p p o s i n g  t r a f f i c  f l o w s  se r v e  t o  c o n st r a i n  o r  p e n a l i se  o u t - o f - t i m e  m a n o e u v r e s  a d a p t e d  b y  

a g g r e s s i v e  d r i v e r s.

T h r o u g h p u t  i s  m u c h  t h e sa m e  f o r  g i v e n  a r r i v a l  r a t e s a n d  i n c r e a se s  s l i g h t l y  w i t h  

i n c r e a se d  p r o p o r t i o n  o f  a g g r e s s i v e  d r i v e r s.

4 .6 .1 .3  I n d iv id u a l  R o a d  p e r  p e r f o rm a n c e :  e x p e c te d  t o t a l  d e la y

F i g u r e  4 .6  a n d  T a b l e  4 .3  i n d i c a t e  t h e  t o t a l  d e l a y .  T h e  a r r i v a l  r a t e s  o f  t w o  r o a d s a r e  

t a k e n  t o  b e  e q u a l ,  X\= 0 . 1 t o  0 .6  ( e q u i v a l e n t  t o  3 6 0  v p h  t o  2 16 0  v p h ) .  T h e  t u r n i n g

r a t e s a r e : R o a d - 1,  L T :  S T = 0 . 5 : 0 . 5  a n d  R o a d - 4 ,  S T :  R T =  0 .5 :0 .5 .  T h e  t r a f f i c  l i g h t  c y c l e  

i s  m o d i f i e d  t o  b e  g r e e n : y e l l o w :  r e d  f o r  r o a d - 1= 5 5 : 5 : 4 0  se c o n d s i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  

m a j o r  f l o w  f r o m  r o a d - l ( i . e .  a sy m m e t r i c a l  f l o w  o f  t h e  sy s t e m ) .  I n  t h i s  t h e s i s  a l l  n o t a t i o n  

S V ,  L V  a n d  S V + L V  m e a n s 10 0 %  S V ,  % L V  an d  ( 5 0 %  S V + 5 0 %  L V )  t r a f f i c  u n l e ss 

o t h e r w i se  sp e c i f i e d .

F ig u r e  4 . 6 -  T o ta l  d e la y  v e r s u s  t h e  g r e e n  t im e  o f  r o a d -1  is  s k e t c h e d  f o r  h o m o g e n e o u s  a n d  

h e t e r o g e n e o u s  t r a f f i c  f lo w  w h e n  (X>!= X4= 0 .5 ) .  T h e  c y c le  le n g t h  is  t a k e n  lO O se c o n d s

F i g u r e  4 .6  d e p i c t  t h e  t o t a l  d e l a y  c u r v e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  g r e e n  t i m e  a l l o c a t e d  t o  r o a d - 1 

f o r  a  v a l u e  o f  c y c l e  l e n g t h  i s  t a k e n  10 0  se c o n d s f o r  a r r i v a l  r a t e  = 0 . 5  i l l u st r a t e d . T h e  

m i d d l e  a r e a , w h e r e  t h e  t o t a l  d e l a y  i s  m i n i m i z e d  f o r  a l l  c a se s  ( m i x  ( S V + L V ) ,  10 0 %  S V



an d  10 0 %  L V  t r a f f i c )  c o r r e sp o n d s t o  t h e  si t u a t i o n  i n  w h i c h  m o s t  v e h i c l e s  t r a v e r se  t h e  

i n t e r se c t i o n  i n  t h e  g r e e n  p e r i o d  a n d  t h e  q u e u e  m a y  b e  d i s s o l v e d  d u r i n g  o n e  g r e e n  p e r i o d  

a n d  c o n se q u e n t l y  t h e  w a i t i n g  c a r s  w i l l  b e  a b l e  t o  g o  t h r o u g h  t h e  i n t e r se c t i o n  i n  

u p c o m i n g  g r e e n  p e r i o d .

F i g u r e  4 .6  i s  j u s t  o n e  r e a l i sa t i o n  t h e  l i g h t  c y c l e ,  b u t  t h i s m i g h t  v a r y ,  d e p e n d i n g  s t r o n g l y  

u p o n  t h e  a r r i v a l  r a t es o f  t h e  v e h i c l e  t y p e s  a n d  h e n c e  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  sp a c e  o n  t h e  

i n t e r se c t i o n  d u r i n g  t h e  g r e e n  t i m e  p h a se .

W e  f i n d  t h a t  f o r  10 0 %  L V  t o t a l  d e l a y  c u r v e  i n  t h e  m i d d l e  a r e a  i s  l e s s  m i n i m i se d  a s 

c o m p a r e d  t o  ( S V + L V ) = ( 5 0 : 5 0 )  a n d  10 0  %  S V  c u r v e .

T a b le  4 . 3  T o t a l  d e la y  f o r  r o a d - 1  v e r s u s  A r r iv a l  r a te

T o t a l  d e l a y  i n  s e c o n d s  o v e r  a l l  v e h i c l e s

S V L V S V + L V

0.1 3 8 7 6 4 2 8 6 3 7 8 7

0.2 8 0 3 8 14 6 4 7 9 8 5 2

0 .3 13 9 3 0 6 8 8 5 7 2 4 9 4 3

0 .4 2 5 7 6 4 73617 10 2 3 2 8

0 .5 10 0 6 9 8 74391 112747

0.6 12 8 4 5 0 74561 113985

140000

120000
£
g  100000  
§
JS- 80000  

60000
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|  40000

H  20000 

0

I S V I L V □  S V + L V

■ 9
1
J

Tf l----  r fr l r l I
0.1 0.2  0.3 0.4  0.5

A rriv a l r a te  in  s e c

0.6

F ig u r e  4 .  7 -  T o t a l  d e la y  f o r  r o a d -1  v e r s u s  A r r iv a l  r a t e

T a b l e  4 . 3  an d  F i g u r e  4 .7  s h o w  t h e  t o t a l  d e l a y  f o r  r o a d - 1 o v e r  t h e  p e r i o d  o f  t h e  

s i m u l a t i o n  an d  o v e r  a l l  v e h i c l e s  o c c u p y i n g  t h e  r o a d  d u r i n g  p e r i o d  ( se e  d e f i n i t i o n  t o t a l  

d e l a y :  Se c t i o n  4 . 5 . 3 ) , W e  e v a l u a t e  t h e  t o t a l  d e l a y  d u r i n g  3 6 0 0  t i m e  st e p s w h i c h  i s  e q u a l
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t o  a  r e a l  t i m e  p e r i o d  o f  l h o u r  a n d  a v e r a g e  t h e  r e su l t s  o f  100 i n d e p e n d e n t  r u n s o f  t h e 

p r o g r a m . W h e n  a r r i v a l  r a t es i n c r e a se  t h e  t o t a l  d e l a y  i n c r e a se s f o r  b o t h  h o m o g e n e o u s 

a n d  h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  o n  a v e r a g e .  I n  o r d e r  t o  se e  t h e  a b so l u t e  c h a n g e  i n  t o t a l  d e l a y  

f r o m  a r r i v a l  r a t e  0 . 1 t o  0 .2  a n d  f r o m  0 .2  t o  0 .3  a n d  so  o n  f o r  h o m o g e n e o u s an d  

h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  w e  c a l c u l a t e d  a b so l u t e  c h a n g e  a n d  a v e r a g e  c h a n g e  i n  t o t a l  d e l a y  

a n d  p r e se n t  t h e  r e su l t s  o n  T a b l e  4 .4 .

O n e  w a y  o f  l o o k i n g  a t  a v e r a g e  d e l a y  i s  n o r m a l i se d  b y  e a c h  v e h i c l e .  I n  p r a c t i c e  n o  

c o m p a r a b l e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  k n o w n  so u r c e s.  C o n se q u e n t l y  o n e  e l e c t e d  t o  l o o k  at  

t o t a l  am o u n t  o f  d e l a y  f o r  v e h i c l e s  o f  g i v e n  t y p e s a n d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e se s o v e r  a  

p e r i o d .  T a b l e  4 .4  sh o u l d  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  i s  l o o k i n g  at  t o t a l  a m o u n t  o f  d e l a y .  I n  

g e n e r a l ,  t h i s g i v e s  so m e  i d e a  o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  o p e r a t i o n  a t  t h e  c o n f i g u r a t i o n  as 

e x p e r i e n c e d  b y  v e h i c l e s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s.

T a b le  4 . 4  O v e r a l l  t o t a l  d e la y  in  s e c o n d s  o v e r  1 h o u r  f o r  b o th  v e h ic le  ty p e s .

XI =X4 S V
C h an g e in  

D e l a y  SV

L V
C h an ge i n  

D e l a y  L V

S V + L V

C h an ge i n  

D e l a y  

( SV +  L V )

0.1
3 8 7 6 4 16 2 4 2 8 6 10 3 6 1 3 7 8 7

6 0 6 5

0.2
8 0 38 5 8 9 2 14 6 4 7 5 4 2 10 9 8 5 2

15 0 9 1

0 .3
13 9 3 0 118 3 4 6 8 8 5 7 4 7 6 0 2 4 9 4 3

7 7 3 8 5

0 .4
2 5 7 6 4 7 4 9 3 4 7 3 6 17 7 7 4 10 2 3 2 8

10 4 19

0 .5
10 0 6 9 8 2 7 7 5 2 7 4 3 9 1 17 0 112 7 4 7

12 3 8

0.6
12 8 4 5 0 7 4 5 6 1 113 9 8 5

A v e r a g e  

c h a n g e  

i n  t o t a l  

d e l a y =

2 4 9 14 . 8 14 0 5 5 2 2 0 3 9 .6

T h e  a v e r a g e  c h a n g e  i n  t o t a l  d e l a y  o f  S V  t r a f f i c  i s  h i g h e r  t h an  f o r  m i x e d  t r a f f i c  a n d  f o r  

m i x e d  t r a f f i c  i s  h i g h e r  t h an  t h a t  f o r  L V  t r a f f i c  i .e .  i n  t h e  o r d e r  S V >  ( S V + L V ) > L V .  T h e  

r e a so n  S V  t r a f f i c  h a s h i g h e r  d e l a y  i s  t h a t  t h e  m o r e  v e h i c l e s  a r e  o n  t h e  r o a d ,  m o r e  d e l a y .  

F o r  e x a m p l e  i n  a  10 0  c e l l  l e n g t h  o f  t h e  r o a d  10 0  S V  c a n  b e  a c c o m m o d a t e d  a s o p p o se d  

t o  5 0  L V .  So ,  i n  t h e  c a se  o f  S V  t r a f f i c  su m  o f  a l l  v e h i c l e s  d e l a y  w i l l  b e  m o r e .  T h i s  i s  as 

e x p e c t e d  f o r  t h e m o d e l .
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4.6.1.4 Individual road performance: density and queue length for mix 

traffic

F i g u r e s  4 .8  a n d  4 .9  i n d i c a t e  t h e  e x p e c t e d  d e n si t y  a n d  q u e u e  l e n g t h  o f  r o a d - 4 ,  w h e n  

X 4=  0 . 1 t o  0 .5  an d  S V :  L V = 0 . 5 : 0 . 5 . T h e  t u r n i n g  p r o p o r t i o n  o f  r o a d l =  L T :  S T = 0 . 5 : 0 . 5  

a n d  f o r  r o a d  4  ST :  R T = 0 . 5 : 0 . 5 .  T h e  s i m u l a t i o n  i s  r u n  f o r  10 , 0 0 0  t i m e  s t e p s a n d  w i t h  

d e n si t i e s an d  q u e u e  l e n g t h  d e t e r m i n e d  i n  e a c h  c a se  o v e r  t h e  l a s t  10 0  t i m e  st e p s. T h e  

r e a so n  i s  t h a t  w e  a r e  l o o k i n g  i n  e a c h  c a se  f o r  t h e  s i t u a t i o n  o n  r o a d - 4  a f t e r  t h e  g r e e n  

p e r i o d  i s  o v e r .  S o  i n  t h e  10 0  t i m e  st e p s, t h e  r o a d - 4  g r e e n  p e r i o d s  w i l l  f i n i sh .  F o r  t h a t  

r e a so n  w e  t a k e  t h e  l a s t  100 t i m e  st e p s.

F ig u r e  4 . 8 -  T r a f f ic  d e n s it y  o n  r o a d - 4  f o r  m ix e d  w i t h  S V : L V = 0 .5 : 0 .5  o v e r  t im e  f o r  a  r a n g e  

o f  a r r iv a l  r a te s

F ig u r e  4 . 9 -  Q u e u e  le n g t h  o f  r o a d - 4  f o r  m ix e d  t r a f f i c  ( w i t h  S V : L V = 0 .5 : 0 .5 ) v s  t im e  f o r  a  

r a n g e  o f  a r r iv a l  r a t e s
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I n  F i g u r e s  4 .8  a n d  4 .9 ,  d e n si t i e s  a n d  h e n c e  q u e u e  l e n g t h s c h a n g e  o n  r o a d - 4  w h e n  X > 0 .3  

f o r  m i x e d  t r a f f i c  i n  t h e  r a t i o  S V :  L V  = 0 . 5 : 0 . 5 .  W h e n  X <  0 .3  t h e  q u e u e  i s  v e r y  sm a l l  o r  

n o n  e x i st e n t ,  t h e  d e n si t y  o f  t h e  e n t r an c e  r o a d  i s  0 .3 6 .  H o w e v e r ,  t h e  sp e e d  o f  f o r m a t i o n  

o f  t h e  q u e u e  a n d  d e n si t y  i n c r e a se s as X i n c r e a se s.  W h e n  q u e u e  l e n g t h  r e a c h e s m a x i m u m  

l e n g t h  o f  t h e  r o a d  ( 10 0  c e l l s )  t h e  d e n si t y  o f  t h e  e n t r a n c e  i s  0 .7 5 .  T h e r e f o r e ,  t h e  

m a x i m u m  d e n si t y  an d  m a x i m u m  q u e u e  l e n g t h  d o  n o t  n e c e ssa r y  h a p p e n  s i m u l t a n e o u s l y .

4.7  Sum m ary

I n  t h i s c h ap t e r ,  w e  d e sc r i b e d  t h e  research m ethodology  a n d  a  m o d e l  t o  s t u d y  t r a f f i c  

f l o w  a t  single-lane one w ay  i n t e r sec t i o n . V e h i c u l a r  t r a f f i c  f l o w  i s  h i g h l y  d y n a m i c  a n d  

c o n st i t u en t  f a c t o r s  a f f e c t i n g  f l o w  t h r o u g h  u r b a n  c o n f i g u r a t i o n s a r e  m a n y  a n d  d i f f i c u l t  t o  

q u a n t i f y .  I n c l u d e d  a r e  d r i v e r  b e h a v i o u r ,  v e h i c l e  t y p e ,  a r r i v a l  r a t e s,  a n d  c r o ss - t r a f f i c  

r u l e s  an d  so  o n . I n  t h i s s p a t i a l l y  an d  t e m p o r a l l y  d y n a m i c  e n v i r o n m e n t ,  h o m o g e n e o u s 

C A  m e t h o d s f o r  m o t o r i se d  t r a f f i c  f l o w  a r e  l i m i t e d  i n  p r e d i c a t i n g  t h r o u g h p u t ,  c a p a c i t y ,  

q u e u e  l en g t h , d e l a y  a n d  d e n si t y  f o r  b o t h  hom ogeneous  an d  heterogeneous  t r a f f i c .

A  n e w  t w o - c o m p o n e n t  c e l l u l a r  a u t o m a t a  ( 2 - C A )  m o d e l  i s  p r o p o se d  t o  s i m u l a t e  d i r e c t l y  

d i f f e r e n t  d r i v e r s  ( l i m i t e d )  a n d  v e h i c l e  t y p e s ( b i n a r y  t o  d a t e )  a t  d i f f e r e n t  u r b a n  

c o n f i g u r a t i o n s u s i n g  sp a c e  c o n s i d e r a t i o n s t o  g o v e r n  m a n o e u v r e s.  H e t e r o g e n e o u s a n d  

i n c o n si st e n t  d r i v e r  b e h a v i o u r  c a n  a l so  b e  i n v e st i g a t e d  b y  t h e  m o d e l  f o r m u l a t e d .

T h e  q u eu e  l e n g t h , d e n si t y  a n d  d e l a y  t i m e  o f  e a c h  o f  t h e  r o a d  i n  e a c h  t i m e  st ep  c a n  b e  

d i r e c t l y  o b t a i n  f r o m  t h e m o d e l  f o r  d i f f e r e n t  a r r i v a l  r a t es an d  t r a f f i c  m i x .

T h e  t h r o u g h p u t  o f  t h e  s i n g l e - l a n e  o n e - w a y  i n t e r se c t i o n  n o t  o n l y  c h a n g e s w i t h  t h e  

i n c r e a se  i n  a r r i v a l  r a t e  b u t  a l so  c h a n g e s t o  sa m e  e x t e n t  w i t h  d r i v e r  b e h a v i o u r  a n d  L V  

p r o p o r t i o n . L a c k i n g  r e a l  d a t a , ( o n  w h a t  p r o p o r t i o n  o f  I r i sh  d r i v e r s  a r e  a g g r e s s i v e  an d , i n  

p a r t i c u l a r  w h e t h e r  t h e y  a r e  c o n s i s t e n t l y  so ) ,  p r o p o r t i o n s h a v e  b e e n  a r b i t r a r i l y  a ss i g n e d  

i n  t h i s s i m p l e  e x p e r i m e n t .

T h e  m o st  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h i s  s i n g l e - l a n e  o n e - w a y  c o n t r o l l e d  i n t e r sec t i o n  

c a n  o n l y  b e  c o n s i d e r e d  a s a  f i r s t  st ep  o n  t h e  w a y  t o  u n d e r st a n d i n g  a n d  m o d e l l i n g  t h e  

a g g r e ss i v e  b e h a v i o u r  o f  d r i v e r s  a t  s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n s.  M o r e  e x t e n s i v e  d a t a  

c o l l e c t i o n  p r o c e sse s  a r e  n e e d e d  t o  v a l i d a t e  t h e  o b t a i n e d  m o d e l ,  a s  w e l l  a s f u r t h e r  t e st s 

t o  i n v e st i g a t e  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  o t h e r  p a r a m e t e r s i n  e x p l a i n i n g  t h e  a g g r e ss i v e n e ss  o f



d r i v e r s.

F i n a l l y ,  t h e  p r o b l e m  o f  a g g r e s s i v e  d r i v i n g  b e h a v i o u r  m a y  b e  a  w o r l d w i d e  p r o b l e m . I t  

h a s b e e n  su g g e st e d  t h at  c r o ss- c u l t u r a l  r e se a r c h  sh o u l d  b e  c o n d u c t e d  t o  e x p l o r e  w h e t h e r  

a p r o f i l e  o f  an  a g g r e s s i v e  d r i v e r  ( an d / o r  a “ r o ad  r a g e r ” )  d e v e l o p e d  i n  o n e  c o u n t r y  o r  

c u l t u r e  w o u l d  b e  c o n si st e n t  w i t h  a  s i m i l a r  p r o f i l e  d e v e l o p e d  i n  a n o t h e r  c o u n t r y  o r  

c u l t u r e ,  ( M i l e s  a n d  Jo h n so n ,  2 0 0 3 ) .  T h e se  a u t h o r s su g g e s t  t h a t  m o r e  e f f o r t  sh o u l d  b e  

b r o u g h t  t o  b e a r  o n  c h a n g i n g  t h e  a t t i t u d e  o f  r o ad  u se r s ,  a i m i n g  at  c h a n g i n g  a g g r e ss i v e  

an d  r i sk y  d r i v i n g  b e h a v i o u r s.

I n  g e n e r a l ,  w e  h a v e  e x p l o r e d  t h e  b e n e f i t s  o f  m o d e l i n g  d r i v e r  b e h a v i o r  at  a  s i g n a l i se d  

i n t e r sec t i o n  an d  w e  b e l i e v e  t h at  t h i s m o d e l  an d  t h e  g e n e r a l  a p p r o a c h  t o  m o d e l i n g  d r i v e r  

b e h a v i o r  at  s i g n a l i se d  i n t e r sec t i o n  w i l l  b e  an  e x t r e m e l y  f r u i t f u l  a v e n u e  f o r  f u t u r e  

r e se a r c h  i n  m o d e l i n g  a  w i d e  r a n g e  o f  d r i v e r  b e h a v i o r  p h e n o m e n a .
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5  Controlled and uncontrolled single-lane  

two-way X  and T-intersections

I n  t h i s C h a p t e r ,  w e  i n v e st i g a t e  t r a f f i c  b e h a v i o u r  at  c o n t r o l l e d  a n d  u n c o n t r o l l e d  s i n g l e 

l a n e  t w o - w a y  X  a n d  T - i n t e r se c t i o n s f o r  h e t e r o g e n e o u s m o t o r i se d  t r a f f i c  a n d  i n c o r p o r a t e  

d e t a i l e d  i n t e r a c t i o n s at  i n d i v i d u a l  v e h i c l e  l e v e l  f o r  a  ( b i n a r y )  m i x  o f  v e h i c l e  t y p e  ( S V  

an d  L V ) .  W h i l e  m o d e l s  a r e  d e v e l o p e d  f o r  l e f t - l a n e  d r i v i n g  ( I r e l a n d / U K ) ,  t h e  p r i n c i p l e s  

a p p l y  d i r e c t l y  t o  t h e  a l t e r n a t i v e  c a se .  S i n g l e - l a n e  X  a n d  T  i n t e r se c t i o n s a r e  t h e  m o st  

c o m m o n l y  u se d  i n t e r se c t i o n  i n  u r b a n  a r e a s. T h e  s t u d y  d e t a i l  i s  t h u s t a r g e t e d  t o  a sc e r t a i n  

t h e  e f f e c t  o f  l o n g  v e h i c l e s  i n  t h e  t r a f f i c  m i x  o n  t h r o u g h p u t  a n d  c a p a c i t y  a t  c o n t r o l l e d  

a n d  u n - c o n t r o l l e d  i n t e r se c t i o n s.

5.1 M od el basis  (d istrib u tion  assu m p tion s)

T h e  o p e r a t i o n  o f  a  X  a n d  T -  i n t e r se c t i o n  sy s t e m s b e g i n s  w i t h  v e h i c l e  a r r i v a l s  o n  t h e 

m a j o r  o r  m i n o r  e n t r y  r o a d s t o  t h e  c o n f i g u r a t i o n ,  ( w h e r e  a r r i v a l s  a r e  a ssu m e d  t o  f o l l o w  a 

t r u n c a t e d  P o i sso n  d i s t r i b u t i o n  i n  t h i s i n st a n c e ) .  T h e  r e a so n  f o r  t h i s c h o i c e  o f  

d i st r i b u t i o n  i s  t h a t  e v e n  i n  u r b an  t r a f f i c  o n l y  1 o r  0 v e h i c l e  a r r i v e s  i n  a  u n i t  o f  t i m e (  o n e  

u n i t  t i m e  i s  q u a i l  t o  o n e  se c o n d )  i f  t a k e n  t o  b e  sm a l l  e n o u g h  ( e q u a l  t o  1 se c o n d  h e r e ) .  

