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WPLYW PARAMETROW OBW ODNICY
SRODMIEJSKIEJ NA G ESTOSC RUCHU
SAMOCHODOWEGO

Streszczenie

W pracy wykorzystano matematyczny model ruchu davdowego na terenie zurbanizowanym
do wyznaczenia przestrzennego rozktadstagci ruchu. Zal@gono zrénicowane pole prdkaosci
poruszania & pojazdow i niejednorodnsie’ ulic w migcie. Do wyznaczenia najkrétszej w czasie
trasy przejazdu w modelu zastosowano algorytm yksyszukiwania najtészejsciezki w grafie
reprezentujcym uktad ulic i skr2pwai. Wyznaczone optymalne ze wdglna czas przejazdu trasy
zagregowano dla poszczegélnyckeziow i kravedzi grafu otrzymujc ma gestosci ruchu.
Opracowany model ruchu miejskiego zastosowano dalizzn wplywu parametrow obwodnicy
srédmiejskiej naredni i maksymalny czas przejazdiednig lokalng gestasé ruchu na terenie miasta
oraz inne parametry ruchu. Uwzgdhiono promié obwodnicy oraz rfne dopuszczalne gitkasci
poruszania si pojazdow na obwodnicy. Wybrano optymaalokalizacg obwodnicy ze wzgdllu na
redukcg sredniego czasu przejazdu.

WSTEP

Dynamiczny rozwoj cywilizacyjny nierozerwalnie z@any jest z szeroko rozumianym
transportem. \Wf0d catego transportu drogowego weaiy liczby pojazdow gro stanowi
transport indywidualny. Wskaik zmotoryzowania spotecastwa polskiego wzrost ze 160 w
1991 roku do 451 zarejestrowanych samochodow n@ bii@szkacoéw w 2012 roku [3].
Oczywistym jestze rozktad wartéci wskanika nie jest rownomierny na terenie catego kraju,
a skoncentrowany jest gtownie w aglomeracjach rkies (rys.1.). Skutkuje to znacznym
zagszczeniem ruchu samochodowego w zyah miastach i co za tym idzie znacznym
wydtuzeniem czasu przejazdu od punktu startowego do pdokelowego. Jednz metod
rozwigzywania problemu licznych zatoréw ulicznych jestdbwanie sieci drog z da
przepustowécia umazliwiajacych szybkie przemieszczanie siigdzy daleko poteonymi od
siebie punktami w migie oraz wyiczenie z centrum miast ruchu tranzytowego.¢cRaka
petnia obwodnice miast, ktére mina podzielt na:srodmiejskie, miejskie, pozamiejskie [4].
Ze wzgkdu na modelowanie ruchu pojazdéw w obszarze miastdalszej czsci pracy
rozwazane leda obwodnicesrédmiejskie oraz miejskie. Rozbudowa ich systempohgka
niestety wiele trudni@i ekonomicznych, spotecznych, urbanistycznych, glanistycznych.
W efekcie lokalizacja obwodnicy na obszarze miasimika z kompromisu poradzy
wymienionymi czynnikami i ograniczeniami z jedngpsiy, a jej optymalnym pof@niem ze
wzgledu na skrocenie czasu po#élyéz drugiej strony. Nie zmienia to potrzeby poszugi
rozwiazan optymalnych, ktore poprzez czynniki ekonomiczngkrdcenie czasu przejazdu —
zackecalyby kierowcéw do korzystania z obwodnicy bez ikomndci stosowania
administracyjnych ogranicaeruchu w scistym centrum miasta — ptatne strefy, zakazy
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wjazdu, itp. Takie ekonomiczne zath beda jednak skuteczne jedynie w przypadku
optymalnej lub quasi optymalnej lokalizacji obwotini W prezentowanej pracy
przedstawiono zagadnienie optymalizacji gelnia obwodnicy w aglomeracji miejskiej na
podstawie minimalizacji czasu przejazdu przy zahych modelach ruchu (gkosci
przejazdu) w migcie. Nie rozpatrywano technicznych, ekonomicznydeahnologicznych

mozliwosci realizacji takiego projektu.