F r o m  o u r  p r e v i o u s l y  p u b l i sh e d  w o r k s ,  ( D e o  a n d  R u s k i n ,  2 0 0 5 ,  2 0 0 6 )  r e l a t i n g  t o  t h ese  

c o n f i g u r a t i o n s,  w e  a l so  d i sc u ss i m p l i c a t i o n s o f  a d a p t i n g  d i s t r i b u t i o n  a ssu m p t i o n s.  T h e  

m o v e m e n t  o f  a r r i v a l  v e h i c l e s  a t  t h e e n t r y  r o a d  d e p e n d s o n  t h e  l e v e l  o f  c o n g e s t i o n  o n  t h e  

r o a d . W h e n  a  v e h i c l e  ( i )  a r r i v e s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  f e e d e r  r o a d s i .e .  at  t h e  c o n f i g u r a t i o n  

e n t r a n c e =100lh c e l l  a n d  t h e  s i g n a l  i s  g r e e n  o r  ( i i )  a r r i v e s  a t  a  s t o p - l i n e  i n  a  f r e e  f l o w  

m a j o r  a n d  m i n o r  r o a d ,  i t  h a s a l r e a d y  b e e n  r a n d o m l y  a ss i g n e d  t o  a  d i r e c t i o n s. F o r  

e x a m p l e  i f  v  %  o f  v e h i c l e s  a r r i v i n g  b y  r o a d -1 a r e  a ssu m e d  t o  t u r n  l e f t  ( e .g .  t u r n  i n t o  

r o a d  - 2) , t h en  t h e se  w i l l  b e  a ssi g n e d  a  p a r t i c u l a r  n u m b e r  i n  o r d e r  t o  g u a r a n t e e  t h a t  t h e se  

v e h i c l e s  w i l l  e v e n t u a l l y  t u r n  i n t o  r o a d - 2 .  B e f o r e  t h e  m a n o e u v r e  t o w a r d s t h e  a ss i g n e d  

d e st i n a t i o n  i s  st a r t ed , o n  r e a c h i n g  t h e  c o n f i g u r a t i o n ,  i t  i s  c l e a r l y  n e c e ssa r y  t o  c h e c k  t h a t  

t h e r e  i s e n o u g h  sp a c e  f o r  v e h i c l e  t o  d r i v e  o n t o  t h e  i n t e r se c t i o n . I n  t h i s c h a p t e r  w e  h a v e  

a ssu m e d  a l l  d r i v e r s  a r e  r a t i o n a l  i .e .  d r i v e r  d i s t r i b u t i o n  i s  s i n g l e - v a l u e d ,  P ra = 1 f o r  a l l  

i n t e r se c t i o n s d i sc u sse d .  F i x i n g  t h e  a r r i v a l  r a t e  ( A R )  d i s t r i b u t i o n  t o  b e  0 .0 5 ,  0 . 1,  0 . 15 ,  

O .2., 0 .2 5 ,  0 .3 ,  0 . 3 5 ,  0 .4 ,  0 .4 5 ,  e t c  w i t h  p a r a m e t e r  ^ = 0 .0 5 3 ,  0 . 12 ,  0 . 18 ,  0 .2 6 ,  0 .3 6 ,  0 .4 9 ,  

0 .7 2 ,  0 .8 ,  1. 0 ,  e t c  v p s  ( i n  t e r m s o f  v e h i c l e  p e r  se c o n d )  o r  19 0  t o  3 6 0 0  v p h  ( e x p r e sse d  i n  

t e r m s v e h i c l e  p e r  h o u r ) .
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T h e  o r g a n i sa t i o n  o f  t h e  c h a p t e r  i s  as f o l l o w s .  I n  Se c t i o n  5 . 2  w e  p r e se n t  t h e  t r a f f i c  l i g h t  

c o n t r o l l e d  ( T L C )  X - i n t e r se c t i o n  a n d  i n v e st i g a t e  p e r f o r m a n c e  m e a su r e  su c h  as 

throughput a n d  capacity  a n d  d i sc u ss t h e se  r e su l t s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  D u b l i n  l o c a l i t y .  I n  

Se c t i o n  5 .3  w e  p r e se n t  t h e T W S C  i n t e r se c t i o n  a n d  d e f i n e  t h e  m i n i m u m  a c c e p t a b l e  

sp a c e  ( M A P )  r u l e  a t  a  s t o p - l i n e  f r o m  m i n o r  r o a d  f o r  S V  a n d  L V  t o  st a r t  i n t e r se c t i o n  

m a n o e u v r e s a n d  c o m p a r e  t h e  r e su l t  w i t h  T L C  X - i n t e r se c t i o n .  I n  Se c t i o n  5 .4  w e  p r e se n t  

t h e  T L C  T - i n t e r se c t i o n  a n d  c o n t r a st  r e su l t s  w i t h  b o t h  t h e  T L C  X - i n t e r se c t i o n  a n d  w i t h  

r e a l  d a t a  o f  a  T - sh a p e d  i n t e r sec t i o n . F i n a l l y ,  i n  Se c t i o n  5 . 5 ,  w e  d i sc u ss  t h e  f i n d i n g s  

g e n e r a l l y  f o r  a  b i n a r y  t r a f f i c  m i x  a n d  d e v e l o p  i d e a s f o r  f u t u r e  w o r k .

5.2 T raffic  ligh t con tro lled  sin g le-lan e tw o-w ay  X - 

in tersection  (T LC  X -in tersection )

I n t e r se c t i o n s w h e r e  t r a f f i c  f l o w s  i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s c o n v e r g e  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  

i n  a  r o a d  n e t w o r k .  T h e  sc h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a  c o n t r o l l e d  s i n g l e - l a n e  t w o - w a y  X -  

i n t e r se c t i o n  i s  p r e se n t e d  an d  i t s o p e r a t i o n  d e sc r i b e d  i n  C h a p t e r - 3 .  T h e  j u n c t i o n  i s  

c o n t r o l l e d  b y  t r a f f i c  l i g h t s w i t h  p r e - d e t e r m i n e d  c y c l e  ( a s  i n  C h a p t e r - 4 ,  se c t i o n ,  4 .2 .2 ) .  A  

s t u d y  o f  t r a f f i c  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s a t  s i g n a l i se d  i n t e r se c t i o n s a r g u a b l y  i s  o n e  o f  m o st  

e f f e c t i v e  m o d e l l i n g  m e a su r e s t o  p u r su e  w i t h  a  v i e w  t o  i m p r o v i n g  t h e  u n d e r st a n d i n g  o n  

h o w  t o  e n h a n c e  t h e  c a p a c i t y  o f  r o a d  n e t w o r k s  a n d  r e l i e v e  c o n g e st i o n  i n  c i t i e s.  I n  t h i s 

c h ap t e r ,  w e  f o c u s  o u r  a t t en t i o n  o n  s i g n a l i se d  s i n g l e - l a n e  t w o - w a y  i n t e r se c t i o n  f o r  

h e t e r o g e n e o u s t r a f f i c  m i x  b a se d  o n  o u r  p r e v i o u s  m o d e l  s i n g l e - l a n e  o n e - w a y  

i n t e r se c t i o n  ( se e  C h a p t e r  4 ,  Se c t i o n  4 ,6 ) ,  i n  w h i c h  t h e r e  a r e  f o u r  e n t r y  r o a d  a p p r o a c h e s 

t o  t h e  i n t e r se c t i o n  a n d  a l l  e n t r y  r o a d s h a v e  t h e  o p t i o n  f o r  v e h i c l e s  t o  t u r n  L T ,  S T  an d  

R T .  W e  t h en  l o o k  a t  T W S C  an d  s i g n a l i se d  T - i n t e r se c t i o n s  a n d  c o m p a r e  t h e  r e su l t  w i t h  

T L C  X - i n t e r se c t i o n  b o t h  f o r  h o m o g e n e o u s an d  m i x e d  t r a f f i c  f l o w .  I n  t h e  f i n a l  se c t i o n  

w e  a l so  d i sc u sse d  t h e  o p t i o n  o f  t h e  f l a r e d  a p p r o a c h  ( d e f i n e d  i n  Se c t i o n  5 . 5 . 1)  a n d  i t s 

i m p o r t a n c e  t o  t h e  s i n g l e - l a n e  m i x  t r a f f i c  f l o w  f o r  f u t u r e  r e se a r c h .

5 .2 .1  A rr iv a l /  p ro g ressio n  on  an  en try  road

W e  c o n s i d e r  a n  i n t e r se c t i o n  o f  s i n g l e - l a n e  t w o - w a y  x - r o a d  ( se e  F i g u r e  5 . 1) .  T h e r e  ar e  

f o u r  en t r i e s o f  t h e  i n t e r se c t i o n  r o a d - 1,  r o a d - 2 ,  r o a d - 3  a n d  r o a d - 4  w i t h  m i n o r  a n d  m a j o r  

r o a d  a s i n d i c a t ed . A t  e a c h  c o r n e r  o f  t h e  i n t e r se c t i o n  t h e r e  i s  a  t r a f f i c  l i g h t  ( a s i l l u st r a t e d  

C h a p t e r - 3 ,  Se c t i o n  3 . 1. 1) .  A  v e h i c l e  a r r i v e  at  a n  e n t r y  r o a d , w h e r e  r u l e s  f o r  g e n e r a t i o n  

o f  e i t h e r  t y p e  o f  v e h i c l e  ( S V  o r  L V )  a r e  a d a p t e d  s l i g h t l y  d i f f e r e n t l y  ( a s f o r  s t e p l  

Se c t i o n  4 ,5 .2 ) . I n  t h i s  c h a p t e r  w e  p r o v i d e  t h e  v a l u e  “ P r”  d i r e c t l y  t o  t h e  m o d e l ,  i .e .  f i x  t h e
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a rr iv a l d is tr ib u t io n  (A R ) .T h e n  w e  c o m p a r e  A R  w ith  b  ( i .e  ( i f  (b  <  A R ) ) ) ,  a  v e h ic l e  o f  

e ith e r  ty p e  is  s a id  to  a rr iv e , e l s e  n o  v e h ic le ,  ( th e  “ b ” is  a  r a n d o m ly  g e n e r a te d  in  th e  

r a n g e  0  to  1). S te p  2 ,  S e c t io n  4 .5 .2  th e n  a p p lie s  fo r  S V  o r  L V  a r r iv a ls . F o r  u p d a tin g  o f  

v e h ic le s  o n  th e  s in g le - la n e  r o a d s , w e  u s e  o u r  b a s ic  g e n e r a l 2 - C A  u p d a te  r u le , g iv e n  in  

th e  p r e v io u s  c h a p ter .

5.2 .2M anoeuvres at the in tersection

W h e n  v e h ic le s  a p p r o a c h  an  in te r se c t io n  ( i .e .  w h e n  th e y  g e t  to  1 0 0 th c e l l  o f  th e  e n tr y  

r o a d ) a n d  th e  s ig n a l i s  g r e e n , th e y  m a y  p r o c e e d  to  L T , S T  o r  R T  a c c o r d in g  to  f ix e d  

tu r n in g  r a te s  fo r  a  g iv e n  s im u la t io n . T h e  p a tte r n  f l o w  at a  j u n c t io n  is  c a l le d  th e  tu r n in g  

m o v e m e n t  f l o w  m a tr ix  fo r  th e  ju n c t io n , a n d  it  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  s m a ll  o r ig in -  

d e s t in a t io n  m a tr ix  (T a y lo r  e t  a l., 2 0 0 0 ) .  A  s c h e m a t ic  r e p r e se n ta t io n  o f  tu r n in g  

m o v e m e n t  f l o w  m a tr ix  i s  s h o w n  in  T a b le  5 .1 .  T h e  r o w s  r e p r e se n t  th e  a p p r o a c h  ro a d  

f l o w  d ir e c t io n  to  th e  in te r se c t io n , th e  c o lu m n s  r e p r e se n ts  th e  d ep a rtu re  r o a d  f lo w  

d ir e c t io n .

T a b le  5 . 1 -  S c h e m a t i c  t u r n i n g  m o v e m e n t  f lo w  m a t r ix

A p p r o a c h  r o a d  to  th e  ju n c t io n ( i ) D e p a r tu r e  r o a d  f l o w  d ir e c t io n  (j)

1 2 3 4

1 v „ V  ,2 V 13 V I4

2 V 21 v 22 V 23 v 24

3 V 31 V 32 V 33 V 34

4 v « , V 42 V 43 V 44

T h e  e le m e n ts  in  e a c h  c e l l  o f  th e  ta b le  (e .g .  V y ) r e p r e se n t v e h ic l e s  ( V )  fr o m  a p p r o a c h  “ i ” 

tu rn  in to  d ep a rtu re  “j ” . U -tu r n s  are  g e n e r a lly  n o t  c o n s id e r e d  in  tu r n in g  m o v e m e n t  at 

in te r s e c t io n  s tu d ie d  (T a y lo r  a n d  e t  a l, 2 0 0 0 ) .  S o  th e  e x c e p t io n  V ÿ  is  ta k e n  to  b e  z e r o  

w h e n  i e q u a l to  j  a n d  d e n o te d  b o ld  in  th e  T a b le . O n ly  at a  r o u n d a b o u t  are  u -tu r n s  m a d e  

w ith  e a s e  i f  th e y  are  p e r m itte d  a t a ll. E a c h  v e h ic l e  m a k e s  it s  tu r n in g  d e c is io n ,  

c o r r e sp o n d in g  to  th e  r a n d o m  in d iv id u a l r o u te  p la n e s ,  w h ic h  a re  d e r iv e d  fr o m  o r ig in -  

d e s t in a t io n  in fo r m a tio n .

F o r  a  v e h ic l e s  fr o m  a ll a p p r o a c h e s  (r o a d s  1, 2 ,  3 , a n d  4 )  a t th e  1 0 0 th c e l l  o f  th e  en try  

ro a d  a p p r o a c h  to  th e  in te r s e c t io n  a s s ig n e d  (r a n d o m ly  w it h  f ix e d  tu r n in g  d is tr ib u t io n )  to  

a  n e w  n u m b e r  to  tu rn  le f t , g o  s tr a ig h t th r o u g h  o r  tu rn  r ig h t. F o r  e x a m p le ,  fo r  sh o r t  

v e h ic le  w e  a s s ig n e d  L T = 7 , S T = 1 1, R T = 1 7  a n d  fo r  lo n g  v e h ic l e  L T = 2 7 , S T = 3 1, R T = 3 7 .
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T h e s e  arb itrary  n u m b e r s  w e  u s e d  fo r  o u r  c o n v e n ie n c e  a n d  in  o r d e r  to  m a k e  su r e  th e  

v e h ic le s  are  m o v in g  to  th e  a s s ig n e d  d ir e c t io n  d u r in g  tr a v e r sa l.

T h e  in te r s e c t io n  c o n n e c te d  to  fo u r  e n tr ie s  a n d  fo u r  e x i t  r o a d , a s  s h o w n  in  F ig u r e  5 .1 .  

F ig u r e  5 .1  s h o w s  th e  r e q u ir e m e n ts  in  te r m s  o f  fr e e  c e l l s  fo r  r ig h t  tu r n in g  v e h ic le s  b o th  

m a jo r  a n d  m in o r  r o a d s  a t a c o n tr o l le d  fo u r - w a y  in t e r s e c t io n . R ig h t  tu r n in g  (R T ) sh o r t  

v e h ic le s  a n d  lo n g  v e h ic le s  r e q u ir e  2  m a r k e d  fr e e  c e l l s  fo r  m a n o e u v r in g . A  “ 0 ” m e a n s  

th a t  th e  c e l l  i s  fr e e  or  v a c a n t . L e f t  tu r n in g  (L T ) a n d  s tr a ig h t th r o u g h  (S T )  v e h ic l e s  n e e d  

o n e  fr e e  c e l l  b e fo r e  e n tr y  in to  th e  in te r se c t io n . T o  c o m p le t e  a  m a n o e u v r e  fr o m  e n tr y  

r o a d  to  th e  in te r s e c t io n  w ith o u t  c a u s in g  in te r r u p tio n  to  f l o w  in  c a s e  o f  r ig h t  tu r n in g , a  

m in im u m  o f  4  t im e  s te p s  fo r  L V  an d  a  m in im u m  o f  3 t im e  s t e p s  fo r  a n  S V  a re  req u ired .

( i )  ( i i )

F ig u r e  S. 1 - A  r ig h t  tu rn in g  (RT ) veh icle  from  m a jo r  r o a d  ( i ) SV  ( ii )  L V .  T h e  f o u r  c e n t r a l  

c e lls  r e p r e s e n t  t h e  i n t e r s e c t io n  a r e a .  D a r k  g r a y  r o a d s  i n d i c a t e  o u tg o in g  r o a d s .  W h i te  r o a d s  

sh ow  in c o m in g  r o a d s .

T h e  tr a f f ic  l ig h t  p h a s e  s c h e m e  o f  fo u r  r o a d s  i s  s h o w n  in  F ig u r e  5 .2 .  T h e  to ta l  t im e  (w it h  

a  c o n s ta n t  p e r io d  o f  t im e  T = 1 0 0 )  fo r  s ig n a l to  c o m p le te  o n e  s e q u e n c e  o f  in d ic a t io n  i.e . 

(G r e e n +  Y e l lo w  + R e d )  t im e .
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R o n d - 1

;  .. .. .. ..
• R o a d - 3

P h a s e  -1

F igu re 5 .2 -  F ou r ap proaches w ith  tw o

M a n o e u v r e s  a re  d e a lt  w ith  fo u r  a p p r o a c h e s  w ith  tw o  p h a s e s  i .e .  in  p h a s e - 1 v e h ic le  

m o v in g  fr o m  ro a d -1  an d  ro a d -3  an d  fo r  p h a s e -2  fro m  r o a d -2  an d  r o a d -4 . T h e  f ix e d  lig h t  

s ig n a l s c h e m e  is  d e ta i le d  in  S e c t io n  4 .2 .2 .

5 .2 .2 .1  T h e  t a m i n g  r u l e s  a t  t h e  t u r n i n g  p o i n t s

F i g u r e  5 .  3 -  T r a f f i c  l i g l u  c o n t r o l l e d  s i n g l e - l a n e  t w o - w a y  X - i n t e r s e c t i o n  w i t h  c e l l  n u m b e r s

T h e  in te r se c t io n  a rea  is  an  area  o f  ( 2 x 2 )  c c l l s ,  i .e . th o s e  d e n o te  c e l l  a, b , c  a n d  d  a s  

sh o w n  in F ig u r e  5 .3 .  T h e  v e h ic le s  fro m  a ll a p p r o a c h e s  a fte r  a s s ig n m e n t  o f  th e  n e w  

n u m b e r  th e y  g e t  to  th e  first c e l l  o f  th e  in te r se c t io n  fro m  e a c h  d ir e c t io n  ( i .e .  th e  tu rn in g  

v e h ic le  fr o m  road -1  a r r iv e s  at c e l l  “a ” , r o a d -2  a t c e l l  “ c ” , r o a d -3  at c e l l  “ b”  a n d  r o a d -4  

at c e l l  “ d ”). In  g e n e r a l w h e n  L V  v e h ic le s  are  g iv e n  a n e w  n u m b e r , th e  fro n t e n te r s  a t th e  

fir st t im e  s te p  th e n  a t th e  s e c o n d  t im e  s te p  th e  fu ll le n g th  w o u ld  b e  e n te r e d  in to  th e

78



in te r s e c t io n  a rea  (e .g .  A  S T , L V  fr o m  ro a d -1  in  t im e  s te p  2  it  w i l l  b e  in  c e l l  a  a n d  c).

In  th e  in te r s e c t io n  a rea  th e  u p d a te  r u le s  d e p e n d  o n  th e  p o s i t io n  a n d  sta te  o f  th e  o c c u p ie d  

c e l l  a s v e h ic le s  th a t c o m e  fr o m  d if fe r e n t  r o a d s  m o v e s  in  d if fe r e n t  d ir e c t io n s  o b s e r v e s  

d if fe r e n t  ru le s .

5.2.3 S im ulation  results

A s  a s im p le  m o d e l  in  p r e v io u s  c h a p te r , w e  s im u la t e d  th e  e f f e c t  o f  L V  p r o p o r t io n  o n  

m ix e d  tr a f f ic  f l o w  w h e n  c h a n g in g  th e  in p u t p a r a m e te r  X o n  s in g le - la n e  o n e - w a y  X -  

in te r s e c t io n  w ith o u t  in f lu e n c e  o f  o th e r  r o a d s . H e r e  w e  s im u la te  th e  m o d e l  o f  s in g le - la n e  

tw o - w a y  X - in t e r s e c t io n  an d  c o n s id e r  o f  in f lu e n c e  o f  th e  o th e r  r o a d s . S p e c i f ic a l ly ,  th e  

tu r n in g  v e h ic le  a c ts  to  fo r m  b o tt le n e c k  fo r  r o a d  b e c a u s e  it  s l o w s  d o w n  n e a r  its  tu r n in g  

p o in t . W e  s h o w  th e  s im u la t io n  r e su lts  o f  o v e r a ll  a v e r a g e  th r o u g h p u t o f  th e  in te r s e c t io n  

an d  th e  R T  e f f e c t  o n  th e  c a p a c ity  o f  r o a d -1 . T h e  s im u la t io n s  w e r e  c a r r ie d  o u t  fo r  lo n g e r  

p e r io d  (e q u iv a le n t  to  3 6 0 0 0  t im e  s t e p s )  a n d  r e su lt  h a v e  b e e n  a v e r a g e d  o v e r  10  

in d e p e n d e n t  ru n s. E m p ir ic a l in p u ts  u s e d  to  u n d e r p in  a n d  v a lid a te  th e  s im u la t io n  are  

g iv e n  in  S e c t io n  3 .1 .1 ,  a n d  p r o v id e  a b a s e  l in e  fo r  s e n s it iv it y  a n a ly s is .

5 .2 .3 .1  V a l i d a t i o n  o f  t h e  m o d e l  w i t h  r e a l  d a t a

T h e  re a l d ata , o n  w h ic h  th e  s e n s it iv ity  a n a ly s e s  w e r e  b a s e d , w e r e  o b ta in e d  fr o m  a lo c a l  

(D u b lin )  s in g le - la n e  t w o - w a y  in te r se c tio n : (R a th g a r  R o a d / F r a n k fo r t  A v e n u e ,  C h a p ter  

3 ) . T h is  in te r s e c t io n  is  c o n tr o lle d  b y  tr a f f ic  lig h t:  b a s ic  c h a r a c te r is t ic s  a n d  c o m p o s it io n  

o f  th e  in te r s e c t io n  are  g iv e n  ( S e c t io n  3 .1 .1 ,  T a b le 3 .1 ) .

T h e  d e v e lo p e d  m o d e l c lea rly  needs to  be v a lid a te d  a g a in s t re a l life  s itu a tio n s , ( fie ld  

co nd itions). A c c o r d in g ly ,  w h i le  th e  s im u la t io n  m a y  a tte m p t to  r e p lic a te  d ir e c t ly  th e  

m ix e d  tr a f f ic  f l o w  o n  a g iv e n  s in g le  la n e  t w o - w a y  c o n tr o l in te r s e c t io n , ( f o r  w h ic h  w e  

h a v e  o b s e r v e d  d a ta ) , th is  is  c le a r ly  o n ly  o n e  p o s s ib le  r e a lis a t io n  o f  a ll  s u c h  

in te r s e c t io n s , j u s t  a s  th e  r e c o r d e d  d a ta  are  o n ly  a  sn a p  s h o t  o f  a c t iv ity  at th e  g iv e n  

in te r s e c t io n  in  re a l te r m s . T h e  f ie ld  d a ta  r e p r e se n ts  an  a v e r a g e  d a y ’s tr a f f ic , s o  it  m a k e s  

s e n s e  to  v a lid a te  o u r  m o d e l  u s in g  a  run o v e r  o n e  “ d a y ” o r  “d a i ly  p e r io d ” w h e r e  th is  

re p r e se n ts  d u r a tio n  o f  p r in c ip a l a c t iv ity . It s h o u ld  b e  n o te d  th a t th is  is  b a s e d  o n  th e  

p e r io d  fo r  w h ic h  re a l d a ta  are  r e c o r d e d . F u rth er , e a c h  s u c h  d a i ly  p e r io d  is  r e p lic a te d  a  

n u m b e r  o f  t im e s  a n d  an  a v e r a g e  f ig u r e  o b ta in e d . F o r  5 0  ru n s o f  te n  h o u r s , an d
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p a r a m e te r  v a lu e s  f ix e d , a v e r a g e  r e s u lt s  fo r  th e  s im u la t io n  a re  p r e s e n te d  in  T a b le s  5 .2 ,  

5 .3  a n d  F ig u r e 5 .4 .  T h e  a v e r a g e  v a lu e  w a s  u s e d  to  v a lid a te  m o d e l  p e r fo r m a n c e  a g a in s t  

“re a l d a ta ” w h e r e  th e  la tter  w a s  c o n s id e r e d  a p p lic a b le  to  a  “ t y p ic a l” d a y . It s h o u ld  b e  

n o te d  th a t m in im a l  m e ta d a ta  are  r e c o r d e d  b y  D C C  o n  th e  t e s t  d a ta  o b ta in e d , ap art fr o m  

th e  lo c a t io n . S u c h  a d d it io n a l d a ta  are  a v a ila b le  u s u a l ly  r e la te  to  start, f in is h  t im e , tr a f f ic  

c o m p o s it io n  a n d  w e a th e r  c o n d it io n s . O th e r  d a ta  p o s s ib ly  a v a ila b le  are  e .g .  2 4  h o u r s  

v o lu m e  fo r  ju n c t io n  in  15  m in u te  in te r v a l.

A  c o m p a r is o n  o f  o b s e r v e d  a n d  s im u la te d  tu r n in g  r a te s  is  s h o w n  in  F ig u r e  5 .4  a n d  T a b le

5 .2  r e s p e c t iv e ly .  F r o m  th e  o r ig in a l s im u la t io n  r u n s , th e  c o m p a r is o n  o f  th e  o b s e r v e d  

( fr o m  th e  g e n e r a te d  e x p e r im e n t)  to  th e  e x p e c t e d  ( f r o m  D C C )  fr e q u e n c ie s  w a s  n o t  

p a r tic u la r ly  g o o d  ( x l  f ° r S V  a n d  L V  e .g .  s ig n if ic a n t  a t b e tte r  th e n  0 .0 0 1 %  le v e l ) .  T h is ,  

p a r tly  b e c a u s e  o n ly  o n e  d a ta  c o l l e c t io n  s e t  ( r e a l is a t io n )  w a s  a v a ila b le  o n  th is  

c o n f ig u r a t io n  a n d  p a r t ly  b e c a u s e  o u r  m o d e l  s im p l i f i e s  s o m e  o f  th e  c o n f ig u r a t io n  

fe a tu r e s . F o r  e x a m p le ,  fr o m  T a b le  5 .2 ,  it  i s  n o t ic e a b le  th a t R T  fr e q u e n c ie s  are  m o s t  

a f f e c te d  fo r  s e v e r a l r o a d s . T h e  re a l c o n f ig u r a t io n  h a s  fe a tu r e s  w h ic h  are  n o t  r e p r o d u c e d  

in  o u r  m o d e l  e x a c t ly  e .g .  n o  f ilte r s  o r  n o  R T  e x tr a  la n e  a n d  p e d e s tr ia n  c r o s s in g  is  

a l lo w e d  fo r . T h e s e  w i l l  a f f e c t  R T  ra tes . H o w e v e r  a s  a  c r u d e  f i t  th is  a g r e e m e n t  p r o v id e  a  

fo u n d a t io n  fo r  fu r th e r  s e n s it iv ity  a n a ly s is , w h e r e  p a r a m e te r s  w e r e  v a r ie d  to  a l l o w  fo r  

c ir c u m s ta n c e s  w it h  in c r e a s e d  R T  ra tes .

O n ly  l im ite d  r e a l d a ta  are  a v a ila b le  th e r e fo r e  r e a l lo c a l  fe a tu r e s  are  a p p r o x im a te d  a n d  

s o m e  s im p li f ic a t io n  in  th e  c o n f ig u r a t io n s  m o d e l le d . H e n c e ,  a  r a n g e  o f  p a r a m e te r s  

v a lu e s  h a s  b e e n  c o n s id e r e d  in  e a c h  c a s e  to  a l lo w  fo r  u n d e r / o v e r  c o m p e n s a t io n  o f  th e  

re a l r o a d  c o n f ig u r a t io n s  an d  w h ic h  a p p lie s  to  a ll  s in g le - la n e  m o d e ls  in  th is  th e s is .
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T a b l e  5 . 2 -  C o m p a r i s o n  r e s u l t s  o f  o u r  m o d e l  a n d  f ie ld  d a t a .

Road Number Turn Short vehicle (SV) Long veh icle (LV)

O b s  D a ta A v g .  S im .  D a ta O b s . D a ta A v g .  S im .  D a ta

Road-1 LT 523 478.12 9 21.42

ST 3941 4057.68 219 184.9

RT 293 240.8 6 10.34

Road-2 LT 378 395.04 9 7.74

ST 1545 1596.74 24 29.66

RT 468 464.34 4 9.32

Road-3 LT 137 149.32 3 6.48

ST 4173 4458.44 254 203.98

RT 368 163.02 6 7.7

Road-4 LT 497 510.1 2 5.06

ST 1504 1578.06 22 14.68

RT 128 49.24 3 0.32

Obs.= Observec , A vg. Sim= Average simulatec

F i g u r e  5 . 4 -  M o d e l  v a l id a t io n  ( c o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  a n d  s im u la t e d  t u r n i n g  d a t a  o f  S V  

a n d  L V  f r o m  tw o  m a j o r  r o a d s )

F u rth er, T a b le  5 .3  p r e s e n ts  v a lid a te  o f  th e  m o d e l  b y  c o m p a r is o n  o f  o b s e r v e d  a n d  

a v e r a g e  s im u la te d  f l o w  c a p a c ity  o f  e a c h  a p p r o a c h  o f  th e  s t u d y  in te r s e c t io n . S im u la te d  

c a p a c ity  m a tc h e s  th e  c o r r e s p o n d in g  o b s e r v e d  v a lu e  w it h  l o w  %  error. T h e  h ig h e s t  

r e la te s  to  r o a d -2 , p o s s ib ly  d u e  to  v a r ia t io n  o f  c y c le  t im e  a l lo w e d  fo r  b y  th e  m o d e l  

c o m p a r e d  to  a c tu a l f l o w s  a n d  e .g . f i lte r s  p e r m itte d  in  th e  r e a l-w o r ld  s itu a tio n .
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T a b l e  5 . 3 C o m p a r i s o n  o f  o b s e rv e d  a n d  s im u la t e d  e n t r y  c a p a c i ty  o r  c a p a c i ty  o f  th e  

in te r s e c t io n  o v e r  a  1 0  h o u r  p e r io d .

Intersection entry capacity (vehicle in 10 hours)

Road number O b s .  D a ta A v g .  s im . D a ta % Error

Road-1 4 9 3 7 4993.26 +1.13

Road-2 2428 2502.84 +3.08

Road-3 4941 4988.92 +0.96

Road-4 2138 2157.46 +0.91

W e  a ls o  p e r fo r m e d  th e  s ta t is t ic a l te s t  o f  T a b le  5 .3  to  te s t  th e  g o o d n ess  o f  f i t  (S e e  

A p p e n d ic e s  B ) .  T h e  t e s t in g  at th e  0 .0 5  le v e l  o f  s ig n i f i c a n c e  fo r  e n tr y  c a p a c ity , w e  h a v e

X  2 = 3 .5 8 9 7  a n d  Xoos  3 = 7 .8 1 7 .  T h e  c o m p u te d  te s t  s ta t is t ic  3 .5 8 9 7  is  sm a lle r  th a n

7 .8 1 7 .  S o , th e  o b s e r v e d  a n d  e x p e c te d  v a lu e s  are  c lo s e  a n d  th e  m o d e l  i s  a  g o o d  f i t  to  th e  

data.

5 .2 .3 .2  S e n s i t i v i t y  a n a ly s i s  

O v e r a ll  T h r o u g h p u t  o f  th e  in te r s e c t io n :

T a b le  5 .4  i l lu s tr a te s  th e  e f f e c t s  o f  d if fe r e n t  S V : L V  p r o p o r t io n s  o n  o v e r a ll  th r o u g h p u ts .  

In  e a c h  s c e n a r io , th e  tu r n in g  ra tes  o f  a ll  a p p r o a c h e s  are  b a s e d  o n  a n a ly s is  o f  th e  f ie ld  

d a ta  ( s e e  S e c t io n 3 .1 .1 ) .  T h e  f ix e d  arr iv a l ra te  (A R )  d is tr ib u t io n  o f  th e  tw o  m a jo r  r o a d s  

an d  m in o r  r o a d s  a re  ta k e n  to  b e  e q u a l an d  a l lo w e d  to  v a r y  fr o m  0 .1  to  0 .3 .  T h e  c h o ic e  

o f  arr iv a l ra te  0 .1  to  0 .3  is  th a t, it i s  in te r e s t in g  to  u s e  s im u la t io n  to  a n a ly s e  th e  e f f e c t  o n  

th e  th r o u g h p u t o n  m ix  tr a f f ic  f lo w . In  a d d it io n , it  is  u s e f u l  to  in v e s t ig a t e  h o w  L V  

v a r ia t io n s  in  th e  m ix  tr a f f ic  c a n  a f f e c t  th e  o v e r a ll  a v e r a g e  th r o u g h p u t  o f  th e  in te r s e c t io n  

w h e n  arr iv a l ra te  in c r e a s e s .

T a b l e  5 . 4 -  A v g . t h r o u g h p u t  V s. a r r i v a l  r a t e  a n d  lo n g - v e h ic le  p r o p o r t i o n

A R (l= 2= 3= 4) V e h i c l e  t y p e s  p r o p o r t i o n  ( S V :  L V )

1:0 0 .9 :0 .1 0 .8 :0 .2 0 .7 :0 .3 0 .6 :0 .4 0 .5 :0 .5

0 .1 1 4 4 0 5 1 4 2 4 9 1 4 0 3 1 1 3 9 8 4 1 3 7 9 3 1 3 7 0 7

0 .2 2 8 7 4 4 2 8 1 4 3 2 7 3 5 2 2 6 1 7 1 2 4 9 0 5 2 3 8 5 5

0 .3 3 8 1 1 1 3 6 3 0 8 3 4 5 0 9 3 2 8 6 5 3 1 3 2 7 2 9 6 2 4

C le a r ly , w e  f in d  th a t th e  a v e r a g e  th r o u g h p u t  o f  th e  in te r s e c t io n  in c r e a s e s  a s  A R
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in c r e a s e s  b o th  h o m o g e n e o u s  ( 1 0 0  p e r c e n t  S V  o r  L V )  a n d  h e te r o g e n e o u s  ( S V + L V )  

tr a ff ic . In  c o n tr a s t , h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  th r o u g h p u t  d e c r e a s e s  w i t h  in c r e a s e d  

p r o p o r t io n  o f  L V  in  th e  tr a f f ic  m ix  a n d  b e c o m e  sa tu r a te d  e v e n  fo r  l o w  f ix e d  a rr iv a l r a te  

A R j =2=3=4 = 0 .1 ( r o u g h ly  e e q u iv a le n t  to  a  tr u n c a te d  P o is s o n  w it h  X. i=2=3=4=  0 .1 2  

( e q u iv a le n t  to  4 3 2  v p h )) .

C a p a c ity  o f  M a jo r  R o a d :

R ig h t- tu r n in g  v e h ic l e s  fr o m  th e  m a jo r -r o a d  in  a  sh a r e d  la n e , (w h e r e  R T , S T  a n d  L T  

v e h ic le s  are  o n  th e  o n e  la n e ) , c a n  b lo c k  S T  a n d  L T  v e h ic l e s  b e h in d  a n d  o n  th e  s a m e  

ro a d . R T  r a te s  (R T R )  o f  th e  m a jo r -r o a d s  th u s  h a v e  g r e a t  im p a c t  o n  c a p a c ity  o f  th e  

m a jo r -r o a d s . In  o r d e r  t o  e x a m in e  th is , w e  v a r y  m a jo r  r o a d -1  r ig h t  tu r n in g  ra te  (R T R 1 )  

fr o m  0 .1  to  0 .2 ,  w ith  m a jo r  r o a d -3  R T R 3 = 0 , F ix e d  A r r iv a l ra te  d is tr ib u t io n s  o f  A R 1  =  

A R 2  = A R 4  =  0 .1 5  w e r e  u s e d  in it ia l ly , w ith  A R 3  v a r ie d  fr o m  0 .0 5  to  0 .5 5 .

F ig u r e  5 . 5  C a p a c i t y  o f  m a j o r  r o a d - 1 ,  R T R ,  r o a d - 3  t a k e n  t o  b e  z e r o  

F ig u r e  5 .5  s h o w s  u n s u r p r is in g ly  th a t th e  c a p a c ity  o f  th e  m a jo r -r o a d  1 d e c l in e s  a s  R T R  

o f  ro a d -1  a n d  a rr iv a l ra te  o f  o p p o s in g  tr a f f ic  o n  t h e  m a jo r -r o a d -3  in c r e a s e s .

5.3 TW SC  X - intersection

T h e  T W S C  in te r s e c t io n  i s  e s s e n t ia l ly  a  s p e c ia l  c a s e  o f  a  t r a f f ic  l ig h t  c o n tr o l le d  

in te r s e c t io n  w it h  s to p  c o n d it io n  b a s e d  o n  p r io r ity  sh a r in g  r a th e r  th a n  e x te r n a l a g e n c y .  

F ig u r e  5 .6  p r e s e n t  s c h e m a t ic  r e p r e se n ta t io n  o f  t w o - w a y  s t o p  c o n tr o l le d  in te r se c t io n .  

T h e  T W S C - in te r s e c t io n  c o n s is t s  o f  tw o -a p p r o a c h e s  c o n tr o l le d  b y  s to p  s ig n s  a n d  o th e r  

tw o  m a jo r  a p p r o a c h e s  are  fr e e  f lo w .  In  a n  a tte m p t to  d e s c r ib e ,  a s  n e a r ly  a s  p o s s ib le ,  th e  

r e a l- l i f e  s i tu a t io n  a t a n  in te r se c t io n , th e  s im u la t io n  m o d e ls  h a v e  b e e n  c o n s tr u c te d  fr o m  a  

d e ta i le d  m ic r o s c o p ic  v i e w  p o in t .
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F ig u r e  5 . 6 - S c h em a t i c  t r a f f i c  f low  a t  tw o -w a y  s to p  c o n t r o l l e d  in t e r s e c t i o n

B a s ic  a s s u m p t io n s  c r e a te d  in  th is  in v e s t ig a t io n  are

•  A l l  d r iv e r s  are c a u t io u s  an d  la w -b in d in g  ( i .e .  r a tio n a l)

•  P e d e s tr ia n s  are  n o t  c o n s id e r e d  in  th e  m o d e ls .

•  T w o  t y p e s  o f  v e h ic le s  are  c o n s id e r e d  i .e .  S V  a n d  L V

•  T o  g e n e r a te  th e  arr iv a l o f  v e h ic le s  a t th e  e n tr y  ro a d  o f  a ll  a p p r o a c h e s  an d  

tu r n in g  m a tr ix  a p p r o a c h in g  to  th e  in t e r s e c t io n  a re  s a m e  a s  T L C  X - in t e r s e c t io n .

5.3.1 V eh ic le  m anoeuvre at T W SC  in tersection

A  v e h ic le  fr o m  th e  o p p o s in g  m in o r  r o a d  at th e  T W S C , w h ic h  in te n d s  to  m o v e  s tr a ig h t 

a h e a d  or  tu rn  le f t  (L T ), h a s  p r io r ity  o v e r  a  R T  v e h ic l e  fr o m  th e  g iv e n  m in o r -r o a d  

a c c o r d in g  to  th e  r u le s  o f  th e  ro a d . H o w e v e r , p r io r it ie s  b e t w e e n  m in o r -r o a d  v e h ic le s  

m a y  b e  le s s  d is t in c t , T ia n  e t  a l. ( 2 0 0 0 ) .  In  s o m e  s y s te m s , a s  th e  a u th o r s  in d ic a te , d r iv e r s  

w e r e  o b s e r v e d  to  e n te r  th e  in te r s e c t io n  o n  a  f ir s t  c o m e , f ir s t - s e r v e d  b a s is . In  o th e r  

s y s te m s , R T  v e h ic l e s  m u s t  w a it  fo r  a  c le a r  p a th .

M in o r -r o a d  v e h ic l e s  w i l l  m o v e  o n  to  th e  j u n c t io n  o n ly  w h e n  th e  r e q u ir e d  n u m b e r s  o f  

e m p ty  c e l l s  a re  a v a ila b le . In  th e  C A  m o d e l  d e s c r ib e d  ( S e c t io n  4 .2 .1 ) ,  th e  s ta te s  o f  a ll  

c e l l s  u p d a te  s im u lta n e o u s ly .  F ig u r e  5 .7  r e p r e se n ts  th e  c u rren t s itu a t io n  fo r  a v a ila b le  

s p a c e s  an d , to  f o l lo w  th r o u g h  o n  th e  m o v e m e n t ,  w e  c o n s id e r  th e  s itu a t io n  a t th e  n e x t  

t im e -s te p . W e  a s s u m e  th a t a ll  d r iv e r  b e h a v io u r  i s  r a tio n a l a n d  th a t, fo r  o u r  C A  m o d e l ,  

th e  s p a c e  r e q u ir e d  fo r  S V  a n d  L V  is  d e te r m in e d  b y  th e  d if fe r e n t  n u m b e r  o f  v a c a n t  c e l l s
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in  c r o s s in g  th e  o p p o s in g  d ir e c t io n s  o f  f lo w . T h e  n u m b e r  o f  v a c a n t  c e l l s  r e q u ir e d  fo r  an  

S V  a n d  an  L V  m a n o e u v r e  a t T W S C  in te r s e c t io n  is  ta k e n  to  b e  th e  s a m e  a s  th e  n u m b e r  

o f  v a c a n t  c e l l s  r e q u ir e d  fo r  a  r a tio n a l a n d  c o n s e r v a t iv e  d r iv e r  fo r  h o m o g en e o u s  t r a f f ic  

a s  s p e c i f ie d  in  W a n g  an d  R u sk in  (2 0 0 2 ) .

F ig u r e  5 .7  in d ic a te s  th e  c o n d it io n s  fo r  a  R T  v e h ic l e  ( S V  o r  L V )  d r iv e r  to  e n te r  th e  

in te r s e c t io n  fr o m  a  m in o r  road . A  S V  a n d  L V  n e e d  t o  c h e c k  8  a n d  11 m a r k e d  c e l l s  

r e s p e c t iv e ly .  M a r k e d  c e l l s  are  d e n o te d  a s  0 , L , n R , sR . A  “ 0 ”  m e a n s  th a t th e  c e l l  n e e d s  

to  b e  v a c a n t ,” L ” m e a n s  th a t th e  c e l l  n e e d s  to  b e  e ith e r  v a c a n t  or  o c c u p ie d  b y  v e h ic l e  

th a t w i l l  tu rn  le f t ,  “n R ” m e a n s  th a t th e  c e l l  m u s t  n o t  b e  o c c u p ie d  b y  r ig h t-tu r n in g  

v e h ic le ,  “ s R ” m e a n s  th e  c e l l  n e e d s  to  b e  e ith e r  o c c u p ie d  b y  a  r ig h t  tu r n in g  sh o r t v e h ic l e  

or v a c a n t.

( i )  ( « )

F ig u r e  5. 7 R i g h t  t u r n i n g  v eh ic le s  f r o m  m in o r  r o a d  T W S C  I n t e r s e c t i o n  (  i )  SV  ( i i )  L V

T h e  m o v e m e n t  o f  a  R T  S V  or  L V  v e h ic l e  fr o m  a  m in o r  r o a d  d o e s  n o t  n e e d  to  c o n s id e r  

o p p o s in g  v e h ic le s  i f  e ith e r  o n e  o f  s e v e r a l c o n d it io n s  is  m et: (a )  fo r  an S V  v e h ic le ,  th e  

f ir s t  c e l l  in  th e  o p p o s in g  m in o r  r o a d  i s  v a c a n t , w h i le  fo r  an L V , t w o  c e l l s  in  th e  

o p p o s in g  m in o r  ro a d  sh o u ld  b e  v a c a n t, or  (b )  th e  R T  v e h ic l e  is  th e  f ir s t  v e h ic le  in  th e  

o p p o s in g  m in o r -r o a d , o r  ( c )  th e  f ir s t  v e h ic l e  in  th e  o p p o s in g  m in o r -r o a d  a r r iv e s  at a  

s t o p - lin e  in  l e s s  th a n  th e  s to p  t im e  d e la y  t im e . A  m in o r  r o a d  v e h ic le  h a s  to  w a it  fo r  2 -  

t im e  s te p s  p r io r  to  e n te r in g  th e  in te r s e c t io n  to  c h e c k  a v a ila b le  s p a c e  ( s e e  S e c t io n  4 .2 .2 ) .
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F ig u r e  5 . 8  A  s t r a i g h t  t h r o u g h  v e h ic le  f r o m  m in o r  r o a d  (  i ) SV  ( i i )  L V

T h e  sp ac e  c o n d i tio n s  fo r  S T  v eh ic le  to  m o v e  in to  th e  in te r s e c tio n  a re  il lu s t r a te d  in  F ig u re  5 .8 . A  

SV  from  th e  m in o r  ro ad  n e e d s  to  c h e c k  9  m a rk e d  c e ll s  b e fo re  it  c a n  d r iv e  o n to  th e  in te r se c tio n . 

In  c o n t ra s t , a  L V  n e e d s  to  c h e c k  11 m a rk e d  c e lls

( i ) ( i i )

F i g u r e  5 . 9  A  l e f t  t u r n i n g  v e h ic le  f r o m  m i n o r  r o a d  (  i )  S V  ( i i ) L V

S im ila r ly  th e  sh a d e d  v e h ic le s  p e r fo r m in g  m a n o e u v r e s  fr o m  th e  m in o r  r o a d  a re  s h o w n  

in  F ig u r e  5 .9 .  A  S V  tu r n in g  le f t  n e e d s  to  c h e c k  4  m a r k e d  c e l l s  a n d  a  L V  p e r fo r m in g  th e  

s a m e  m a n o e u v r e  n e e d s  to  c h e c k  5 m a r k e d  c e l l s .

5.3.2 R esu lt from  C om puter S im ulations

T h e s im u la tio n  tim e  and len g th  o f  th e road  is  tak en  to  b e  th e  sa m e as for th e  T L C  X -

8 6



in te r s e c t io n  a n d  fo r  a  s in g le  run. S in g le  ru n  h e r e  w e  m e a n  th a t th e r e  w a s  n o  a v e r a g e  

v a lu e  ta k e n  o v e r  th e  s e v e r a l ru n s. T a b le  5 .5  s h o w  r e s u lt s  fo r  a  s e r ie s  o f  s im u la t io n s  w ith  

f ix e d  a n d  e q u a l a rr iv a l ra tes  fo r  th e  fo u r  r o a d s , ( A R i= A R 2= A R 3= A R 4) ,  v a r ie d  fr o m  0 .0 5  

to  0 .4 ,  H e r e  th e  fo c u s  i s  a g a in  o n  th e  e f f e c t s  o f  th e  L V  o n  th e  th r o u g h p u t  in  o r d e r  to  

c o m p a r e  th e  r e su lt  w it h  T W S C  in te r se c t io n . T h e  a rr iv a l ra te  c o n s id e r e d  a s  lo w  0 .0 5  to  

h ig h  0 .4  a n d  e f f e c t s  o f  v a r ia t io n  in  in c r e m e n ts  o f  0 .0 5  are  e x a m in e d  in  a  s e n s i t iv i t y  

a n a ly s is  fr a m e w o r k . T o  g u id e  th e  r a n g e  fo r  tu r n in g  ra te  a n d  tr a f f ic  c o m p o s it io n  fo r  a ll  

a p p r o a c h e s , re a l tr a f f ic  d a ta  (T a b le  3 .1 ,  S e c t io n  3 .1 .1 )  v a lu e s  w e r e  u se d . W e  f o u n d  th a t  

th r o u g h p u t o f  h o m o g e n e o u s  tr a f f ic  ( i .e .  1 0 0  p e r c e n t  p a s s e n g e r  c a r s  or  S V s  in  o u r  

m o d e l)  in c r e a s e s  lin e a r ly  fo r  a rr iv a l ra te  in  th is  r a n g e  an d  fo r  a ll  a p p r o a c h e s  (r o a d s  1 , 2 , 

3 a n d  4 )  in c r e a s in g  s im u lta n e o u s ly . I t  is  a ls o  c le a r  th a t th e  th r o u g h p u t  o f  1 0 0  p e r c e n t  

S V  in  a  T L C  in te r s e c t io n  is  h ig h e r  th a n  th a t o f  T W S C  in te r s e c t io n . In  th is  c a s e  a rr iv a l 

ra tes  w e r e  n o t  h ig h  e n o u g h  to  p r o d u c e  sa tu r a tio n  o f  th r o u g h p u t b u t w e r e  d e s ig n e d  to  

a s s e s s  im p a c t  o f  v e h ic le  m ix  o n  th e  f lo w .

T a b l e  5 .  5  - C o m p a r i s o n :  O v e r a l l  T h r o u g h p u t  o f  H o m o g e n e o u s  a n d  H e t e r o g e n e o u s  T r a f f i c  a t  

T W S C  a n d  T L C  I n t e r s e c t i o n s

A R ( 1 , 2 , 3 & 4 )

T h r o u g h p u t  ( v p h )

1 0 0 %  S V ( 5 0 %  S V +  5 0 %  L V ) 1 0 0 %  L V

0 .0 5 T L C 8 6 6 8 7 1 5 2

T W S C 8 6 3 8 7 2 4 1 5

0 .1 T L C 1 5 9 3 1 4 8 1 1 7

T W S C 1 5 6 8 9 9 8 9 9

0 .1 5 T L C 2 3 0 3 1 2 2 1 1 0

T W S C 1 7 7 3 7 4 7 9 5

0 . 2 T L C 3 0 2 0 8 0 7 5

T W S C 1 8 5 9 6 6 4 6 1

0 .2 5 T L C 3 5 5 9 4 2 4 5

T W S C 1 9 4 4 3 3 9 1 8

0 .3 T L C 4 0 3 9 3 4 3 5

T W S C 2 1 4 7 2 5 0 1 7

0 .3 5 T L C 4 3 3 0 2 4 8 4

T W S C 2 2 9 3 1 7 5 1 3

0 .4 T L C 4 6 8 3 1 3 9 4

T W S C 2 4 2 9 1 2 1 1 2
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In  th e  c a s e  o f  h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  ( i .e .  S V + L V ) ,  w h e n  th e  f i x e d  a rr iv a l ra te  

( A R 1 = A R 2 = A R 3 = A R 4 )  in c r e a s e s , th r o u g h p u t a ls o  in c r e a s e s  fo r  lo w  A R  a n d  th an  

d e c r e a s e s  w h e n  A R >  = 0 .2  b o th  fo r  T W S C  a n d  T L C  in te r s e c t io n . T h e  th r o u g h p u t  o f  th e  

h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  in  a  T L C  in te r s e c t io n  i s  h ig h e r  a g a in  th a n  th a t fo r  T W S C  

in te r se c t io n .

F o r  b o th  T L C  a n d  T W S C  in te r s e c t io n , 1 0 0 %  L V  tr a f f ic  th r o u g h p u t  o b ta in  i s  v e r y  lo w ,  

as c o m p a r e d  to  th a t fo r  1 0 0 %  S V  tr a f f ic . H o w e v e r , h o m o g e n e o u s  lo n g  v e h ic l e  tr a ff ic  

c le a r ly  d o e s  b e tte r  a t a  T W S C  in te r s e c t io n , b u t  in  r e a lity  n o  c it y  tr a f f ic  i s  1 0 0  p e r  c e n t  

lo n g  v e h ic le s .  C le a r ly , w h i le  c o n d it io n s  are  e x tr e m e  a n d  a r t i f ic ia l fo r  s o m e  o f  th e  

p e r c e n ta g e s  o f  L V  tr a f f ic  in  th e s e  te s ts , o u r  m o d e l  c a n  b e  u s e d  to  p r e d ic t  th e  im p a c t  o f  

tr a f f ic  m ix  o n  in te r s e c t io n  p e r fo r m a n c e .

F ig u r e  5 .1 0  E n tr y  c a p a c ity  o f  m a jo r  r o a d l  V s  r ig h t  tu r n in g  r a te  fo r  m ix  tr a f f ic  f lo w

F o r  th e  s in g le  la n e  in te r s e c t io n , r ig h t -tu r n in g  v e h ic l e s  fr o m  a  m a jo r  r o a d , (w h e r e  R T ,  

S T  a n d  L T  v e h ic le s  sh a r e  r o a d  s p a c e ) ,  g e n e r a te  m a n o e u v r e s  w h ic h  c a n  b lo c k  th e  S T  

a n d  L T  v e h ic l e s  b e h in d  th e m . R T  r a te s  (R T R )  o f  s in g le - la n e  m a jo r  r o a d s  th u s  h a v e  

g r e a t im p a c t  o n  m a jo r -r o a d  c a p a c ity . In  o r d e r  to  e x a m in e  th is  fo r  r o a d  e n tr y , w e  v a r ie d  

r ig h t  tu r n in g  ra te  (R T R )  o f  th e  r o a d s  fr o m  0 .0 1  to  0 .1 .  A r r iv a l r a te s  w e r e  f i x e d  at 

A R i =A R 2= A R 3 = A R 4 = 0 .1 5 , fo r  th is  te s t  c a s e .

F ig u r e  5 .1 0  s h o w s , u n su r p r is in g ly , th a t th e  e n tr y  c a p a c ity  o f  th e  m a jo r  r o a d  in te r s e c t io n



d e c l in e s  w ith  R T R  in c r e a s e . W h a t  is  su r p r is in g  p e r h a p s  is  th e  lo w  s m a ll  R T  % s fo r  

w h ic h  th is  o c c u r s  fo r  a T L C -in te r s e c t io n , a n d  a ls o  to  a  le s s e r , b u t  s t i l l  m a r k e d  e x te n t  fo r  

T W S C -  in te r se c t io n . F o r  le s s  th a n  10%  o f  R T  v e h ic l e s  in  th e  d ir e c t io n  o f  f l o w  o v e r a ll ,  

th e r e  is  a  d e c l in e  in  e n tr y  c a p a c ity  o f  8 0 %  p lu s . Y e t  t h e s e  c o n tr o l  fe a tu r e s  are  c o m m o n  

in  u rb a n  n e tw o r k s . W e  c o n c lu d e  th a t c a p a c ity  fo r  m ix e d  t r a f f ic  o f  th e  m a jo r  ro a d  

d e c l in e s  d r a s t ic a lly  w h e n  th e  p e r c e n ta g e  o f  R T R  in c r e a s e s  fo r  b o th  T L C  a n d  T W S C  

in te r s e c t io n s . T L C  e n tr y  c a p a c ity  c u r v e  i s  lo w e r  th a n  th a t fo r  th e  T W S C  in te r se c t io n ,  

s in c e  th e  T W S C  in te r s e c t io n  p e r m its  fr e e  f l o w  o f  tr a f f ic  w h e n  th e  o p p o r tu n ity  a r is e s .

5.4 TLC T-intersection

In  an  u rb a n  s y s te m , th e  m a jo r ity  o f  th e  in te r s e c t io n s  are  T -s h a p e d  a n d  u n -s ig n a lis e d .  

R e c e n t ly  C e d e r  a n d  E ld a r  ( 2 0 0 2 )  s u g g e s te d  th a t s p l it t in g  an  u n c o n tr o l le d  X -s h a p e d  

in te r s e c t io n  in to  tw o  a d ja c e n t u n c o n tr o l le d  T -  sh a p e d  in te r s e c t io n s  c a n  im p r o v e  b o th  

th e  m o v e m e n t  an d  s a f e ty  o f  tr a ff ic . L i e t  al. ( 2 0 0 4 )  s tu d ie d  u n c o n tr o l le d  T -  sh a p e d  

in te r s e c t io n  u s in g  c e llu la r  a u to m a ta  a n d  in v e s t ig a te d  th e  p h a s e  d ia g r a m  o f  th e  s y s te m  

a n d  th e  e f f e c t  o f  th e  tu r n in g  ca r  o n  th e  w h o le  tr a f f ic  s itu a t io n . T h e y  f o c u s e d  o n  th e  

tr a f f ic  s itu a t io n s  in  th e  c o n g e s t e d  r e g io n . T h e ir  r e su lt  s u g g e s t e d  th a t w h e n  th e  ra tio  o f  

th e  tu r n in g  c a r s  is  s m a ll ,  s tr a ig h t th r o u g h  ca rs s h o u ld  g iv e  w a y  to  tu r n in g  c a r s , w h i le  

w h e n  th e  tu r n in g  ca r  ra tes  is  h ig h , th e  tu r n in g  c a r s  s h o u ld  g iv e  w a y  to  th e  th r o u g h  cars,  

in  o rd er  to  o p t im iz e  th e  s y s te m . L a te r  W u  e t  a l. ( 2 0 0 5 )  a g a in  s tu d ie d  in te r a c t io n s  

b e tw e e n  v e h ic le s  o n  d if fe r e n t  la n e s  a n d  e f f e c t s  o f  tr a f f ic  f l o w  s ta te s  o f  d if fe r e n t  r o a d s  

o n  th e  c a p a c ity  o f  T -s h a p e d  in te r s e c t io n  b a s e d  o n  th e  L i a n d  e t  a l. m o d e l .  B o t h  m o d e ls  

w e r e  s tu d ie d  fo r  h o m o g e n e o u s  c a s e s ,  b u t  d id  n o t s tu d y  c o m p le t e  tr a f f ic  f l o w  fr o m  

m in o r  T -r o a d . L i e t  a l. d id  n o t  c o n s id e r  th e  f l o w  fr o m  T -m in o r  r o a d  a n d  W u  e t  a l . ,  d id  

n o t  c o n s id e r  le f t - tu r n in g  v e h ic le s  o n  th e  T -m in o r  ro a d  fo r  r ig h t h a n d  d r iv in g . In  th is  

s tu d y , th e r e fo r e  o u r  p a r ticu la r  fo c u s  h a s  b e e n  h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  f l o w  at a  c o n tr o l le d  

T -s h a p e d  in te r s e c t io n  w ith  c o m p le te  f l o w  fr o m  a ll d ir e c t io n . H e r e  w e  c o n s id e r e d  le f t  

h a n d  s id e  d r iv in g , w h ic h  is  c o m m o n  to  U K , Ire la n d , N e w  Z e a la n d  a n d  In d ia . H o w e v e r  

th e  r u le s  tr a n s la te  to  r ig h t h a n d  s id e  d r iv in g  d ir e c t ly . T h e  s c h e m a t ic  tr a f f ic  f l o w  o f  a  T -  

sh a p e d  T L C  in te r s e c t io n  w a s  p r e s e n te d  in  S e c t io n  3 .1 .2 .  T h e  T -s h a p e d  in te r s e c t io n  h a s  

3 e n tr y /e x it  r o a d s . T h e  v e h ic l e  fr o m  ro a d -1  c a n  e ith e r  g o  s tr a ig h t or  r ig h t tu rn . T h e  

v e h ic le s  fr o m  r o a d -3  c a n  g o  s tr a ig h t o r  le f t  tu rn . S im ila r ly  fr o m  m in o r  r o a d -2  v e h ic le s  

c a n  tu rn  e ith e r  le f t  or  r ig h t. E a r ly  w o r k  o n  th is  C A  m o d e l  is  r e p o r te d  in  o u r  p u b lic a t io n ,  

D e o  a n d  R u s k in  ( 2 0 0 6 ) .  H e r e , w e  g iv e  s u f f ic ie n t  d e ta il a g a in  fo r  c o n v e n ie n c e  to  

m o t iv a te  th e  d is c u s s io n  an d  su p p o r t in te r p r e ta tio n  o f  th e  r e su lts . P r in c ip a l e x p r e s s io n  

a n d  tu r n in g  m a n o e u v r e  r u le s  are  g iv e n  in  C h a p te r  4  a n d  5 . M o d e l  fe a tu r e s  a n d  v e h ic le
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m a n o e u v r e  a t T - in te r s e c t io n  are d e s c r ib e d  b e lo w .

5.4.1 M od el

V e h ic le  m a n o e u v r e  a t T L C  in te r s e c t io n  are  s h o w n  in  F ig u r e  5 .1 1  w it h  m a jo r  r o a d s  a n d  

m in o r  r o a d  a s  in d ic a te d . B o th  r o a d s  are  s in g le - la n e  w it h  t r a f f ic  f l o w  in  t w o  o p p o s in g  

d ir e c t io n . W e  c o n s id e r  t w o  p h a s e  l ig h t  c y c le  fo r  c o n tr o l l in g  th e  T - in t e r s e c t io n  (a s  in  

c h a p te r  4 ,  S e c t io n  4 .2 .2 ) .  In  p h a se -1  th e  tr a f f ic  l ig h t  i s  g r e e n  fo r  m a jo r  r o a d -1  a n d  ro a d -  

3 (a n d  s im u lt a n e o u s ly  r e d  fo r  r o a d -2 ) . T h e  l ig h t  th e n  c h a n g e s  to  y e l l o w  f o r  m a jo r  r o a d -  

1 a n d  r o a d -3  a n d  s im u lt a n e o u s ly  to  r e d  fo r  r o a d -2 . In  p h a se -2  th e  c y c le  r e p e a ts  fo r  

r o a d -2  g r e e n  a n d  v ic e  v e r sa .

( i )  ( i i )

F ig u r e  5 . 1 1 -  A  r ig h t  tu rn in g  (RT ) veh ic le  m a n o u e v r e s  from  m a jo r  r o a d  a t  a  s in g le - la n e  tw o -  

w a y  s ig n a l is e d  T -  i n t e r s e c t io n ,  ( i ) SV  ( i i )  L V

F ig u r e  5 .1 1  s h o w s  a  R T  v e h ic le  w a it in g  to  e n te r  a  T -s h a p e d  in te r s e c t io n . T h e  sp a c e  

r e q u ir e d  is  tw o  c e l l s  fo r  an  S V  o r  L V  e ith e r  f r o m  a  m a jo r  o r  m in o r  r o a d . T h e  T -s h a p e d  

ju n c t io n  is  e f f e c t iv e ly  h a l f  o f  th e  X - in t e r s e c t io n , s o  m a n o e u v e r in g  r u le s  a re  s im ila r ;  

d e ta i l  e x p r e s s io n s  are  g iv e n  in  S e c t io n  5 .2 .2 .

5 .4 .1 .1  M o d e l  v a l i d a t i o n

F o r  th e  v a lid a t io n  o f  o u r  m o d e l  to  r e a l d a ta , a  lo c a l  T - in t e r s e c t io n  (O s c a r  T r a y n o r  r o a d -  

D u n d a n ie l  r o a d , C h a p ter  3 , S e c t io n  3 .2 ,  T a b le  3 .2 )  w a s  c o n s id e r e d . A r r iv a l/  tu r n in g  

ra te s  a n d  r a tio  o f  v e h ic l e  ty p e s  are  b a s e d  o n  d a ta , c o l l e c t e d  b y  D u b lin  C ity  C o u n c il  

(A p r il 2003).  H e r e , th e  m o d e l  w a s  v a lid a te d  w it h  r e s p e c t  to  tu r n in g  r a tio  a n d  c a p a c ity  

p e r  a p p r o a c h  o f  th e  in te r se c t io n . F ig u r e  5 .1 2  a n d  T a b le  5 .6  s h o w s  th e  s im u la te d  tu r n in g
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r a tio  a n d  c a p a c ity  fr o m  th e  m o d e l  f o r  a n  a v e r a g e  o f  10  r u n s  o f  1 0  h o u r s  e a c h , th is  to  

e x p la in  v a r ia b i l i ty  su c h  th a t s e e n  a s  d a y -to -d a y .

_  8 0 0 0  

I  7 0 0 0

e  s 6 0 0 0

■-g S  5000  

a  S  4 0 0 0  

^  ?  3 0 0 0

I  2000 

£ 1000 

0
ST  R T  L T  R T  L T  S T  

R o a d l  R oad2  Road3

M a jo r  ro ads  (R o a d l& 3 )  a n d  M in o r ro a d  (Road2)

F ig u r e  S. 12  T u r n i n g  r a t e s  o n  m a jo r /  m in o r  r o a d

T a b le  5 . 6 -  C o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  a n d  s im u la t e d  c a p a c i ty

I n te r s e c t io n  e n tr y  c a p a c i t y  ( v e h ic l e  p e r  1 0  h o u r s )

R o a d  n u m b e r

O b s e r v e d

D a ta S im u la t e d  D a ta %  E r ro r

R o a d -1 1 0 1 1 7 1 0 7 3 9 6 .1 4 8

R o a d - 2 2 9 5 6 2 8 9 3 2 .1 3 1

R o a d - 3 7 1 9 6 7 4 2 4 3 .1 6 8

F ig u r e  5 .1 2  il lu s tr a te  th e  o b s e r v e d  a n d  s im u la te d  tu r n in g  ra tio . T h e  p e r c e n ta g e  error in  

th e  e s t im a t io n  o f  c a p a c ity  w a s  o b ta in e d  fr o m  a ll  a p p r o a c h e s  o f  th e  T -s h a p e d  

in te r s e c t io n  a n d  th e  r e su lts  are  su m m a r is e d  in  T a b le  5 .6 .T h is  i s  t e s t e d  s t a t ic a l ly  an d  

fo u n d  t h a t f o r  c a p a c ity  e .g .  s ig n if ic a n t  a t b e tte r  th e n  0 .0 0 1 %  le v e l .

5 .4 .1 .2  M o d e l  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s

T h is  s e c t io n  is  d e d ic a te d  to  v e r i f y in g  th e  e f f e c t s  o f  th e  d if fe r e n t  in p u t  p a r a m e te r s  fo r  th e  

s im u la t io n . E le m e n t s  e x p lo r e d  in  th e  s e n s it iv it y  a n a ly s is  in c lu d e d  in te r v a l o f  g r e e n  

l ig h ts ,  tr a f f ic  c o m p o s it io n  a n d  r ig h t  tu r n in g  ra te  a n d  a rr iv a l ra te .
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T a b l e  5 . 7  - O v e r a l l  t h r o u g h p u t  w i th  g r e e n  l i g h t  in t e r v a l  in  s e c o n d s

In te r v a l o f  g r e e n  l ig h t s  in  s e c o n d s

R o a d -1 ,3 R o a d -2 T h r o u g h p u t ( v e h ic le  p e r  10  

h o u r s)

7 0 2 0 2 1 3 3 2

6 5 2 5 2 1 3 2 4

6 0 3 0 2 1 2 9 1

5 5 3 5 2 1 2 5 7

5 0 4 0 2 1 2 3 9

4 5 4 5 2 0 4 7 0

4 0 5 0 1 8 5 3 2

3 5 5 5 1 6 5 5 6

3 0 6 0 1 4 5 6 3

2 5 6 5 1 2 7 0 5

2 0 7 0 1 1 0 0 6

D u r in g  a  5 m in u te  p e r io d , th e  in te r v a ls  o f  g r e e n  lig h t  fo r  m a jo r  r o a d -1  a n d  r o a d -3  an d  

m in o r  r o a d -2  are l i s t e d  in  T a b le  5 .7 .  T h e  r e la t io n s h ip  b e tw e e n  d if f e r e n t  s e t t in g s  an d  

th r o u g h p u ts  i s  a ls o  s h o w n . B a s ic a l ly ,  th r o u g h p u t  o f  th e  in t e r s e c t io n  in c r e a s e s  a s th e  

g r e e n  l ig h t  p e r io d  in c r e a s e s  fo r  th e  m a jo r  r o a d s . T h e  r e a s o n  fo r  th is  i s  th a t g r e e n  l ig h ts  

fo r  m a jo r  r o a d s  a l lo w  tr a f f ic  o f  t w o  r o a d s  to  p a s s  th r o u g h  th e  in t e r s e c t io n  a t th e  sa m e  

t im e , w h e r e  a s  a g r e e n  l ig h t  fo r  a  m in o r  r o a d  a l lo w s  o n ly  o n e  f l o w  d ir e c t io n . F r o m  th e  

ta b le , it  c a n  a ls o  b e  s e e n  th a t w h e n  b o th  m in o r  r o a d  a n d  m a jo r  r o a d  h a v e  sy m m e tr ic a l  

g r e e n  l ig h ts , th e  th r o u g h p u t c lo s e ly  a p p r o x im a te s  th e  f i e ld  v a lu e  ( b o ld e d  in  th e  ta b le ) .
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T h r o u g h p u t in c r e a s e s  w h e n  g r e e n  lig h t  p e r io d  in c r e a s e s  in  th e  m a jo r  r o a d s . S im ila r  

v a lu e s  o b ta in e d  W a n g  ( 2 0 0 3 )  fo r  m u lt ila n e  c o n tr o l in t e r s e c t io n  fo r  h o m o g e n e o u s  

tr a ffic .

L o n g  v e h i c l e  r a t i o

F ig u r e  5 .1 3 -  O v e ra ll  th ro u g h p u t vs L V  ra tio

F ig u r e  5 .1 3  S h o w s  th a t o v e r a ll a v e r a g e  th r o u g h p u t w a s  r e d u c e d  in  a ll  c a s e s  fo r  a  

s ig n if ic a n t  p r o p o r t io n  o f  L V  in  th e  tr a f f ic  m ix .  A l l  r e s u lt  h e r e  are  b a s e d  o n  th e  

a s s u m p tio n  th a t d r iv e r s  are  r a t io n a l, ( e .g . o b e y  r u le s ) .

F ig u r e  5 .1 4 -  C a p a c i t y  o f  M a jo r  r o a d -1

F ig u r e  5 .1 4  s h o w s  th a t th e  c a p a c it y  o f  m a jo r  r o a d -1  d e c l in e s  w it h  a rr iv a l d is tr ib u t io n  o f  

th e  c o n f l ic t in g  m a jo r -r o a d -3  in c r e a s e s , w h e r e  o n ly  o n e  m a jo r  r o a d  h a s  R T  v e h ic l e s  in  

th is  m o d e l  a s it  is  a T -s h a p e d  in te r se c t io n . T L C  X - in t e r s e c t io n  fo r  m a jo r  ro a d  

c a p a c it ie s  y ie ld  s im ila r  r e la t io n sh ip s
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5.5 Sum m ary o f results: com m ents on further  

developm ents

In  u rb a n  r o a d s , n e tw o r k  f lo w  w i l l  b e  d e te r m in e d  b y  th e  in te r s e c t io n . In te r s e c t io n s  are o f  

th e  g r e a te s t  im p o r ta n t in  tr a f f ic  n e tw o r k s  b e c a u s e  o f  th e ir  e f f e c t  o n  th e  m o v e m e n t  an d  

s a f e ty  o f  v e h ic u la r  tr a f f ic  f lo w .  A t  an  in te r s e c t io n  r o u te  d e c is io n s  are  im p le m e n te d  an d  

c r o s s in g  o f  o th e r  tr a f f ic  s tr e a m s o c c u r s . T o  p e r fo r m  th is  m a n o e u v r e  a v e h ic le  m a y  

d iv e r g e  fr o m , m e r g e  w ith , o r  c r o s s  th e  p a th s  o f  o th e r  v e h ic le s ,  s o  it  i s  e a s y  to  in c u r  j a m s  

a n d  a c c id e n ts  a t th e  in te r s e c t io n . F o r  th is  r e a s o n  w e  p a y  p a r tic u la r  a tte n t io n  to  th e  s tu d y  

tr a f f ic  f l o w  c h a r a c te r is t ic s  at d if fe r e n t  c o n f ig u r a t io n s .

W e  h a v e  d e s c r ib e d  t w o - c o m p o n e n t  c e llu la r  a u to m a to n  m e t h o d o lo g y  fo r  m o d e l l in g  

h e tero g e n eo u s m o to r is e d  t r a f f ic  f l o w  a t a  s in g le  la n e  t w o - w a y  s ig n a lis e d  a n d  u n 

s ig n a l is e d  T  a n d  X - in t e r s e c t io n  an d  e f f e c t  o f  m ix e d  tr a f f ic  f l o w  o n  p e r fo r m a n c e  

re p r o d u c e d .

T h e  m o s t  im p o r ta n t f in d in g  is  th a t, in  th e  c a s e  o f  tr a f f ic  l ig h t  c o n tr o ls , c a p a c ity  an d  

th r o u g h p u t o f  th e  in te r s e c t io n  is  in c r e a s e d  p r o v id e d  th a t th e r e  are  e n o u g h  v e h ic le s  o n  a ll  

r o a d s  to  u t i l iz e  th e  g r e e n  lig h t  p e r io d  ( i .e .  f lo w s ) .  T h e  a d v a n ta g e  o f  a s ig n a l is e d  

in te r s e c t io n  c o m p a r e d  to  th e  T W S C  c a s e  is  th a t th e  fo r m e r  o v e r c o m e s  th e  b lo c k a g e s  

c a u s e d  b y  p r io r ity  r u le s  o p e r a t in g  in d e p e n d e n t ly  o f  d e v ia t io n  o f  h e a v y  f lo w s .

T h e  m o d e l  h a s  b e e n  v a lid a te d  in  p a r t a g a in s t  o b s e r v e d  d a ta , ( f r o m  a  lo c a l  s in g le - la n e  

t w o - w a y  in te r s e c t io n  in  D u b lin , Ir e la n d ) o n  lo n g /s h o r t  v e h ic le s  r a t io s  p a s s in g  th r o u g h  

th e  in te r se c t io n . T h e  m o d e l  c a n  b e  s h o w n  to  s a t is f a c to r ily  r e p lic a te  h e te r o g e n e o u s  

m o to r is e d  tr a f f ic  f l o w  o n  a s in g le - la n e  t w o - w a y  road .

T h e  m o d e l ,  in  its  p r e se n t  fo r m , h a s  p o te n t ia l fo r  u s e  in  e v a lu a t in g  tr a f f ic  m a n a g e m e n t  

m e a s u r e s , s u c h  a s  b a n n in g  c e r ta in  c a te g o r ie s  o f  v e h ic l e s  fr o m  e x c lu s iv e ly  s in g le - la n e  

r o a d s , w ith  p e a k  t im e  p r e d ic t io n s  o f  th r o u g h p u ts  an d  s im ila r ly . T h e  m o d e l  c a n  a ls o  b e  

u s e d  to  p r e d ic a te  th e  e f f e c t s  o f  th e  s in g le - la n e  t w o - w a y  c o n tr o l  a n d  u n c o n tr o l le d  

in te r s e c t io n  fo r  b o th  h o m o g e n e o u s  a n d  h e te r o g e n e o u s  tr a ff ic .

It is  c le a r  th a t in v e s t ig a t io n s  in to  th e  n a tu re  a n d  im p a c t  o f  lo n g  v e h ic l e s  in  e x c lu s iv e ly  

s in g le - la n e  tr a f f ic  are  v ita l to  u n d e r s ta n d in g  u rb an  f lo w s .  S u c h  sh a r e d  r o a d s  c o n s t itu te  

b o tt le n e c k s  a n d  d ic ta te  fe e d e r  tr a f f ic  f l o w  to  la r g e r  a rter ia l r o u te s ;  th e  p r o p o r tio n  o f



L V s  in  th e  lo c a l  tr a f f ic  h a s  a s ig n if ic a n t  im p a c t  o n  th is .

F u rth er  w o r k  o n  o th e r  k in d s  o f  p e r fo r m a n c e  m e a s u r e  su c h  a s  d e la y  t im e , q u e u e  le n g th  

a n d  so  o n , is  a ls o  d e s c r ib a b le  a n d  p o s s ib le  u s in g  th e  m o d e l  fo r m s  d e v e lo p e d .

5.5.1 F urther research

A  f la r e d  a p p r o a c h  to  a  c o n f ig u r a t io n  is  o n e  th a t a l lo w s  v e h ic l e s  p e r fo r m in g  d if fe r e n t  

m a n o e u v r e s  to  sta r t/ c o m p le te  th e s e ,  w h i le  o th e r  v e h ic l e s  o c c u p y  th e  “ s in g le - la n e ” road . 

F ig u r e  5 .1 5  p r e s e n t s  an e x a m p le  o f  a f la r e d  a p p r o a c h  a l lo w in g  sp a c e  fo r  6  a d d it io n a l  

S V , 3 e a c h  s id e  o f  s in g le  la n e  o r  4  a d d it io n a l v e h ic le s ,  2  e a c h  s id e  (o n e  S V  +  o n e  L V )  

at th e  s to p  b a r  or  at th e  red  s ig n a l. It i s  p r o p o s e d  to  fu r th e r  d e v e lo p  th e  m o d e l  to  

in c o r p o r a te  th e  e f f e c t s  o f  v a r ia t io n  in  r o a d w a y  g e o m e t r y  e .g .  a n  a d d it io n a l la n e  fo r  R T  

a n d  L T  tr a f f ic . I f  th e r e  i s  n o  m in im u m  sp a c e  o r  v a c a n t  c e l l  f o r  R T  a n d  L T  v e h ic le  

m a n o e u v r in g , b o th  R T  a n d  L T  v e h ic l e s  m u s t  s ta y  in  th e  a d d it io n a l la n e  s o  S T  v e h ic le s  

in  p a r a lle l s p a c e s  w i l l  b e  le s s  a f f e c te d . H o w e v e r ,  th is  a l le v ia t io n  is  l im ite d  to  th e  f la r e  

s p a c e , In tr o d u c tio n  o f  a f la r e  o n  a  s in g le - la n e  r o a d  im p r o v e s  r e a lis m  fo r  t h e s e  m o d e ls  

d e v e lo p e d  fo r  h e te r o g e n e o u s  u rb an  tr a f f ic  f l o w  in  r e s tr ic te d  in n e r -c ity  r o u te s .

F ig u r e  5 .1 5 -  I n t e r s e c t i o n  w i th  f l a r i n g  r i g h t  a n d  l e f t - t u r n  r o a d

W h ile  th e  f la r e d  e n tr y  p r o v id e s  a d d it io n a l c a p a c ity  a t th e  in te r s e c t io n , it  is  a l im ite d  

so lu t io n  to  m u lt ip le  e n tr ie s  to  a r o a d  c o n f ig u r a t io n .
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6  Y ield sign and traffic light controlled  

single-lane roundabout

T h e r e  a re  m a n y  c r o s s in g s  in  ty p ic a l u rb a n  tr a f f ic  n e tw o r k s  a n d  th e s e  are  p r o n e  to  c a u se  

d e la y s . O n e  c r o s s in g  c o n f ig u r a t io n , w h ic h  at le a s t  m a in ta in s  s a m e  d ir e c t io n  f lo w ,  is  th e  

r o u n d a b o u t. S a fe  a n d  e f f ic ie n t  o p e r a t io n  o f  th e  r o u n d a b o u t  is  d e p e n d e n t  o n  th e  

e f f e c t iv e n e s s  o f  m e a s u r e s  to  r e d u c e  v e h ic le  s p e e d , ( T e c h n ic a l  c o u n c i l  c o m m it t e e  5 B - 1 7  

o f  In s titu te  o f  T r a n sp o r ta t io n  E n g in e e r in g , U S A .  1 9 9 2 ) .  S lo w e r  tr a f f ic  m o v e m e n t  

m e a n s  a  la r g e  r o u n d a b o u t r a d iu s  is  n o  lo n g e r  n e e d e d , a n d  th u s  u s e  o f  m u c h  sm a lle r  

r o u n d a b o u ts  is  n o w  fe a s ib le .  M in i ro u n d a b o u ts  are  f r e q u e n t ly  u s e d  in  u rb a n  a n d  in te r -  

u rb a n  a rea s. F o r  e x a m p le ,  in  h o u s in g  e s ta te s , in d u s tr ia l e s ta te s  a n d  fo r  l in k in g  s m a ll  

u rb a n  r o a d s . T h e  r o u n d a b o u t is  a  c h a n n e lis e d  in t e r s e c t io n  w h e r e  tr a f f ic  m o v e s  a ro u n d  a  

c en tra l is la n d , c lo c k w is e  fo r  le f t - s id e  d r iv in g  a s  in  Ir e la n d , In d ia , Jap an , B r ita in ,  

A u str a lia  a n d  c o u n te r  c lo c k  w is e  fo r  r ig h t -s id e  d r iv in g  a s  in  A m e r ic a  a n d  m o s t  o f  

E u ro p e .

T r a ff ic  f l o w  a r o u n d  a  cen tra l is la n d  is  o n e -d ir e c t io n a l a n d  a ls o  o p e r a te s  w ith  

c o n tr o l le d  c a se . T h is  m a y  b e  y ie ld  co n tro l  a t  th e  e n tr y  p o in t ,  g iv in g  p r io r ity  to  v e h ic le s  

w ith in  th e  r o u n d a b o u t. Y ie ld -a t -e n tr y  is  o n e  o f  th e  m o s t  im p o r ta n t o p e r a t io n a l e le m e n ts  

o f  th e  m o d e r n  ro u n d a b o u t. It is  s t i l l  c o n tr o v e r s ia l  w h e th e r  c o n tr o l a t an  “ in t e r s e c t io n ” 

u n d e r  a  s ig n a l is e d  or  u n -s ig n a lis e d  s c h e m e  v ia  a  r o u n d a b o u t is  m o r e  e f f ic ie n t  

(F o u la d v a n d  e t  a l, 2 0 0 4 ) .  W a n g  an d  R u s k in  ( 2 0 0 2 )  h a v e  in v e s t ig a t e d  a n u m b e r  o f  

p r o p e r tie s  o f  s in g le - la n e  ro u n d a b o u ts  u s in g  a C A  r in g  m o d e l  u n d e r  th e  o f f s id e  p r io r ity  

r u le  fo r  h o m o g e n e o u s  tr a ff ic . H y d e n  an d  V a r h e ly  ( 2 0 0 0 )  e x p e r im e n ta l ly  s tu d ie d  s m a ll  

r o u n d a b o u ts  in  a  S w e d is h  c i t y  fo r  s p e e d  r e d u c in g  m e a s u r e s . T h e  r e su lts  s h o w e d  th a t th e  

r o u n d a b o u ts  r e d u c e d  th e  s p e e d  c o n s id e r a b ly  at th e  ju n c t io n s  a n d  a ls o  o n  r o a d s  l in k in g  

r o u n d a b o u ts . A l-M a d a n i ( 2 0 0 3 )  s tu d ie d  th e  v e h ic u la r  d e la y  c o m p a r is o n  b e tw e e n  a  

p o lic e - c o n t r o l le d  r o u n d a b o u t a n d  a tr a f f ic  s ig n a l a n d  fo u n d  th a t fo r  lo w - v o lu m e  

s itu a t io n s  n o n - s ig n a l is e d  m e th o d s  s e e m  to  s h o w  b e tte r  p e r fo r m a n c e , w h i le  fo r  h ig h -  

v o lu m e  s i tu a t io n s , tr a f f ic  lig h t  s ig n a lis a t io n  i s  b e tte r . F o u la d v a n d  e t a l ( 2 0 0 4 )  

in v e s t ig a t e d  th e  c h a r a c te r is t ic s  o f  tr a f f ic  at is o la te d  r o u n d a b o u ts  u s in g  a  c e llu la r  

a u to m a ta  a n d  c a r  f o l lo w in g  fr a m e w o r k . T h e y  c o m p a r e  r e s u lt s  w ith  tr a f f ic - l ig h t  

s ig n a lis e d  s c h e m e s .  T h e s e  d e v e lo p e d  m o d e ls  f o c u s  o n  h o m o g e n e o u s  f l o w  a n d  ig n o r e  

m a n y  im p o r ta n t fe a tu r e s  o f  rea l h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic . W e  n o w  d is c u s s  o u r  a p p r o a c h  to
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m o d e l l in g  h e te ro g e n eo u s  t r a f f ic  m a n o e u v r e s  a t c o n tr o l le d  a n d  u n c o n tr o l le d  s in g le - la n e  

r o u n d a b o u ts , u s in g  o u r  b a s ic  C A  r u le  a n d  h a v e  in v e s t ig a t e d  r o u n d a b o u t  p e r fo r m a n c e  

fo r  v a r io u s  tr a f f ic  f l o w s  a t y ie ld  s ig n  c o n tr o l le d  a n d  s ig n a l i s e d  ro u n d a b o u t.

6.1 M odel

Y ie ld  s ig n  c o n tr o lle d  r o u n d a b o u t  (Y S C R ):  In  o u r  m o s t  g e n e r a l fo r m , a  r o u n d a b o u t  

c o n n e c t s  fo u r  e n tr y / e x i t  r o a d s. T h e  s c h e m a t ic  fo r  tr a f f ic  f l o w  i s  d e s c r ib e d  in  C h a p te r -3  

( S e c t io n  3 .1 .3 ,  F ig u r e  3 .3 )  a n d  r e a l d a ta  are  p r e s e n te d  in  T a b le  3 .3 .  T h e  a p p r o a c h in g  

v e h ic le s  y i e ld  to  th e  c ir c u la t in g  tr a f f ic  f lo w  in  th e  r o u n d a b o u t, a n d  are  a l lo w e d  to  e n te r  

th e  r o u n d a b o u t, p r o v id e d  th a t a  v e h ic le  o b s e r v e r s  t h e  o p t im u m  c o n d it io n  ( fo r  r a tio n a l  

d r iv e r s )  fo r  v e h ic le s  o n to  d r iv in g  o n  to  r o u n d a b o u t. A c c o r d in g  to  th e  r u le s  o f  th e  ro a d  

th e  c ircu la tin g  veh ic le s  a ro u n d  th e  c e n tr a l is la n d  h a v e  h ig h e r  p r io r ity  th a n  v e h ic l e s  

e n te r in g  t h e  r o u n d a b o u t, s o  th is  a d d s to  d e la y  t im e  o n  e n tr y . F ig u r e  6 .1  s h o w s  th e  

r e q u ir e m e n ts  in  te r m s  o f  fr e e  c e l l s  fo r  v e h ic le s  a t a  s in g le - la n e  fo u r - w a y  r o u n d a b o u t.  

S V  a n d  L V  r e q u ir e  3 an d  4  fr e e  c e l l s  m a r k e d  fo r  m a n o e u v r in g . A  “ 0 ” m e a n s  th a t th e  

c e l l  i s  fr e e  o r  v a c a n t  a n d  “ L ” m e a n s  th a t th e  c e l l  n e e d s  to  b e  e ith e r  v a c a n t  o r  o c c u p ie d  

b y  v e h ic le  th a t w i l l  tu rn  le ft .

F ig u r e  6 . 1 -  V e h ic le  m a n o e u v r in g  a t  Y S C R

T r a f f ic  l ig h t  c o n tr o l le d  r o u n d a b o u t  (T L C R ):  A lt h o u g h  y ie ld  c o n tr o l o f  e n tr ie s  i s  th e  

d e fa u lt  at r o u n d a b o u t, r o u n d a b o u ts  h a v e  a ls o  b e e n  s ig n a l is e d  a t e a c h  e n tr y  (F H W A ).  

F o r  m o d e l  p u r p o s e s , tr a f f ic  s ig n a ls  are  in s ta lle d  to  c o n tr o l  th e  tr a f f ic  f l o w  o f  e n tr ie s  o n
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to  th e  c ir c u la to r y  r o a d w a y . T w o  p h a s e s  o f  tr a f f ic  s ig n a l c o n tr o l  a re  a d o p te d , s im ila r  to  

th a t fo r  th e  c o n tr o l le d  in te r se c t io n , ( s e e  C h a p te r  4 ) .

6.1.1 Entering roundabout ring and problem description

In  p r in c ip le , e a c h  in c o m in g  v e h ic l e  a p p r o a c h in g  th e  r o u n d a b o u t  c a n  e x i t  f r o m  e a c h  o f  

fo u r  o u t - g o in g  d ir e c t io n s  m a k in g  a p p r o p r ia te  tu r n in g  m a n o u e v e r s  b y  m o v in g  a r o u n d  

th e  c e n tr a l is la n d . H e r e  w e  c o n s id e r  th e  v e h ic l e s  f r o m  a ll  a p p r o a c h e s  to  L T , S T  or  R T .  

B e f o r e  e n te r in g  th e  r o u n d a b o u t a v e h ic l e  i s  r a n d o m ly  a s s ig n e d  a  p a r tic u la r  n u m b e r  in  

o r d e r  to  g u a r a n te e  th a t t h e s e  v e h ic le s  w i l l  e v e n tu a l ly  tu r n  in to  th e  d e s t in a t io n  r o a d  ( s e e  

C h a p te r -4 ) . O n c e  a  v e h ic l e  i s  p e r m it te d  t o  e n te r  th e  r o u n d a b o u t, i t  c o n t in u e s  m o v in g  

u n t i l  i t  r e a c h e s  th e  p r e -d e te r m in e d  e x i t  d ir e c t io n . E a c h  c ir c u la to r y  v e h ic le  th u s  m o v e s  a  

p o r t io n  o f  th e  w a y  a r o u n d  th e  c e n tr a l is la n d , b u t  d o e s  n o t  p a s s  th e  e n tr y  p o in t  a g a in ,  

( e x c e p t io n  in  th e  c a s e  o f  rare c o n fu s io n , w h ic h  i s  d is c u s s e d ) .

R o u n d a b o u t  r in g  a n d  u p d a te  r u le :  T h e  s k e tc h  m a p  o f  r o u n d a b o u t  i s  s h o w n  in  F ig u r e  

6 .2 .  T h e  r o u n d a b o u t  i s  a  s u b - s y s te m  c o n t a i n g l6  c e l l s .  A t  th e  jo in in g - u p  p o in t s  m a r k e d  

a s  c e l l  n u m b e r  ( 0 ,  4 ,  8 , 1 2 ) , v e h ic le s  d r iv e  in ,  a n d  a t  th e  t a k in g - o f f  p o in t s  m a r k e d  w it h  

c e l l  n u m b e r  ( 3 ,  7 , 1 1 ,1 5 ) ,  v e h ic le s  d r iv e  o u t.

F ig u r e  6 . 2 -  T h e  s k e tc h  m a p  o f  i n n e r  la n e  r o u n d a b o u t
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In  v ie w  o f  th e  s y m m e tr y  o f  th e  fo u r  e n tr y  r o a d s  (r o a d -1 , r o a d -2 , r o a d -3  a n d  r o a d -4 )  in  

th e s e  c a s e s  an d  fo r  th e  sa k e  o f  c la r ity , w e  s im p ly  d is c u s s  a n d  d e m o n s tr a te  th e  s itu a t io n  

fo r  a  v e h ic l e  c o m in g  fr o m  ro a d -1  to  p a s s  th r o u g h  th e  r o u n d a b o u t. T h e r e  are  th r e e  

c h o ic e s  fo r  th e  v e h ic le  m o v in g  c lo c k w is e :

1. to  L T  (r o a d -2 ) , in  th is  c a s e  it  p a s s e s  c e l l s  (0  to  3 )  th e n  tu rn s in to  r o a d -2 .

2 . to  S T  , in  th is  c a s e  it  w i l l  p a s s  th r o u g h  c e l l s  ( f r o m  0  to  7 )  a n d  e x it s  at r o a d -3  

( i .e .  s tr a ig h t a h e a d ) .

3 . to  R T , c e l l s  tr a v e r se d  o n  th e  r in g  are  0  to  1 1 , th e n  v e h ic le  e x i t  o n  r o a d -4 ( i .e .  

r ig h t  tu r n in g ).

T h e  u p d a tin g  r e g u la t io n  is  b a s e d  o n  th e  p r o c e d u r e  a s  in  s in g le - la n e  r o a d  ( S e e  C h a p te r -

4 ,  S e c t io n  4 .1 .1 ) .

P r o b l e m  d e s c r i p t i o n :  T h e  e n te r in g  v e h ic le  c a n  fr e e ly  m o v e  a r o u n d  th e  r o u n d a b o u t  

u n t i l  it  r e a c h e s  its  e x it .  In  th e  c a s e  o f  y ie ld  s ig n  c o n tr o l,  an  a p p r o a c h in g  v e h ic l e  to  th e  

e n tr y  p o in t s  o f  th e  r o u n d a b o u t s h o u ld  y ie ld  to  th e  c ir c u la t in g  tr a f f ic . T h is  p r o c e d u r e  is  

c o n t in u o u s ly  a p p lie d  to  a ll a p p r o a c h in g  v e h ic l e s  in  a ll  fo u r  d ir e c t io n s . T h e  a b o v e  

m e n t io n e d  d r iv in g  r u le s  e s ta b lis h  a m e c h a n is m  r e s p o n s ib le  fo r  c o n tr o l l in g  th e  tr a f f ic  at 

c o n f l ic t in g  p o in t s . T h is  m e c h a n is m  b lo c k s  a n y  d ir e c t io n  w h ic h  is  c o n f l ic t in g  w ith  a 

f lo w in g  o n e , th e r e fo r e  p r o d u c in g  a q u e u e  in  th e  b lo c k e d  d ir e c t io n . In  c o n tr a s t  

s ig n a lis e d  ro u n d a b o u ts  are  c o n tr o l le d  v ia  s e l f  o r g a n iz e d  m e c h a n is m  o f  b lo c k in g . It is  

e v id e n t  th a t in  th e  c a s e  o f  a  c o n g e s t e d  tr a f f ic  s i tu a t io n , th e  p r o b a b il ity  o f  f in d in g  a  

s p a c e  to  e n te r  to  th e  r o u n d a b o u t i s  lo w e r . T h is  le a d s  to  g lo b a l  b lo c k in g  o f  o th e r  

d ir e c t io n s  a n d  g iv e s  r is e  to  th e  fo r m a tio n  o f  a  q u e u e . In  th is  s i tu a t io n , th e  y ie l d  s ig n  

ro u n d a b o u t i s  in e f f ic ie n t ,  a n d  s ig n a l is e d  r o u n d a b o u t  g iv e s  a  b e tte r  p e r fo r m a n c e .

6.2 Sim ulated results and discussion

W e  le t  th e  r o u n d a b o u t  e v o lv e  fo r  3 6 ,  0 0 0  t im e  s t e p s  ( s e c o n d s )  w h ic h  is  e q u iv a le n t  to  a 

rea l t im e  p e r io d  o f  10  h o u r s  an d  a v e r a g e  th e  r e s u lt s  o f  10  in d e p e n d e n t  ru n s u n le s s  o th e r  

w is e  s p e c i f ie d .  W e  v a lid a te  o u r  p r o p o s e d  m o d e l  b a s e d  o n  re a l d a ta  ( s e e  T a b le  3 .3 )  th a t  

w e r e  c o l l e c t e d  b y  D C C  an d  u s e d  fo r  b a s e l in e .  S e c o n d ly ,  w e  p e r fo r m  s e n s i t iv i t y  a n a ly s is  

a n d  c o m p a r e  th e  r e su lt  w ith  f ix e d  t im e  tr a f f ic  l ig h t  c o n tr o l le d  in te r se c t io n .

T h e  re a l w o r ld  d a ta se t  is  j u s t  o n e  p o s s ib i l i t y  in  a r a n g e  o f  s u c h  p o s s ib i l i t ie s .  It h a s  a 

s p e c i f ic  r o le  in  v a lid a t io n  or  tr y in g  to  s e e  h o w  w e l l  th e  m o d e l  r e p r o d u c e s  th e  r e a l-
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w o r ld , b u t  in  o r d e r  to  t e s t  s y s t e m  r o b u s tn e s s , i t  i s  j u s t  a  g u id e l in e  o r  b a s is  fo r  " ty p ica l"  

v a lu e s .

6.2.1 R esu lt o f  Y S C R

In  th e  f o l lo w in g ,  w e  c o n s id e r  v a lid a t io n  o f  th e  m o d e l  a n d  s e n s i t iv i t y  a n a ly s is  o f  th e  

y ie ld  c o n tr o l le d  ro u n d a b o u t.

6 .2 .1 .1  V a l i d a t i o n  w i t h  r e a l  d a t a

F ig u r e  6 .3  a n d  6 .4  are  s h o w n  o b s e r v e d  a n d  s im u la t e d  R T  S V  a n d  L V  c a p a c it y  f o r  e a c h  

q u arter  h o u r  in te r v a ls  e n d in g . W e  fe e d  r e a l in p u t  d a ta  s u c h  a s  a rr iv a l ra te , tu r n in g  ra te  

a n d  tr a f f ic  c o m p o s it io n  in to  th e  s im u la t io n  p r o g r a m . A f t e r  r u n n in g  th e  p r o g r a m  w e  

c o m p a r e  th e  s im u la te d  o u tp u t w it h  re a l o u tp u t.

O b s e r v e d  a n d  s i m u l a t e d  R T S V  f ro m  ro a d -1 -O b s e r v e r d  R T S V  

- S im u la ted  R T  S V

1 4  7 10 13 16 19 2 2  2 5  2 8  31 3 4  3 7  4 0

H m e  ( l u n i t  = 1 5 m l n u t e s  e q u i v a l e n t  t o  9 0 0  t i m e  s t e p s )

F i g u r e  6 . 3 -  C o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  a n d  s im u l a t e d  R T  S V  i n  q u a r t e r  h o u r  i n t e r v a l s

— ♦— O b s e r v e r d  R T  L V  

•  S i m u l a t e d  R T  L V

O b s e r v e d  a n d  s i m u l a t e d  R T  L V  f r o m  r o a d - 1

T im e  ( l u n i t =  9 0 0  t im e s t e p s )

F i g u r e  6 . 4 -  C o m p a r i s o n  o f  o b s e rv e d  a n d  s im u l a t e d  R T  L V  in  q u a r t e r  h o u r  i n t e r v a l s

In  F ig u r e  6 .3  o n e  c a n  s h o w  th a t a t t im e  u n it  3  t o  6  th e  o b s e r v e d  v a lu e s  a re  m u c h  h ig h e r  

th a n  s im u la te d  v a lu e s .  S im ila r ly , in  F ig u r e  6 .4  th e  o b s e r v e d  v a lu e s  a re  h ig h e r  f r o m  t im e  

u n it  1 7  t o  2 1 .  T h e s e  o b s e r v e d  d a ta  is  j u s t  a  s in g le  r e a lis a t io n  s o  i t  is  d if f ic u l t  t o  e s t im a te
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h o w  g o o d  th e  m o d e l  r e p r o d u c e s  th e  r e a l w o r ld  s itu a t io n . T h e r e fo r e  m o r e  re a l d a ta  s e t  is  

n e e d e d  to  v a lid a te  th e  m o d e l  a g a in s t  re a l d a ta  is  a  q u e s t io n  fo r  fu r th e r  re se a r c h .

T a b l e  6 . 1  -  C o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  a n d  s im u l a t e d  c a p a c i ty  o f  t h e  r o u n d a b o u t

c a p a c ity  o f  th e  r o u n d a b o u t ( v e h ic le  p e r  1 0  h o u r s )

R o a d  n u m b e r O b s e r v e d  D a ta S im u la te d  D a ta %  E rror

R o a d -1 5 5 5 3 4 6 5 3 - 1 6 .2 0

R o a d -2 4 5 6 1 4 1 3 3 - 9 .3 8

R o a d -3 2 7 6 5 2 5 3 9 - 8 .1 7

R o a d -4 4 2 0 0 3 8 2 9 - 8 .8 3

T a b le  6 .1  p r e se n t  th e  c o m p a r is o n  o f  o b s e r v e d  a n d  a v e r a g e  s im u la te d  c a p a c ity  o f  e a c h  

r o a d . B a s e l in e  a tte m p t is  to  r e p r o d u c e  th e  “ f i e ld  d a ta ” b a s e d  o n  th e  d a ta  fr o m  th e  

c o l le c t e d  se t. W e  u s e  th e  c h i- sq u a r e  t e s t  to  t e s t  th e  v a l id it y  o f  th e  d is tr ib u t io n . T h e  te s t  

s ta t is t ic s  x \  is  w it h  th e  c h i- sq u a r e  d is tr ib u t io n  w it h  3  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  fo r  th e  

c a p a c it y  o f  th e  r o u n d a b o u t is  b e tte r  th a n  th e  v a lu e  c o r r e s p o n d in g  to  th e  0 .0 0 1  

s ig n if i c a n c e  le v e l .  T h is  is  b e c a u s e  th e  re a l c o n f ig u r a t io n  h a s  fe a tu r e s  w h ic h  a re  n o t  

r e p r o d u c e  o u r  m o d e l  e .g . ,  th e r e  is  s p a c e  fo r  R T  v e h ic le  a n d  a ls o  th e  p h y s ic a l  s i z e  o f  th e  

r o u n d a b o u t  is  n o t  e q u a l.

6 .2 .1 .2  S e n s i t i v i t y  a n a ly s i s

I n d i v i d u a l  r o a d  p e r f o r m a n c e  -  t o t a l  d e l a y

T h e  f o l lo w in g  a s s u m p t io n s  a re  m a d e  in  th e  s im u la t io n :

A r r iv a l ra te  fr o m  a ll  a p p r o a c h e s  are  ta k e n  to  b e  e q u a l (X i=  X2=  >.3=  X4) ,  a n d  are  v a r ie d  

fr o m  0 .2  to  0 .8  ( e q u iv a le n t  to  v e h ic le  7 2 0 v p h  to  2 8 8 0 v p h ) .  F o r  a ll r o a d  L T : ST :  

R T = 0 .4 : 0 .4 : 0 .2 . ,  S V : L V = 0 .8 : 0 .2  fo r  a ll  s c e n a r io s  c o n s id e r e d . T o ta l d e la y  t im e  is  

d e te r m in e d  b y  t im e  fo r  w h ic h  a  v e h ic le  c a n n o t  m o v e  w h e n  a p p r o a c h in g  th e  r o u n d a b o u t  

p lu s  t im e  sp e n t  w a it in g  to  e n te r  th e  r o u n d a b o u t  ( i .e .  start it s  m a n o e u v r e )  in  th e  la s t  2 0 0  

t im e  s te p s .
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—♦—  >.=0 . 2 - * - X .= 0 . 2 5 X=0.3 X =0.35

X=0.4 — X=0. 45 X=0.5

1 7 13 19 2 5  31 37  4 3  4 9  55 61 67  73 7 9  85 91 97

T im e  (1  u n i t= 2 0 0  t im e  s te p s )

F ig u r e  6 . 5 -  T o ta l  d e la y  o f  r o a d - 1  f o r  h e te r o g e n e o u s  t r a f f i c  w i th  X l=  ^ 2 =  X,3 =  X4

T h e  r e su lt  o f  to ta l  d e la y  fo r  h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  c a s e  is  s h o w n  in  F ig u r e  6 .5 .  A s  

a rr iv a l ra te  in c r e a s e s , th e  to ta l d e la y  o f  th e  r o a d  in c r e a s e s . T h e  d e la y  i s  n e a r ly  z e r o  

w h e n  > .< 0 .3 .  A d d it io n a lly ,  d e la y  in c r e a s e s  a fte r  a n  in it ia l  p e r io d  o f  3 0  t im e  s te p s , fo r  X 

=  0 .3 5 ,  w h i le  fo r  X = 0 .4 ,  it  in c r e a s e s  r a p id ly , d r o p s  a fte r  a  sh o r t p e r io d , in c r e a s e s  a g a in ,  

an d , fo r  th e  d u r a tio n  o f  th e  ru n , s ta y s  m o s t ly  h ig h  th e r e a fte r . F o r  X >  0 .4 ,  d e la y  

in c r e a s e s  r a p id ly  a n d  th e r e a fte r  s ta y s  c o n s is t e n t ly  h ig h , ( f lu c tu a t in g  a r o u n d  5 0  s e c o n d s

-  a ls o  fo r  X= 0 .4 5 ,  0 .5 ) .  T h is  e m p h a s is e s  th a t lo w  v o lu m e  r e f le c ts  th e  h ig h  e f f i c i e n c y  o f  

th e  r o u n d a b o u t. In  h e a v y  tr a f f ic  (X>  0 .4 ) ,  w e  s e e  th a t d e la y s  r a p id ly  in c r e a s e . T h is  is  

d u e  to  g r id lo c k  in  r o a d -1  w h ic h  o c c u r s  a s  a  r e su lt  o f  n o  s p a c e  a v a ila b le  o n  th e  

r o u n d a b o u t.

T h e  r e s u lt  in d ic a te s  th a t th is  m in i  r o u n d a b o u t  f l o w  is  e f f ic ie n t  w h e n  a rr iv a l ra te  is  le s s  

th a n  0 .4 .

R e l a t i o n  b e t w e e n  t h r o u g h p u t  a n d  t u r n i n g  r a t e s

T h e  r e la t io n s h ip  b e tw e e n  th r o u g h p u t o f  th e  r o u n d a b o u t a n d  tu r n in g  r a te s  c a n  b e  

o b s e r v e d  fr o m  T a b le  6 .2  A r r iv a l r a te  ^ = 2=3=4, w h ic h  v a r ie s  fr o m  0 .1 5  to  0 .5 5  

( e q u iv a le n t  to  5 4 0  v p h  to  1 9 8 0  v p h ) . T h e  S T  r a tio  r e m a in  c o n s t a n t= 0 .5 .  T h e  R T  ra tio  

in c r e a s e s  fr o m  0 .1 5  to  0 .4 5  a n d  L T  r a tio  v a r y  fr o m  0 .3 5  to  0 .0 5  r e s p e c t iv e ly .  T h e  tr a f f ic  

c o m p o s it io n  S V : L V =  0 .8 : 0 .2 .  In  a ll  s c e n a r io s  th e  s im u la t io n  i s  c a r r ie d  o u t  o v e r  a  lo n g  

p e r io d  (e q u iv a le n t  to  8 0  h o u r s  o r  2 8 8 0 0 0  t im e  s te p s ) .
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T a b l e  6 . 2 T h r o u g h p u t  o f  t h e  r o u n d a b o u t

^ 1=2=3=4 R i g h t  t u r n in g  r a t io

0 .1 5 0 .2 5 0 .3 5 0 . 4 5

0 .1 5 1 4 8 7 5 7 1 4 8 7 2 8 1 4 8 7 2 5 1 4 8 9 1 9

0 .2 5 2 2 4 9 8 9 2 2 4 7 1 8 2 2 4 3 8 3 2 2 3 7 9 3

0 .3 5 2 8 3 4 6 6 2 7 4 6 8 3 2 4 9 8 9 2 2 2 8 8 7 3

0 . 4 5 3 0 5 6 5 5 2 7 4 8 2 6 2 4 9 6 3 2 2 2 9 1 3 4

0 .5 5 3 0 5 6 3 1 2 7 4 8 6 6 2 4 9 6 4 3 2 2 9 1 1 2

In  T a b le  6 .2  w h e n  arr iv a l ra te  in c r e a s e s  th r o u g h p u t in c r e a s e s  u p  to  c e r ta in  e x te n t .  

T u r n in g  ra tio  h a s  le s s  im p a c t  o n  th r o u g h p u ts . W h e n  A,] =2=3=4 i s  g r e a te r  th a n  a n d  e q u a l to

0 .4 5  a n d  R T  r a tio  v a r ie s  fr o m  0 .1 5  to  0 .4 5  e n tr a n c e  r o a d s  are sa tu r a te d  a n d  tu r n in g  ra tes  

d o  a f f e c t  th r o u g h p u ts .

O v e r a l l  r o u n d a b o u t  p e r f o r m a n c e  -  t h r o u g h p u t

T h e  im p a c t  o f  tr a f f ic  c o m p o s it io n  o n  th r o u g h p u t c a n  b e  s h o w n  in  th e  f o l lo w in g  

d ia g r a m . F o r  e a c h  e x p e r im e n t  Xa= X3=  >« ,= 0.25  ( e q u iv a le n t  to  9 0 0  v p h ) ,  

L T :S T : R T = 0 .4 :0 .4 : 0 .2 .

3 0 0

1 4  7  10  13 16  19  2 2  2 5  2 8  31  3 4  3 7  4 0  4 3  4 6  4 9  5 2  5 5  5 8  

T im e  ( 1 tim e  u n i t  =  300 tim e  s te p s )

—• — SV= 1 —»— SV: LV= 0.5 : 0 .5  LV= 1

F ig u r e  6 . 6 - O v e r a l l  t h r o u g h p u t  o f  t h e  r o u n d a b o u t  f o r  X i=  ^,3 =  > ^ = 0 .2 5

F ig u r e  6 .6  s h o w s  th a t in  th e  c a s e  o f  1 0 0 %  S V , (5 0 %  S V  +  5 0 %  L V )  a n d  1 0 0 %  L V  

tr a f f ic  r o u n d a b o u t r e m a in  fr e e  f l o w  a ll  th e  t im e . W h e n  L V  p e r c e n ta g e  in c r e a s e s  

th r o u g h p u t d e c r e a s e s . In  co n tr a s t , h o m o g e n e o u s  S V  tr a f f ic  in c r e a s e s  th e  th r o u g h p u t  in
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c o m p a r is o n  to  m ix e d  tr a f f ic  a n d  h o m o g e n e o u s  L V  tr a f f ic . In  c o n c lu s io n ,  L V  p r o p o r tio n  

in c r e a s e  i s  c le a r ly  d e c r e a s in g  th e  th r o u g h p u t s o  it  d o e s  a f f e c t  th e  u rb a n  tr a f f ic  f lo w .

6.2.2 C om parison  to  T L C R

L e t  u s  n o w  c o m p a r e  th e  y ie ld  s ig n  r o u n d a b o u t p e r fo r m a n c e  w ith  s ig n a l i s e d  r o u n d a b o u t.  

T h is  c o m p a r is o n  is  o u r  m a in  m o t iv a t io n  fo r  s tu d y in g  r o u n d a b o u t  c h a r a c te r is t ic s .

L e t  u s  r e p la c e  th e  y ie ld  s ig n  w it h  a  tr a f f ic  l ig h t  a t r o u n d a b o u t. W e  c o n s id e r  h e r e  f ix e d  

t im e  s ig n a lis a t io n  (a s  in  c h a p te r  4 ) .  A r r iv a ls  r a te s  (k )  o f  fo u r  r o a d s  a re  ta k e n  to  b e  

e q u a l a n d  c o n s ta n t  fo r  a  g iv e n  ru n , b u t  v a r y  o v e r  th e  r a n g e  o f  0 .1  to  0 .3 ,  ( e q u iv a le n t  to  

3 6 0 v p h  to  1 0 8 0  v p h ) , fo r  tu r n in g  p r o p o r tio n  o f  a ll a p p r o a c h e s  f i x e d  to  L T : ST:  

R T = 0 .2 5 : 0 .2 5 : 0 .5  a n d  v e h ic le  c o m p o s it io n  S V : L V = 0 .6 :0 .4 .  A l l  p a r a m e te r s  m e n t io n e d  

are th e  sa m e  fo r  Y S C R  an d  T L C R . In  c a s e  o f  T L C R  tr a f f ic  l ig h t  p h a s e  i s  f i x e d  to  G : Y :  

R  =  4 5 :5 : 5 0 .

OB
'U
a 700000 •
©
u 600000 •

VI 500000 -
U

400000 -

a 300000

200000 -

100000

© 0
H

I Y S C R I I  T L C R

0.1 0 .2  0.3

A rr iv a l r a te  o f r o a d l= ro a d 2 = ro a d 3 = ro a d 4  (  vp s)

F ig u r e  6 . 7 - C o m p a r i s o n  o f  to t a l  d e la y  w i th  T L C R

In  F ig u r e  6 .7  W e  c o m p a r e  th e  p e r fo r m a n c e  o f  Y S C R  w ith  T L C R . A c c o r d in g  to  th e  

d ia g r a m  fo r  r e la t iv e ly  lo w  a rr iv a l ra te , Y S C R  s h o w s  a  b e tte r  p e r fo r m a n c e , a n d  g iv e  r is e  

to  lo w e r  o r  c lo s e r - to - z e r o  d e la y . C o n v e r s e ly ,  fo r  h ig h  a rr iv a l r a te s , (a  m o r e  c o n g e s t e d  

tr a f f ic  s itu a t io n ) , c o n tr o l l in g  th e  r o u n d a b o u t b y  s ig n a l is e d  tr a f f ic  lig h t  le a d s  to  b e tte r  

r e su lts . F o r  s u f f ic ie n t ly  lo w  a rr iv a l ra te , th e  a p p r o a c h in g  v e h ic l e s  c a n  e a s i ly  f i l l  th e  

r e q u ir e d  s p a c e  g a p  in  th e  c ir c u la to r y  f lo w ;  h e n c e , t h e s e  c a n  e n te r  th e  r o u n d a b o u t  

w ith o u t  m u c h  t im e  lo s t , w h e r e a s  in  a  s ig n a l is e d  s c h e m e , m o s t  h a v e  to  w a it  a t th e  red  

l ig h t  e v e n  i f  th e  f l o w  is  n e g l ig ib le  o n  th e  r o u n d a b o u t. T h is  s h o w s  th a t b e lo w  a  ce r ta in  

c o n g e s t io n  le v e l ,  th e  y ie ld  s ig n  r o u n d a b o u t  e f f ic i e n c y  i s  h ig h e r  th a n  th e  f ix e d - t im e  

s ig n a l is e d  o n e .
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6.3 S u m m ary

In th is  s tu d y , a  m ic r o s c o p ic  s im u la t io n  m o d e l  w a s  d e v e lo p e d  to  r e p lic a te  th e  f l o w  o f  

h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  o n  m in i r o u n d a b o u ts  fo r  u rb a n  r o a d s . T h e  in f lu e n c e  o f  p r o p o r t io n  

o f  L V , a rr iv a l ra te  c h a n g e  an d  %  o f  R T  v e h ic le  o n  th e  tr a f f ic  f l o w  h a s  b e e n  a n a ly s e d .  

T h is  a n a ly s is  s h o w s  th a t th ro u g h p u t in c r e a s e s  w it h  a rr iv a l r a te  in c r e a s e  b u t  in  c o n tr a s t  

th r o u g h p u t d e c r e a s e s  w h e n  R T  r a tio  in c r e a s e s .

T r a ff ic  c o m p o s it io n  im p a c ts  o n  th e  o v e r a ll  p e r fo r m a n c e  o f  th e  r o u n d a b o u t  a s  w e l l  a s  

o n  in d iv id u a l r o a d s . H o m o g e n e o u s  ( S V  o r  L V )  a n d  m ix e d  tr a f f ic  r e m a in  fr e e  f l o w  o n  

th e  r o u n d a b o u t w h e n  arr iv a l ra te  is  le s s  th e n  or  e q u a l to  0 .2 5 .

T h e  m a in  c o n c lu s io n  i s  th a t d e la y  is  h ig h e r  a t y ie ld  s ig n  c o n tr o l in te r s e c t io n  in  

c o m p a r is o n  to  f i x e d  t im e  s ig n a l is e d  in te r s e c t io n  w h e n  tr a f f ic  v o lu m e  is  h ig h . T h e  o n ly  

d e la y  in  e n te r in g  a r o u n d a b o u t i s  th e  w a it  fo r  a  g a p  in  th e  c ir c u la t in g  tr a f f ic . T o  th is  

e n d , th e  s o le  p u r p o se  o f  a  tr a f f ic  s ig n a l i s  to  a llo c a te  t im e  b e t w e e n  c o m p e t in g  tr a f f ic  

str e a m s.

F in a l ly ,  th is  w o r k  s e r v e s  a s  a  s t e p p in g  s t o n e  fo r  th e  a n a ly s is  o f  m u lt i - la n e  r o u n d a b o u ts  

fo r  m ix e d  tr a f f ic , w h ic h  w e  h a v e  s tu d ie d  in  p r e lim in a r y  c a s e s  (F e n g  e t  a l., 2 0 0 7 ,  

C h a p te r  8 ). T h e  c o m p le x it y  o f  th e  m u lt ila n e  p r o b le m  a p p e a r s  to  b e  s ig n if ic a n t ly  g r e a te r  

in  th e  c ir c u la t in g  r o a d w a y  a n d  g a p  a c c e p ta n c e  b e h a v io u r  o f  e n te r in g  v e h ic le s  in  m ix e d  

tr a ffic .

In  su m m a r y , w e  h a v e  p r e s e n te d  th e  y ie ld  s ig n  c o n tr o l le d  a n d  tr a f f ic  lig h t  c o n tr o l le d  

s in g le - la n e  r o u n d a b o u t  o p e r a t io n  fo r  h e te r o g e n e o u s  f lo w s ,  a n d  fo r  v a r io u s  le v e l s  o f  

in p u t  p a ra m eters . W e  h a v e  a ls o  d is c u s s e d  th e  p r o b le m  o f  y ie l d  s ig n  c o n tr o l le d  

r o u n d a b o u t at c o n g e s t e d  t r a f f i c  s i t u a t i o n  a n d  a d v a n ta g e  o f  c o n tr o l le d  r o u n d a b o u t. 

T h e s e  m o d e ls  w e r e  s tu d ie d  w it h  d if fe r e n t  p e r fo r m a n c e  m e a s u r e s  u s in g  v a r io u s  a rr iv a ls  

ra te  b o th  fo r  h o m o g e n e o u s  a n d  h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  s itu a t io n . C o m p a r is o n  o f  th e  to ta l  

d e la y  w ith  tr a f f ic  l ig h t  c o n tr o l le d  r o u n d a b o u t a ls o  p r e se n te d . T h e  s tu d y  a l lo w s  th e  

tr a f f ic  p la n n e r  an d  m a n a g e m e n t  to  g a in  b e tte r  u n d e r s ta n d in g  o f  o v e r a ll  tr a f f ic  f l o w s  an d  

ro u n d a b o u t e f f ic ie n c y .
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7 Visualisation and views o f m ultilane traffic 

flows

In  terras o f  il lu s tr a t in g  th e  c o m p le x it y  o f  m a p p in g  o r  m o d e l l in g  v e h ic l e  m a n o e u v r e s  at 

d if fe r e n t  ro a d  fe a tu r e s , it  is  u s e f u l  to  lo o k  at a  t y p ic a l  m u lt i- r o a d , m u lt i - w a y  s itu a t io n  

th r o u g h  e .g . a  s c h e m a t ic  w it h  s im p le  a n im a tio n . T h e  v a lu e  o f  su c h  a  v is u a l i s a t io n  is  n o t  

o n ly  to  a p p r e c ia te  th e  w a y  in  w h ic h  r e la t iv e ly  s m a ll  c h a n g e s  in  th e  p a r a m e te r  v a lu e s  

c a n  r a d ic a lly  a f f e c t  p e r fo r m a n c e , b u t a ls o  to  p r o v id e  v a lu a b le  in fo r m a t io n  in  te r m s o f  

k n o c k -o n  e f f e c t s  w h e n  l in k in g  ro a d  fe a tu r e s  a s  w e l l  a s im p a c ts  to  b e  e x p e c t e d  fr o m  

r a d ic a l c h a n g e s  s u c h  as

•  I n tr o d u c in g  d if fe r e n t  o r  m o r e  r ig id  c o n tr o ls , (  s u c h  a s  l ig h t s  r e p la c in g  “ y ie ld ” o r  

s to p  c o n tr o l)

•  S u b s t itu t in g  th e  ty p e  o f  c o n f ig u r a t io n , e .g  r e p la c in g  an  in te r s e c t io n  w ith  a  

r o u n d a b o u t

•  a lte r in g  tr a f f ic  m ix  p r o p o r tio n s

A n  a n a ly t ic a l m o d e l  o f  th e  w h o le  tr a f f ic  s y s te m  is  f r e q u e n t ly  u n r e a lis t ic , s o  th a t  

s im u la t io n  w ith  v is u a l i s a t io n  e le m e n ts  c a n  b e  e f f e c t iv e  in  a s s e s s in g  b e h a v io u r  o f  la r g e -  

s c a le  a n d  c o m p le x  s y s t e m s  a n d  th e ir  p r o p e r tie s . F o r  th e  p u r p o s e  o f  s im u la t in g  

h e te r o g e n e o u s  (b in a r y  m ix  o f  m o to r is e d  v e h ic le s ) ,  a t m ic r o s c o p ic  le v e l ,  tr a f f ic  m o d e ls  

d is c u s s e d  b y  D e o  a n d  R u s k in  ( 2 0 0 6 )  are  d e s c r ib e d  in  th is  w o r k , a n d  s o m e  s u p p le m e n ts  

in  visu a l fo r m  are  d e v e lo p e d  h e r e  fo r  th e  m u lt i la n e  c a s e ,( a s  p a r t o f  c o lla b o r a t iv e  w o r k  

w ith  c o -a u th o r s , p u b lis h e d  F e n g  e t al ( 2 0 0 7 ) v', A p p e n d ix  B ) .

F ig u r e  7 .1  s h o w s  th e  v is u a li s a t io n  in te r fa c e  o f  th e  d e v e lo p e d  s im u la to r  fo r  tw o - la n e ,  

t w o - w a y  s ig n a l is e d  in te r s e c t io n  a n d  y ie ld  c o n tr o l ro u n d a b o u t. T h e  v is u a l i s a t io n  s y s te m  

w a s  d e v e lo p e d  in  V is u a l  b a s ic  ( V B )  a n d  r e p r e se n ts  tr a f f ic  f l o w s  o n  u rb an  r o a d s. T h e  

s im u la t io n  o f  th e  u rb a n  tr a f f ic  s y s te m  at m ic r o s c o p ic  le v e l  w a s  u s e d  to  e x a m in e  an d  

e x p lo r e  tu r n in g  m o v e m e n ts  at th e  in te r s e c t io n s , a s  d is p la y e d  b y  th e  a n im a te d  v e h ic le s .  

A llo w in g  fo r  d if fe r e n t  v e h ic le  m ix , l ig h t  c y c le s  a n d /o r  p r io r it ie s  o r  s im ila r ly , th u s  c a n  

p r o v id e  a  g o o d  p ic tu r e  o f  im p o r ta n t f lo w s .  S im p le  c h e c k s  o n  q u e u e  le n g th  are  a lso  

s to r e d , w h i le  tr a f f ic  sp e e d  c a n  a ls o  b e  v a r ie d  o n  t h e s e  c h o ic e s .

vl C h i n a  - I r e l a n d  g r a n t  s u p p o r t e d  v i s i t  o f  P r o f .  Y u e f e n g  L i u  ( I n t e g r a t i o n  o f  S p a t i a l  I n f o r m a t i o n  

L a b . ,  R e m o t e  S e n s i n g  I n s t i t u t e ,  P e k i n g  U n i v e r s i t y ,  B e i j i n g ,  C h i n a )
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(i) (ii)

F ig u r e  7 .1 - S im u l a t e d  h e t e r o g e n e o u s  t r a f f i c  f l o w  s n a p s h o t  a t  m u l t i l a n e  ( i)  

i n t e r s e c t i o n  a n d  ( i i )  r o u n d a b o u t

M u lt i la n e  in te r s e c t io n  illu s tr a te d  u s e s  a  f ix e d  t im e  s ig n a l c o n tr o l  s c h e m e . T h e  tr a f f ic  

l ig h t  c y c le ,  fo r  c o n v e n ie n c e ,  w a s  c h o s e n  to  b e  red : y e l lo w :  g r e e n  =  5 0 :3 :  4 7  s e c o n d s  

r e s p e c t iv e ly ,  w h ic h  is  w ith in  th e  n o r m a l tr a f f ic  lig h t  r a n g e  o f  3 0 - 6 0  s e c o n d s  fo r  th e  

g r e e n  an d  re d  lig h ts . W h e r e a s  ro u n d a b o u t c o n tr o l le d  b y  Y ie ld  s ig n  c o n tr o l r u le  or  

g iv in g  w a y  r u le . T h e  g iv in g  w a y  r u le s  a p p lic a b le  h e r e , are  th u s

1. v e h ic le s  e n te r in g  m u s t  g iv e  w a y  to  th o s e  a lr e a d y  o n  th e  r o u n d a b o u t  an d

2 . v e h ic le s  o n  th e  r o u n d a b o u t o u te r  r in g  m u s t  g iv e  w a y  to  v e h ic le s  m o v in g  fr o m  

th e  in n e r  r in g , p r io r  to  th e  la tter  e x it in g

I n te r s e c t io n  o p e r a t io n  w a s  s im u la te d  ty p ic a l ly  fo r  a ro u n d  6 0 0 0  t im e  s te p s  fo r  v a r io u s  

p a r a m e te r  s e t t in g s  fo r  a  r a n g e  o f  a rr iv a l ra tes  a n d  fo r  d if f e r e n t  p r o p o r t io n s  S V : L V  in  

th e  tr a ff ic  m ix .

7.1 M ethodology

L a n e  a l l o c a t i o n  a s s u m p t i o n s :  T h e  la n e  a l lo c a t io n  p r o c e s s  o f  th e  fo u r  e n tr y  r o a d s  o f  th e  

in te r s e c t io n  a n d  r o u n d a b o u t is  a s  fo l lo w s :  fo r  th e  tw o-w ay, tw o  lane  in tersection ', a  le f t -  

tu m in g /r ig h t-tu r n in g  (L T /R T )  v e h ic le  u s e s  o n ly  t h e  le f t - la n e /r ig h t - la n e  r e s p e c t iv e ly ,  

s tr a ig h t a h e a d  ( S A )  v e h i c l e s  c a n  u s e  b o th  la n e s . F o r  th e  tw o - la n e  ro u n d a b o u t:  (a ls o  

w ith  4  e n tr y /e x it  r o a d s ) , th is  c o r r e sp o n d s  to  th e  s im p l i f y in g  a s s u m p tio n  th a t v e h ic le s  

s ta y  in  th e  le f t  la n e  o f  th e  e n tr y  r o a d /o u te r  r in g  o f  th e  r o u n d a b o u t i f  ta k in g  th e  f ir s t  e x it ,  

th e  r ig h t la n e  o f  th e  e n tr y  r o a d /in n e r  r in g  o f  th e  r o u n d a b o u t  i f  ta k in g  th e  th ir d  e x it  a n d
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e ith e r  la n e  i f  ta k in g  th e  s e c o n d  (s tr a ig h t a c r o s s )  e x it .  A s s ig n m e n t  to  la n e s  is  r a n d o m  o n  

v e h ic le  a rr iv a l to  th e  e n tr y  road . A  v e h ic le ,  e n te r in g  th e  r o u n d a b o u t, is  a ls o  r a n d o m ly  

a s s ig n e d  an  e x i t  a n d  it s  d e s t in a t io n  d o e s  n o t  c h a n g e  d u r in g  tr a v e r sa l.

F o r  a  v e h ic le  w a it in g  to  e n te r  an in te r s e c t io n  o r  r o u n d a b o u t, th e  M u lt is tr e a m  M in im u m  

A c c e p ta b le  S p a c e  ( M M A S )  i s  th a t s p a c e  r e q u ir e d  to  c o m p le t e  a  m a n o e u v r e  b e fo r e  th e  

c e l l ( s ) ,  ta r g e te d  fo r  o c c u p a t io n  d u r in g  th e  m a n o e u v r e , are  p o p u la te d  b y  an  o n c o m in g  

v e h ic le ,  a s s u m in g  a  c o n s ta n t  s p e e d  o f  o n e  c e l l  m o v e d  in  o n e  t im e  s te p  fo r  a  g iv e n  d r iv er  

d is tr ib u t io n . T h e  f l o w  p a th  fo r  a n y  v e h ic le  e n te r in g  th e  r o u n d a b o u t  is  ta k e n  to  b e  th e  

h y p o te n u s e  o f  th e  tr ia n g le  fo r m e d  fr o m  o n e  s te p  a h e a d  a n d  o n e  to  th e  le f t .  D ia g o n a l  

m o v e s  are  ta k e n , fo r  s im p lic i t y ,  to  b e  o f  o n e  t im e  s te p  d u r a tio n . O th e r  p o s s ib i l i t ie s  an d  

a d e ta i le d  d e s c r ip t io n  o f  th e  m o d e l  is  d e s c r ib e d  in  th e  p a p e r  F e n g  e t  al. (2 0 0 7 ) .

I n t e r s e c t i o n  a n d  r o u n d a b o u t  m a n o u e v r e s :  F o r  th e  c a s e  o f  a  t w o - w a y  u n s ig n a lis e d  

in te r se c t io n , p r io r ity  is  u s u a l ly  g iv e n  to  th o s e  c a r s  o n  th e  m a jo r  ro a d , w it h  m in o r  ro a d  

tr a f f ic . In  th e  c a s e  o f  a c o n tr o l le d  in te r se c t io n , p r io r ity -s h a r in g  o r  g iv e - w a y  r u le s  are  

r e p la c e d  b y  f i x e d  w a it in g  p e r io d s , d e te r m in e d  b y  th e  tr a f f ic  l ig h t  c y c le .  S p a c e  

r e q u ir e m e n ts  fo r  le f t  a n d  r ig h t la n e , f l o w s  a n d  in te r a c t io n s  a t a  r o u n d a b o u t e n tr a n c e  are  

i l lu s tr a te d  in  p a p e r  (F e n g  e t a l . , 2 0 0 7 ,  A p p e n d ix  C ).

V ehicle U pdate rules: In  o rd er  to  “p r o g r e s s ” v e h ic le s  in  o u r  s im u la t io n s  an d

a n im a tio n , w e  ta k e  th e  s ta te  o f  c e l l  n  a t t im e  s te p  t  to  b e  d e n o te d  as C '  .D e ta ile d

e x p r e s s io n s  fo r  th e  h o m o g e n e o u s  c a s e , i .e ,  sh o r t  v e h ic le s  ( S V )  o n ly ,  fo r  s in g le  a n d  t w o -  

la n e  in te r s e c t io n  a n d  r o u n d a b o u ts  u p d a te  r u le  are  s im ila r  to  th o s e  g iv e n  in  (W a n g  a n d  

R u s k in , 2 0 0 2 ,  2 0 0 6 ) .  F o r  lo n g  v e h ic le s  (L V ) , th e  c e l l  le n g th  t w ic e  th a t fo r  S V , th u s  th e  

u p d a te  r u le s  fo r  L V  a t t im e  t are  th e  f o l lo w in g .

I f  c: >  2 ,  C '_ , > 2  a n d  C+l =  0 ,  th e n , C " 1, =C'n-l, C  =  - 1 ,  a n d  C £  =  0

I f  C ;  >  2 ,  C ;_ , >  2  a n d  C 1*  >  0  th e n , C " 1 =  C ’n , a n d  =  C 1̂

F o r  m o v e m e n t  a lo n g  th e  ro a d , th e n  fo r  c e l l s  n  a n d  n  -1  (o c c u p ie d  b y  a  L V  a t t im e  s te p  

t ) , c e l l  n  +  1 a t n  m u s t  b e  c h e c k e d . I f  v a c a n t , th e n  b o th  c e l l s  n  -1  a n d  n  +  1 m u s t  c h a n g e  

s im u lt a n e o u s ly  w it h  c e l l  n  o c c u p ie d  b y  th e  L V  a n d  w ith  t ie d  c e l l s  ( n o w  n , n + 1 )  

r e ta in in g  th e  s a m e  sta te  v a lu e . I f  c e l l  n + 1  is  o c c u p ie d , h o w e v e r ,  n o  m o v e m e n t  o c c u r s  

a n d  th e  s ta te  v a lu e s  fo r  n  a n d  n  - 1 d o  n o t  c h a n g e .
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7.2 Illustrative results o f m ultilane intersection

A r r iv a l ra tes  w e r e  in i t ia l ly  ta k e n  to  b e  th e  sa m e  fo r  a ll  d ir e c t io n s , A R ]  =2=3=4 a n d  r a n g e  

o f  arr iv a l ra tes  c o n s id e r e d  w a s  0 ,1 0  to  0 .6 5  a n d  d if fe r e n t  p r o p o r t io n s  o f  S V : L V  in  

tr a f f ic  m ix .

5000 

4500 

4000 

I  3500 

~  3000 - 

J3- 2500
6J>

I  2000  

g  1500 

1000 - 

500 

0

— • — 0.1 —■—  0.15 0.2 0.25

—* — 0,3 —• —  0.35 —f—  0.4 --------0.45

--------0.5 0.55 0.6 0.65

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

L o n g  v e h ic l e  r a t i o

0.3 0.35 0.4

F ig u r e  7 . 2 -  T h r o u g h p u t  ( to ta l  N o . v e h ic le s )  v e r s u s  L o n g -V e h ic le  r a t i o  f o r  r a n g e  o f  a r r i v a l  

r a t e s  ( in  v e h ic le s  p e r  s e c o n d )  a t  s ig n a l is e d  tw o  l a n e  in te r s e c t io n .

F ig u r e  7 . 3 -  A v e r a g e  w a i t i n g  t im e  v e r s u s  L o n g -V e h ic le  r a t i o  f o r  r a n g e  o f  a r r i v a l  r a t e s  ( in  

v e h ic le s  p e r  s e c o n d )  a t  s ig n a l is e d  tw o  la n e  in te r s e c t io n .

F ig u r e  7 .5  an d  7 .6 ,  w h ic h  s h o w  th a t, w h i le  th r o u g h p u t i s  s t e a d y  fo r  lo w  arr iv a l ra tes

111



( fo r  a ll d is tr ib u t io n s  o f  S V : L V  c o n s id e r e d ) , i t  c a n n o t  b e  su s ta in e d  a s  a rr iv a l ra tes  

in c r e a s e , a n d  a ls o  d e c l in e s  w ith  in c r e a s in g  L V  p r o p o r tio n . F o r  d if fe r e n t  a rr iv a l ra tes  

fr o m  e a c h  r o a d  or  d ir e c t io n , fo r  e x a m p le  fo r  (A R 1  =  A R 3 )  >  (A R 2  =  A R 4 ) ,  th e  tr a f f ic  

l ig h t  c y c le  c a n  b e  a d ju s te d  to  a l lo w  fo r  sh o r te r  w a it in g  t im e s  fo r  r o a d s  1 an d  3 ,  e .g . ,  b y  

r e d u c in g  re d  to  4 0  s e c o n d s , w h i le  y e l l o w ,  a n d  g r e e n  d o  n o t  c h a n g e . W h ile  a v e r a g e  

th r o u g h p u t is  im p r o v e d  s l ig h t ly ,  w ith  c o r r e s p o n d in g  r e d u c t io n  in  w a it in g  t im e , th e  

o v e r a ll  p a ttern  r e m a in s  th e  sa m e . W ith  r o a d s  1 a n d  3  tr e a te d  a s  m a jo r , r e la t iv e  r e d  an d  

g r e e n  p e r io d s  ( y e l l o w  u n c h a n g e d ) , c a n  ty p ic a l ly  b e  a r o u n d  1 :2 , b u t th e  L V  ra tio  

r e m a in s  a k e y  fa c to r  in  p e r fo r m a n c e  fo r  th is  s im p le  e x a p m le ,  w it h  c r it ic a l L V  v a lu e s  

a r o u n d  3 5 -4 0 %  o f  to ta l tr a f f ic  u n d e r  g iv e n  m o d e l  a s s u m p t io n s . R ig h t  tu rn in g : le f t  

tu r n in g  an d  s tr a ig h t th r o u g h  ra tes w e r e  ta k e n  to  b e  0 .2 5 :  0 .2 5 :  0 .5  v p s  th r o u g h o u t .

7.3 C onclusions

W e  h a v e  o u t l in e d  h e r e , th e  d e v e lo p m e n t  o f  a  s im p le  m o d e l  fo r  t w o - la n e  tr a f f ic  fo r  

b in a r y  v e h ic l e  m ix .  W h ile  fo c u s  h e r e  is  o n  th e  r a tio n a l d r iv e r  c a s e ,  th e  m o d e l  d e s ig n  

a l lo w s  fo r  d if fe r e n t  d r iv e r  ty p e , th r o u g h  s p a c e - t im e  c o n s id e r a t io n s  fo r  m a n o e u v r e s .  

T h e r e  is  c le a r  r e q u ir e m e n t fo r  fu rth er  in v e s t ig a t io n  o f  th e  r a n g e  o f  c o n d it io n s  a p p ly in g  

fo r  m u lt ip le - la n e  m ix e d  tr a ff ic  at u rb an  c o n tr o l fe a tu r e s . T h is  v is u a l  s im u la t io n  o f  

m ix e d  tr a f f ic  f l o w  o f fe r e d  a r e a lis t ic  v ie w  w ith  m o v e a b le  v ie w p o in t s  fo r  s im u lt a n e o u s ly  

r e a lis in g  th e  e f f e c t  o f  c h a n g in g  b e h a v io u r a l e le m e n ts  o f  v e h ic le s .  T h is  is  d e v e lo p e d  in  

d e ta il  fo r  c o n f ig u r a t io n s  in  th e  f o l lo w in g  c h a p te r s , b u t it  w a s  u s e f u l  to  s e e  th e  e f f e c t s  o f  

c h a n g in g  a s s u m p t io n s  w .r .t . h e te r o g e n e o u s  o r  h o m o g e n e o u s  f lo w s .
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8  Conclusions, discussion and future w ork

T h is  th e s is  e x te n d s ,  to  h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  th e  o r ig in a l h o m o g e n e o u s  M in im u m  

A c c e p ta b le  s P a c e  (M A P )  to  s im u la te  s in g le - la n e  o n e - w a y ,  s in g le - la n e  t w o - w a y  

in te r s e c t io n s  a n d  r o u n d a b o u t. It a ls o  e x te n d s  M u lt is t r e a m  M in im u m  A c c e p t a b le  S p a c e  

( M M A S )  C A  m o d e ls  to  a  m u lt i- la n e  in te r s e c t io n  a n d  r o u n d a b o u t  fo r  th e  h e te r o g e n e o u s  

tr a f f ic  v e r s io n . T h is  n o t  o n ly  fa c i l i ta te s  u n d e r s ta n d in g  o f  th e  in te r a c t io n  b e tw e e n  th e  

d r iv e r s , b u t c a n  a ls o  b e  a p p lie d  to  s itu a t io n s  fo r  w h ic h  h e a d w a y  d is tr ib u t io n s  are  

in s u f f ic ie n t  to  d e s c r ib e  tr a f f ic  f l o w  (W a n g  an d  R u s k in , 2 0 0 6 ) . It i s  b a s e d  o n  th e  M A P  

m e t h o d  to  s tu d y  th e  m u lt i- la n e  c a se .

R e a l tr a f f ic  is  n o t  h o m o g e n e o u s .  T h e  e x t e n s io n  fo r m u la te d  in  th is  w o r k , in c o r p o r a te s  

b o th  h e te r o g e n e o u s  v e h ic le  ty p e s  a n d  ( l im ite d )  h e te r o g e n e o u s  d r iv e r  b e h a v io u r  a t a  

s ig n a l is e d  in te r s e c t io n , s p e c i f ic a l ly  fo r  r a tio n a l a n d  a g g r e s s iv e  d r iv er . T h e  m o t iv a t io n  

b e h in d  th is  a p p r o a c h  is  tw o - fo ld .

F ir st , th e  s y s te m a t ic  e n h a n c e d  d e v e lo p m e n t  o f  M A P  a n d  M M A S  m o d e ls  c a n  o th e r  n e w  

in s ig h ts , a n d  p o s s ib le  e x p la n a t io n s , o f  o b s e r v e d  tr a f f ic  p h e n o m e n a , th a t o r ig in a te  in  th e  

h e te r o g e n e o u s  ch a r a c te r  o f  th e  tr a f f ic  f lo w .  S e c o n d , to  la y  a  fo u n d a t io n  fo r  l in k in g  

in te r s e c t io n s  in  n e tw o r k  s e g m e n ts .

In  th is  c lo s in g  c h a p te r , w e  su m m a r is e  th e  h e te ro g e n eo u s  m o d e l  d e v e lo p m e n t  in  th is  

th e s is . A  sh o r t su m m a r y  w i l l  b e  f o l lo w e d  b y  th e  m o s t  im p o r ta n t f in d in g  an d  b y  

p r o p o s in g  r e se a r c h  d ir e c t io n s .

8.1 B rief sum m ary and m ain findings

T h e  o r ig in a l M A P  a n d  M M A S  m o d e l  a s s u m e s  tr a f f ic  to  b e  h o m o g e n e o u s  b u t  th e  

“ a c c e p ta b le  s p a c e  c r ite r io n ” c a n  b e  e x te n d e d  to  a d d r e ss  th is  l im ita t io n  a n d  e x a m in e  th e  

e f f e c t  o f  h e te r o g e n e ity . In th e  f ir s t  in s ta n t th e  w o r k  h a s d e a lt  w ith  b in a r y  h e te r o g e n e i ty  

o f  v e h ic le  S V  a n d  L V  an d  d e s c r ib e d  a m o d e l  fo r  h e te r o g e n e o u s  m o to r is e d  tr a f f ic  f lo w ;  

a n e w  a p p r o a c h  b a s e d  o n  tw o -c o m p o n e n t c e llu la r  a u to m a to n  b e n c h m a r k e d  

m e t h o d o lo g y  h a s  b e e n  p r o p o se d . N e v e r t h e le s s ,  th e  a p p r o a c h  is  r e a d ily  g e n e r a l i s a b le  to  

o th e r  u n it  m u lt ip le s  o f  tr a f f ic  ty p e . A  m o r e  r a d ic a l c h a n g e , to  a c c o m m o d a te  s m a ll  

v e h ic le s ,  w o u ld  b e  to  lo o k e d  at m u lt ip le  c e l l  o c c u p a t io n  i .e . S V , L V ’s  a s  m u lt ip le s  o f

114



sm a l l e r  c e l l  u n i t s .

R o a d  fe a tu r e s , in c lu d in g  T W S C  in te r s e c t io n s , Y S C R  ( y i e ld  s ig n  c o n tr o l le d  

r o u n d a b o u ts )  an d  f ix e d  t im e  s ig n a l is e d  in t e r s e c t io n  a n d  r o u n d a b o u t h a v e  b e e n  s tu d ie d .  

T h e s e  c h o ic e s  c o n tr a s t  p r io r ity  r u le s  w ith  f i x e d  tr a f f ic  l ig h t  s ig n a ls  fo r  c o m m o n  u rb an  

c o n f ig u r a t io n s . S m a ll v a r ia t io n s  to  s o m e  o f  t h e s e  a re  a ls o  o u t l in e d . In  a d d it io n , a  

p r e lim in a r y  s tu d y  o f  d r iv e r  ty p e  fo r  h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  i s  a ls o  c o n s id e r e d . T o  ou r  

k n o w le d g e , o u r  h e te r o g e n e o u s  m o d e l  is  th e  f ir s t  to  c a te g o r ie s  d if fe r e n t  ty p e s  o f  v e h ic le ,  

b a s e d  o n  s p a c e  r e q u ir e m e n t fo r  r o a d w a y s  o f  th e  d e v e lo p e d  w o r ld . B o t h  v e h ic le s  an d  

d r iv e r  d if f e r e n c e s  c a n  b e  a l lo w e d  fo r  a s  w e l l  as d if fe r e n t  c o n tr o l s y s te m s . A  fu rth er  

in te r e s t in g  is s u e  m ig h t  b e  to  c o m b in e  d r iv e r  b e h a v io u r  w ith  v e h ic le  ty p e  u n d e r  d if fe r e n t  

“f la s h p o in t” s itu a t io n s , s u c h  a s  b lo c k a g e s ,  b r o k e n  l ig h t  e tc . T o  d a te , o u r  2 - C A  m o d e ls  

h a s  s u c c e s s f u l ly  s im u la te d  h e te r o g e n e o u s  ( S V + L V )  an d  h o m o g e n e o u s  ( S V  o r  L V )  

tr a f f ic  ( D e o  a n d  R u sk in , 2 0 0 6 ,  a n d  F e n g  a n d  e t  a l, 2 0 0 7 )  tr a f f ic  f l o w  a t u rb a n  road .

W e  fo u n d  a g g r e s s iv e  d r iv in g  le a d s  to  in c r e a s e d  th r o u g h p u t a t a s ig n a l is e d  in te r s e c t io n  

e v e n  fo r  th e  t o y  e x a m p le  s tu d ie d . H o w e v e r , in  fu tu r e  rea l w o r ld  d a ta  s h o u ld  b e  re q u ir e  

fo r  v a lid a t io n  o f  th e  m o d e l  s tu d ie d .

C a p a c ity  at s in g le - la n e  T W S C ,T L C  an d  T - in t e r s e c t io n s  fo r  m ix e d  tr a f f ic  f l o w s  are 

fo u n d  to  d e c r e a s e  w h e n  p e r c e n ta g e  o f  R T R  in c r e a s e s ,  w h i le  th r o u g h p u t in c r e a s e s  w h e n  

a rr iv a l ra te  in c r e a s e s  b o th  fo r  s in g le - la n e  T W S C  a n d  T L C  in te r s e c t io n  a n d  th e n  

d e c r e a s e  w h e n  arr iv a l ra te  ( k  > 0 .2 6 ) .  T h e  in d ic a t io n s  are , h o w e v e r  th a t th e  T L C  

in te r s e c t io n  im p r o v e s  c r o s s  f l o w  in  c o m p a r is o n  to  T W S C . In  th e  c a s e  o f  ho m o g en e o u s  

( 1 0 0  p e r c e n t  S V )  tr a f f ic  p e r fo r m a n c e  is  c le a r ly  im p r o v e d  c o m p a r e d  to  h o m o g en eo u s  

L V  tr a f f ic  at a T L C  in te r se c t io n , w h e r e a s  in t e r e s t in g ly  at T W S C  1 0 0  p e r c e n t  L V  tr a f f ic  

p e r fo r m s  b e tter . A ls o  w e  n o te  th a t th a t th r o u g h p u t  in c r e a s e s  as g r e e n  l ig h t  p e r io d ’s  

in c r e a s e s  fo r  th e  m a jo r  r o a d s an d  c o m p a r e  w it h  W a n g  ( 2 0 0 3 )  b r o a d  f in d in g .

F o r  s in g le - la n e  Y S C R  ro u n d a b o u t, w e  fo u n d  th a t th e  e f f ic i e n c y  o f  r o u n d a b o u ts  d e p e n d s  

o n  th e  lo w - v o lu m e  o f  tr a ff ic . In  th e  c a s e  o f  l o w  a rr iv a l ra te  h o m o g e n e o u s  ( S V  o r  L V )  

a n d  h e te r o g e n e o u s  ( S V + L V )  tr a f f ic  r e m a in s  in  fr e e  f l o w  w ith  p e r fo r m a n c e  fo r  1 0 0  

p e r c e n t  S V  tr a f f ic  b e tte r  th an  fo r  ( S V + L V )  tr a f f ic . In  c o m p a r is o n  to  Y S C R , T L C R
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ro u n d a b o u t h a s  b e tte r  o p e r a t io n a l p e r fo r m a n c e  in  m o r e  c o n g e s t e d  t r a f f ic  s i tu a t io n  i.e .  

h ig h e r  v o lu m e  s itu a t io n s .

F o r  t w o - la n e  t w o - w a y  in te r s e c t io n  a n d  r o u n d a b o u t  m o d e ls  d e v e lo p e d  a s  p a r t o f  th e  

c o lla b o r a t iv e  p r o je c t , th e  m o d e l  d e v e lo p e d  w it h  d if fe r e n t  la n e - a l lo c a t io n  p a tte r n s  w ith  

b in a r y  m ix  tr a f f ic  s h o w s  th r o u g h p u t d e c r e a s e s  w h e n  th e  p r o p o r t io n  o f  lo n g  v e h ic le s  

in c r e a s e s  fo r  a  g iv e n  a rr iv a l ra te , w it h  w a it in g  t im e  a n d  q u e u e  le n g t h  c o r r e s p o n d in g ly  

in c r e a s in g  (F e n g  a n d  e t  a l, 2 0 0 7 ) .

R e s u lt s  h a v e  b e e n  v a lid a te d  a n d  s e n s i t iv i t y  a n a ly s is  su p p o r te d  b y  c o m p a r is o n  w it h  re a l  

lo c a l tr a f f ic  d a ta , c o l l e c t e d  b y  D C C .

8.2 Integrated  picture and future direction

T h e  2 - C A  m o d e ls  d e v e lo p e d  a re  c a p a b le  o f  s im u la t in g  b in a r y  m ix e s ,  a s  w e l l  as  

h o m o g e n e o u s  tr a f f ic  ( S V  o r  L V )  an d  a ls o  a c c o u n t in g  fo r  d is tr ib u t io n  o f  d r iv e r  

b e h a v io u r  a t v a r io u s  ro a d  fe a tu r e s . M u c h  o f  th e  w o r k  h a s  b e e n  p r e s e n te d  a n d  p u b lis h e d  

in  c o n fe r e n c e  p r o c e e d in g s /jo u r n a ls , ( D e o  a n d  R u s k in , 2 0 0 5 ,  2 0 0 6 ,  2 0 0 7  a n d  F e n g  e t  al, 

2 0 0 7 ) .  O u r  m o d e ls  o v e r c o m e  s o m e  o f  th e  l im ita t io n  o f  M A P  a n d  M M A S  m o d e ls  fo r  

h o m o g e n e o u s  v e h ic l e s  a n d  a tte m p t to  m o v e  c lo s e  to  th e  r e a l tr a f f ic  f l o w  p ic tu r e  fo r  th e  

u rb a n  c o n te x t .

I t  is  c le a r  th a t in v e s t ig a t io n s  in to  th e  n a tu re  a n d  im p a c t  o f  L V s  in  s in g le - la n e  t r a f f ic  are  

v ita l  to  u n d e r s ta n d in g  u rb a n  c o n g e s t io n . S u c h  sh a r e d  r o a d s  c o n s t itu te  b o t t le n e c k s  an d  

d ic ta te  fe e d e r  tr a f f ic  f l o w  to  la r g e r  ar ter ia l r o u te s ;  th e  p r o p o r t io n  o f  L V s  in  th e  lo c a l  

tr a f f ic  h a s  a  s ig n if ic a n t  im p a c t  o n  th is .

L im ita t io n  o f  th e  m o d e l  w h ic h  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  b y  th e  w o r k  to  d a te  is:

1. T h e r e  is  c le a r ly  n e e d  to  so u r c e  o th e r  m o r e  e x t e n s iv e  re a l d a ta  s e t s  fr o m  b o th  

D u b lin  a n d  o th e r  lo c a t io n .

2 . In  th e  s im p le  m o d e l  d e s c r ib e  h e r e , a d d it io n a l fa c to r s  s u c h  a s  lo n g e r  start-u p  

t im e  are  n o t  s p e c i f ic a l ly  in c o r p o r a te d , b u t  w o u ld  a ls o  a d d  to  d e la y s  c a u s e d  b y  

L V  m a n o e u v r e s .

3 . O n ly  o n e  ty p e  o f  L V  is  c o n s id e r e d  h e r e . C le a r ly , v e r y  la r g e  b u s e s  a n d  tr u c k s  

w i l l  h a v e  a  d if fe r e n t  im p a c t  o n  r o a d  c a p a c ity . S e e  c o m m e n ts  o n  m u lt i- c e llu la r  

r e p r e se n ta t io n s  o f  S V  an d  L V  a s  p a r t o f  a n  e x te n d e d  d is tr ib u t io n .

4 . S p e e d  o f  th e  v e h ic le  is  c o n s ta n t  ( i .e . ,  in  th e  c a s e  o f  a l l  s in g le - la n e  w o r k )  an d
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t h is  c o u ld  b e  e x te n d e d  in  s e v e r a l w a y s ,  n o t  le a s t  to  a l lo w  fo r  d r iv e r  ty p e .

5 . O n e  m a jo r  d r a w b a c k  o f  th is  m o d e l  is  th a t th e s e  m o d e ls  a re  b u i l t  fo r  s p e c i f ie d

in te r s e c t io n  o r  ro u n d a b o u t g e o m e t r ie s ,  b u t fo r  d if fe r e n t  g e o m e t r ie s  th e  

p r in c ip le s  sh o u ld  b e  s im ila r .

S tr e n g th  o f  th e  m o d e l  a n d  /  o r  S u g g e s t io n s  fr o m  th is  resea rch :

T h e  m ic r o  m o d e l  im p le m e n t e d  u s in g  c e llu la r  a u to m a ta  ( C A ) ,  c a n  s im u la te  

h e te r o g e n e o u s  a n d  h o m o g e n e o u s  tr a f f ic  in  u rb a n  ro a d  fe a tu r e s . T h e  m o d e l  h a s  

d e m o n s tr a te d  p e r fo r m a n c e  m e a s u r e s  w h ic h  r e p r o d u c e  b o th  h e te r o g e n e o u s  a n d  

h o m o g e n e o u s  tr a f f ic  c o n d it io n s  w e l l .

T h e  r e su lts  o f  th is  r e se a r c h  s u g g e s t  th a t in  th e  c a s e  o f  b u s y  s in g le - la n e  ju n c t io n s  a n d  

r o u n d a b o u ts , r e s tr ic t io n s  o n  L V  m o v e m e n t  w i l l  im p r o v e  th r o u g h p u t  to  s o m e  e x te n t . In  

th e  s itu a t io n s  s tu d ie d  h e r e , th e  p r im a r y  j u s t i f ic a t io n  fo r  b a n n in g  L V s  is  c a p a c ity  a n d  

th r o u g h p u t ra th er  th an  sa fe ty . H o w e v e r ,  o u r  s e n s i t iv i t y  a n a ly s is  w o u ld  p e r m it  

q u a n t if ic a t io n  o f  im p r o v e m e n ts  th a t m ig h t  b e  e x p e c te d , in  c o n tr o l l in g  fo r  o th e r  fa c to r .

F u r th e r m o r e  w e  g o t  s im ila r  r e su lt  w h e n  w e  s tu d y  th e  s e n s i t iv i t y  a n a ly s is  fo r  d if fe r e n t  

g e o m e t r ie s  ( in te r s e c t io n  a n d  r o u n d a b o u t)  u s in g  s im ila r  in p u t p a r a m e te r  v a lu e s  fo r  

h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  f lo w .  W e  c o n c lu d e  th a t L V  in c lu s io n  d o e s  a f f e c t  u rb a n  tr a f f ic  

f l o w ,  s o  th a t b u ild in g  h e te r o g e n e o u s  m o d e ls  is  n e c e s s a r y  fo r  r e a lis t ic  m a n a g e m e n t  an d  

c o n tr o l p u r p o se s .

8.3 C ontributions

T h e  o b je c t iv e  o f  th is  r e se a r c h  is  to  s tu d y  th e  im p a c t  o f  in c lu s io n  o f  lo n g  v e h ic le s  o n  

tr a f f ic  p e r fo r m a n c e  in  an  u r b a n  e n v ir o n m e n t.

T h is  th e s is  c o n tr ib u te s  to  in  th e  f o l lo w in g  r e sp e c ts :

•  A  fr a m e  w o r k  o f  h e te r o g e n e o u s  m o t o r is e d  tr a f f ic  i s  p r o p o s e d . It is  b a s e d  o n  a  

n e w  tw o -c o m p o n e n t  c e llu la r  a u to m a to n .

•  B a s e d  o n  th e  c o n c e p t , s in g le - la n e , m u lt i- la n e  ju n c t io n s  a n d  r o u n d a b o u ts  are  

d e v e lo p e d  in  o r d e r  to  s tu d y  th e  h e te r o g e n e o u s  a n d  h o m o g e n e o u s  f l o w  in  

d if fe r e n t  c o n f ig u r a t io n s .

•  A g g r e s s iv e  d iv e r  b e h a v io u r  i s  in tr o d u c e d  to  s tu d y  th e  a g g r e s s iv e  b e h a v io u r  at 

s ig n a l is e d  in te r se c t io n .

•  S e n s i t iv i t y  a n a ly s is  p e r fo r m e d  to  e v a lu a te  a lte r n a tiv e  c o n d it io n s  fo r  r e a l w o r ld  

s itu a tio n .
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8.4  F u tu re  research  d irection

In  th is  f in a l s e c t io n , w e  c o n s id e r  fu tu r e  r e se a r c h  d ir e c t io n s  th a t f o l lo w  n a tu r a lly  fr o m  

th e  r e se a r c h  d e sc r ib e d . F ir s t ly , w e  c o n s id e r  im p r o v e m e n ts  to  th e  m o d e ls  a s  p r e s e n te d  in  

th e  th e s is  in  te r m s  o f  a c c u r a c y  o r  fe a tu r e  a d d it io n . S e c o n d ly ,  w e  w o u ld  l ik e  t o  a d d  to  

th e  m o d e l  th e  p o te n t ia l  to  a l lo w  fo r  te m p o r a r y  r o a d  / la n e  b lo c k a g e  fo r  th e  s a m e  a n d  

d if fe r e n t  g e o m e tr ie s . T h ir d ly , w e  w o u ld  c o n s id e r  d e ta il th e  n o ta t io n  o f  l in k in g  

c o n f ig u r a t io n s  to w a r d s  n e tw o r k  c o n tr o l  o f  h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  f l o w  o p e r a t io n . F in a l ly ,  

w e  d e s c r ib e  th e  lo n g  te r m  r e se a r c h  g o a l.

8.4.1 Im provem en ts o f th e  m odels in  term s o f  accu racy or  

featu re addition

8 .4 .1 .1  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  d r i v e r  b e h a v i o u r s  a n d  m o d e l  

v e r i f i c a t i o n

A t  s ig n a l is e d  in te r s e c t io n s  d r iv in g  b e h a v io u r  i s  o n e  o f  th e  m a in  fa c to r s  c o n tr ib u t in g  to  

th e  s a f e ty  le v e l .  T h is  b e h a v io u r , w it h  r e s p e c t  to  y e l lo w  s ig n a l v io la t io n  o r  o b e d ie n c e ,  is  

e x a m in e d  a t a s ig n a l is e d  s in g le - la n e  o n e - w a y  in te r s e c t io n  in  C h a p te r -4 . W e  s u g g e s t  fo r  

fu r th er  r e se a r c h  to  in v e s t ig a t e  th e  o th e r  p e r fo r m a n c e  m e a s u r e s  fo r  th e  s a m e  a n d / or  

d if fe r e n t  c o n f ig u r a t io n s  in  o rd er  to  c r e a te  a  b e tte r  p ic tu r e  b y  r e la t in g  in te r s e c t io n  r e la te d  

fa c to r s  to  b e h a v io u r  a n d  s a f e ty  e f f e c ts .

W h ic h e v e r  th e  tr a f f ic  f l o w  m o d e l  is  c h o s e n , th e  m o d e l  s h o u ld  c a lib r a te d  a n d  v a lid a te d  

w it h  re a l d ata . In  fu tu re , th e  e f f e c t iv e n e s s  o f  a g g r e s s iv e  d r iv e r  o n  s ig n a l is e d  in te r s e c t io n  

o f  th is  th e s is  w i l l  b e  s tu d ie d  w ith  m o d e l  p a r a m e te r s  e x tr a c te d  fr o m  rea l data.

8 .4 .1 .2  I n v e s t i g a t i o n  o f  A v g .  c h a n g e  i n  d e l a y  a n d  a v g .  w a i t i n g  t i m e  p e r  

v e h i c l e

D e la y  is  a  c o m p le x  m e a s u r e  a n d  is  d e p e n d e n t  o n  a n u m b e r  o f  v a r ia b le s , in c lu d in g  

q u a lity  o f  p r o g r e s s io n , tr a f f ic  v o lu m e s ,  s ig n a l  t im in g  p a r a m e te r s  a n d  in te r s e c t io n  

c a p a c ity .

In  th is  th e s is  w e  in v e s t ig a t e d  th e  to ta l d e la y  (s u m m a tio n  o f  a l l  t im e  s te p s  fo r  w h ic h  it  

c a n n o t  m o v e  w h e n  a p p r o a c h in g  th e  in te r s e c t io n , p lu s  t im e  s p e n t  w a it in g  to  e n te r  th e  

in te r s e c t io n  o r  r o u n d a b o u t)  b o th  fo r  h e te r o g e n e o u s  ( S V + L V )  a n d  h o m o g e n e o u s  ( S V  or  

L V )  tr a ffic .
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H o w e v e r  th e r e  are a ls o  o p t io n s  p o s s ib le  s u c h  as:

•  A v g .  c h a n g e  in  d e la y  p e r  v e h ic le

•  A v g . w a it in g  t im e  p e r  v e h ic le

T h e s e  p e r fo r m a n c e  m e a s u r e s  n e e d  to  b e  in c o r p o r a te d  in  th e  m o d e l  fo r  fu r th er  r e se a r c h  

in  fu tu re.

8.4.1.3 Ternary mix traffic

T h e  m a in  c o n tr ib u tio n  o f  th is  th e s is  is  th e  p r e se n ta t io n  o f  a  h e te r o g e n e o u s  b in a r y  m ix  

tr a f f ic  f l o w  m o d e l l in g  u s in g  c e llu la r  a u to m a ta  m e t h o d o lo g y . T h e  s a m e  m e t h o d  c a n  b e  

a p p lie d  to  te rn a ry  m ix  t r a f f ic  f l o w  m o d e l . F o r  e x a m p le ,  o n e  c e l l  i s  o c c u p ie d  b y  o n e  

p a r t ic le  c o r r e sp o n d in g  to  a sta n d a rd  ca r  ( S V ) ,  lo n g  v e h ic l e s  ( L V )  t w o  c e l l s  are r e q u ir e d  

a n d  th ree  c e l l s  are  ta k e n  fo r  v e r y  lo n g  v e h ic l e  ( V L V )  fo r  s im p lic i t y .  T y p ic a l  

c o n f ig u r a t io n  o f  th e  r o a d  is  s h o w n  in  th e  f o l lo w in g  F ig u r e  8 .1 .

I

s v ) LV > VLV >

F ig u r e  8 . 1 -S p a c e  r e p r e se n ta tio n  o f  S V , L V  an d  V L V  v e h ic le

In c o r p o r a t io n  o f  te rn a ry  m ix  tr a f f ic  (c a r s  +  b u s e s  ( e q u iv a le n t  v e h ic l e s )  +  v e r y  la r g e  

tr u c k s / b u s e s )  i .e . S V , L V  a n d  V L V  o n  u rb a n  ro a d s: ( r e c e n t ly , N o r th w e s te r n  U n iv e r s i ty ,  

C h ic a g o  h a s  b e e n  lo o k in g  a t th e  p o s s ib i l i t y  o f  th is  te r n a r y  h e te r o g e n e i t y  in  tr a ff ic .  

S p e c i f ic a l ly  th e y  a re  d e v e lo p in g  a c o m p u te r  s im u la t io n  in te r fa c e  fo r  A m e r ic a n  u rb an  

r o a d s  c o n f ig u r a t io n s . T h e  v e h ic le s  m o v e m e n t  r u le s  fo r  te r n a r y  m ix  t r a f f ic  c o u ld  b e  u s e d  

l ik e  D e o  a n d  R u s k in  ( 2 0 0 6 )  or  F e n g  e t  a l, ( 2 0 0 7 )  r u le s . T h e  in te r p r e ta tio n  o f  th e  r u le s  o f  

D e o  R u sk in  ru le  i s  that: ( i )  th e  v e h ic l e  w i l l  m o v e  fo r w a r d  i f  th e r e  i s  v a c a n t  c e l l  in  fro n t  

o f  it  a lo n g  th e  d ir e c t io n  o f  m o v e m e n t  ( i i )  v e h ic le  w i l l  n o t  m o v e  o r  s ta y  in  th e  s a m e  c e l l  

i f  th e  c e l l  in  fron t is  o c c u p ie d . F o r  F e n g  e t a l. r u le s  th e  in te r e s te d  r e a d e r  p le a s e  r e fe r  to  

th e ir  p a p ers.

8.4.2  Bus stop im p act on m ixed  traffic  flow

F u tu r e  in v e s t ig a t io n  o f  th e  in f lu e n c e  o f  ro a d  b lo c k a g e  ( e .g . ,  b y  b u s  s to p s  in  a  c r o s s  road  

g e o m e t r y )  u n d e r  h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  c o n d it io n . T h e s e  s to p s  a re  a  m o s t  c o m m o n  

fe a tu r e  b e tw e e n  u rb a n  c o n tr o l c o n f ig u r a t io n s . A  s to p p e d  b u s  c r e a te s  a  te m p o r a r y
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b o t t le n e c k , r e d u c in g  r o a d  c a p a c ity , d u r in g  its  s ta tio n a r y  p e r io d . O n e  o b v io u s  q u e s t io n  

i s  w h e th e r  b u s  la n e s  a c tu a l ly  w o r k .

8.4.3 L ink ed  in tersections

A n o th e r  in te r e s t in g  t o p ic  fo r  fu rth er  r e se a r c h  i s  o f  l in k e d  in te r s e c t io n . T h e  f o c u s  i s  to  

m a in ly  b e e n  o n  tw o  n e ig h b o u r in g  in te r s e c t io n s  a n d  h o w  k n o c k - o n  e f f e c t  o c c u r s  fo r  

h e te r o g e n e o u s  a n d  h o m o g e n e o u s  c o n d it io n .

F o r  e x a m p le , fo r  X  a n d  Y  t w o  in te r s e c t io n s  a s  s h o w n  in  F ig u r e  8 .2 ,  w h e r e  X  is  

c o n tr o l le d  b y  tr a f f ic  l ig h t  a n d  Y  is  s to p  c o n tr o l le d  f l o w  tr a f f ic . T h e  c a p a c ity  o f  a n  e x it  

r o a d  o f  in te r s e c t io n  X  (e .g . r o a d -3 ) , c a n  b e  c o m p le x  d u e  to  v e h ic l e s  a n d  g r o u p s  o f  

v e h ic le s ,  o r  p la to o n s , t r a v e l l in g  a t v a r io u s  ra tes , a s  w e l l  a s  b y  fo r m a t io n  a n d  d is p e r s io n  

o f  q u e u e s  a t th e  e n tr y  p o in t s  to  th e  in te r s e c t io n  Y .

I n t e r  s e c tio n -X  I n t e i s e c d o n -Y

F ig u r e  8 . 2 -  S c h em a t i c  o f  t r a f f i c  f lo w  a t  l in k e d  in te r s e c t io n

F o r  e x a m p le , a  v e h ic l e  tr a v e l in g  fr o m  in te r s e c t io n  X  to  in t e r s e c t io n  Y ,  w ith in  r o a d -3 . I f  

v e h ic le s  fr o m  in t e r s e c t io n -X  f lo w s  in to  r o a d -3 , a n d  i f  th e  f l o w  o n  in t e r s e c t io n  i s  g rea ter  

th a n  th e  f l o w  o n  in te r s e c t io n  Y ,  th e n  r o a d -3 ’s  q u e u e  w i l l  g r o w . I t a ls o  m u s t  b e  

r e m e m b e r e d  th a t X  is  in te r fa c e d  w it h  tw o  e x i t  r o a d s  ( e .g .  r o a d -2  a n d  r o a d -3 )  a n d  its  

a c tu a l f l o w  in to  Y  d e p e n d s  o n  th e  p r o b a b il ity  th a t v e h ic l e s  w i l l  tu rn  in  r o a d -3 ’s  

d ir e c t io n . T h a t is ,  th e  p r o b a b il ity  th a t a  v e h ic l e  o n  X  w i l l  e ith e r  tu rn  le f t ,  o r  g o e s  

s tra ig h t. A ls o ,  i f  r o a d -3 ’s  q u e u e  r e a c h e s  c a p a c ity  it  w i l l  a f f e c t  X  b e c a u s e  o f  b a c k u p .
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H e n c e , w e  w is h  to  in v e s t ig a t e  th e  e f f e c t  w h e n  th e  p e r c e n ta g e  o f  S T  v e h ic le  in  X  

in te r s e c t io n  in c r e a s e s  su d d e n ly , g iv in g  a  c o h o r t  a r r iv in g  a t in te r s e c t io n  Y . T h e  th e o r y  

h e r e  is  th a t s u c h  l in k a g e s  c o u ld  th e n  b e  in d e x e d  to  f e e d  in to  a  lo n g e r  n e tw o r k .

A g a in  th e  s im p li f y in g  a s s u m p tio n  is  th a t e x it  la n e s  ( e .g .  r o a d -2  an d  r o a d -6 )  h a v e  

in f in ite  c a p a c ity , w ith  n o  c o n g e s t io n , a n d  h e n c e  p a s s in g  o u t  o f  th e  lin k e d  

c o n f ig u r a t io n  b e in g  in v e s t ig a t e d . In n e tw o r k  te r m s , th is  m e a n s  th a t r o a d s  a t th e  

b o u n d a r y  o f  th e  n e tw o r k , w h ic h  s e r v e  a s  " e x it rou tes"  w o u ld  b e  s e e n  a s  f r e e - f lo w ,  

o f f e r in g  n o  b a rr ier  to  v e h ic le s  d e p a r tin g .

8.4.4 L ong-term  research  plans

In th is  r e se a r c h , h e te r o g e n e o u s  tr a f f ic  f l o w  h a s  b e e n  s tu d ie d  fo r  th e  W e s te r n  d e v e lo p e d  

w o r ld . O u r lo n g  term  g o a l  is  to  e x p a n d  th e  m o d e l  in to  e v e r y  ty p e s  o f  v e h ic l e  e .g .  

b ic y c l e ,  m o to r  c y c le s  e tc . O b l iv io u s ly  fo r  d e v e lo p in g  c o u n tr ie s , o th e r  n o n -m o to r is e d  

v e h ic le s  m a y  a ls o  a p p ly . A  k e y  d if f e r e n c e  h e r e  i s  m u lt ip le  o c c u p a t io n  o f  a  c e l l .  F o r  th is  

p u r p o se  w e  m ig h t  u s e  g r id  b a se  t r a f f ic  f lo w , w h ic h  a l lo w s  th e  m o v e m e n t  o f  s m a ll  s iz e  

v e h ic le s  s id e  b y  s id e . In  th is  m o d e l  a  s tr e tc h  o f  w o u ld  b e  r o a d  d iv id e d  b y  a  g r id  o f  c e lls .  

E a c h  v e h ic le  c o u ld  r e p r e se n te d  b y  o n e  o r  m o r e  c e l l  a n d  th e  n u m b e r  o f  c e l l s  w o u ld  b e  

g o v e r n e d  b y  th e  s iz e  o f  th e  v e h ic le .  C le a r ly , th is  m o d e l  i s  c o m p u t a t io n a l ly  m o r e  

c o m p le x  b u t w o u ld  b e  c lo s e r  to  p r e lim in a r y  h e te r o g e n e o u s  u r b a n  tr a f f ic  f l o w  m o d e ls  

c u r r e n tly  b e in g  in v e s t ig a te d  fo r  In d ia n  r o a d w a y s  (G u n d a liy a , a n d  e t  a l, 2 0 0 5 ) .
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Appendices 

A  G lossary of terms

C A -  C e llu la r  a u to m a ta  te c h n iq u e

D C C -  D u b lin  C ity  C o u n c il

F H W A -  F e d e r a l H ig h w a y  A d m in is tr a t io n

F la r e d  a p p r o a c h -  A  f la r e d  a p p r o a c h  to  a c o n f ig u r a t io n  i s  o n e  th a t a l lo w s  v e h ic le s  

p e r fo r m in g  d if fe r e n t  m a n o e u v r e s  to  start/ c o m p le te  th e s e ,  w h i le  o th e r  v e h ic l e s  o c c u p y  

th e  s in g le - la n e  road .

H G V s -  H e a v y  g o o d s  v e h ic le s  

I T S -  I n te ll ig e n t  tr a n sp o r ta tio n  s y s te m s  

L G V s -  C ars a n d  l ig h t  g o o d  v e h ic l e s  c o m b in e d  

L T -  L e ft  tu rn in g

L V -  L o n g  v e h ic le  (b u s e s  a n d  e q u iv a le n t  le n g th  v e h ic le s )

L W R -  L ig h h il l -W h ith a m -R ic h a r d s  tr a f f ic  f l o w  m o d e l

M A P -  M in im u m  a c c e p ta b le  s p a c e

M M A S -  M u lt i-s tr e a m  M in im u m  A c c e p ta b le  S p a c e

N R A -  N a t io n a l ro a d  a u th o r ity

O P A C -  O p t im is a t io n  P o l i c ie s  fo r  A d a p t iv e  C o n tr o l

R S A -  R o a d  S a fe ty  A u th o r ity

R T - R ig h t  tu r n in g

S C A T S -  S y d n e y  C o o r d in a te d  A d a p t iv e  T r a ff ic  S y s te m . I t  is  a n  o n l in e ,  a d a p tiv e  tr a ffic  

sy s te m ; it  c a n  id e n t ify  a n d  c o m p e n s a te  fo r  m o s t  ty p e s  o f  t r a f f ic  c o n d it io n s  a n d  a p p ly  

a p p ro p r ia te  s tr a te g ie s . T r a ff ic  c o n tr o l r o o m  s t a f f  m o n ito r s  th e  S C A T S  s y s te m , a n d  c a n  

in te r v e n e  to  h e lp  c le a r  c o n g e s t io n  d u e  to  a c c id e n ts , p r o te s ts  a n d  o th e r  d isr u p tio n s .  

S C O O T -  S p li t  C y c le  O f f s e t  O p t im is a t io n  T e c h n iq u e . It i s  a  t o o l  fo r  m a n a g in g  an d  

c o n tr o l l in g  tr a f f ic  s ig n a ls  in  u rb an  area s. It is  an  a d a p tiv e  s y s t e m  th a t r e sp o n d s  

a u to m a t ic a l ly  to  f lu c tu a t io n s  in  tr a f f ic  f l o w  th r o u g h  th e  u s e  o f  o n -s tr e e t  d e te c to r s  

e m b e d d e d  in th e  road .

S T -  S tr a ig h t th r o u g h

S V -  S h o r t v e h ic le  (c a r s  a n d  e q u iv a le n t  le n g th  v e h ic le s )

T L C I - T r a f f ic  l ig h t  c o n tr o l le d  in te r s e c t io n  

T L C R -  T r a ff ic  l ig h t  c o n tr o l le d  r o u n d a b o u t  

T W S C I -  T w o - w a y  s to p  c o n tr o l le d  in te r se c t io n

1 3 5



T W T L C I - T w o - w a y  tr a f f ic  l ig h t  c o n tr o l in te r se c t io n  

U T O P I A -  U r b a n  T r a ff ic  O p t im is a t io n  b y  In te g r a te d  A u to m a t io n  

Y S C R -  Y ie ld  s ig n  c o n tr o l le d  ro u n d a b o u t

1 3 6



B  Chi-Square Goodness o f F it Test

When an analyst attempts to fit a statistical model to observed data, he or she may 

wonder how well the model actually reflects the data. How "close" are the observed 

values to those which would be expected under the fitted model? One statistical test that 

addresses this issue is the chi-square goodness o f fit test.

In general, the chi-square test statistic is o f the form

v 2  __ y  ( o b s e r v e d - e x p e c t e d ) 2

A  e x p e c t e d

If the computed test statistic is large, then the observed and expected values are not 

close and the model is a poor fit to the data.

1 3 7
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D D isk ette  and program s

The list o f  diskette folders are presented

A ll s in g le - la n e  p ro g ram s  a re  w ri tte n  in  C + +  an d  a ll m u lti - la n e  p ro g ram s  a re  w ri tte n  in  

V B . B o th  c an  b e  c o m p ile d  b y  V isu a l C + +  6.0 .
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