Liczba samochodéw csobowych na 1000 ludnoéd
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Rys.1.Wskaznik zmotoryzowania w Polsce
Zr6dto: www.citycheck.pl

1. RZECZYWISTE OBWODNICE MIAST

Coraz wecej] polskich miast posiada obwodnice uhwiajace przemieszczanie ¢si
pojazdéw w sposéb bardziej ptynny, a co za tymededukujcym czas przejazdu od startu
do kaca podray. Jako przyktad podamozna Wroctaw posiadagy obwodnig zaréwno
srédmiejsk jak i miejsk (rys.2.). Przy przeeinym promieniu miasta (odledi® od centrum
do granic administracyjnych) wynagzm ok. 8 km, odlegkt obwodnicysrédmiejskiej od
centrum, umownie zwanpromieniem obwodnicy mimaze obwodnica nie jest odgiem a
nawet ling zamkngta, wynosi okoto 1 km, a miejskiej okoto 3,5 km.

%'_'_. %‘x Wdiensin o 'w M;;H- ¥ !
Rys.2.Mapa Wroctawia z zaznaczgobwodnia srodmiejsk (fioletowy) oraz miejsk (czerwony)

Zr6dto: www.maps.google.pl
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Innym przyktadem miasta z obwodgicgrodmiejsk, jest Biatystok (rys.3.).Sredni
promien miasta wynosi 5,5 km a odlegéoobwodnicy od jego centrum 1,5 km.

m

Rys.3.Mapa Biategostoku z zaznaczoobwodnig érédmiejélé‘
Zr6dio: www.maps.google.pl

Przedstawiona powg] lokalizacja obwodnic byta zapewne uwarunkowana
mozliwosciami finansowymi i planistycznymi, a model opisywaw pracy pozwala zbada
na ile ich potaenie jest optymalne.

2. MODELOWANIE RUCHU MIEJSKIEGO

Obliczenia symulacyjne ruchu samochodowego wykomanprzyktadzie hipotetycznego
miastasredniej wielkgci w ksztatcie kota grednicy 20 km. Zrénicowary w obrbie miasta
gestas¢ sieci ulic reprezentuje w modelu niejednorodnaksiaréjkatéw, zagszczona w
centrum miasta i rozrzedzona na jego peryferiags.4.) Z punktu widzenia stawianych w
pracy celow (optymalna lokalizacja obwodnicy) niestj istoty konkretny uktad ulic
charakterystyczny dla wybranego miasta, lecz jezlgastas¢ sieci ulic. Takie podégie do
modelowania pozwala uogoéiiotrzymane rezultaty na miasta o zbliym ksztalcie i
uktadzie komunikacyjnym.

W pracy analizowano miejski ruch samochodowy posigzarannego szczytu. Badano
przejazdy odpowiednio dej, dla zataonej wielkaci miasta, liczby pojazdéw z domu (punkt
startowy S) do pracy (punkt koowy K) w dni powszednie. Punkty startowe inkowe
losowano eliminujc te pary, dla ktérych odlegté byta mniejsza i 2 km. Zat@ono, ze
lokalizacja punktéw startowych S ma dwuwymiarowyzlkdad normalny zesredna w
centrum miasta i odchyleniem standardowym wzaisi OX i OY (@, = oy, = 4,14 km), tak
by przygty rozktad zblzony byt do jednostajnego. Taki rozktad charaktejgzblizony do
rownomiernego rozktad egtdsci zaludnienia z niewielkim wzrostemegjosci w centrum.
Rozktad rozrzutu punktéw docelowych K rowhigrzyjeto jako dwuwymiarowy normalny ze
sredna w centralnej cgci miasta, z tym,ze przygto mniejsze odchylenias{ = o), =
3,34 km). W efekcie takich zalen otrzymano w wyniku losowania trasy przejazdu ener
calego miasta gtdbwnie w kierunku centrum [1].
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Rys.4.Siet ulic hipotetycznego miasta

Zrodio: opracowanie wiasne

Zatozono, ze kady kierowca w momencie rozpagza podr@y podejmuje decygj o
wyborze najszybszej (najkrétszej w czasie) trasaejpzdu i wie, ktGgydy taka optymalna
trasa wiedzie. Zaplanowanej trasy nie zmienia migmmych losowych zdarzejakie mae
napotk& po drodze. Po zatonej trasie pojazd porusza & predkoscia przyjgta w modelu,
charakterystyczndla poszczegodlnych regionow miasta.

W prezentowanym modelu symuaym rzeczywiste pogpowanie kierowcow, do
wyznaczania tak zdefiniowanej trasy optymalnej wylstano algorytm Dijkstry
wyszukiwania najtészego (0 najmniejszym koszcie) patenia dwoch wierzchotkow w
grafie nieskierowanym. W modelu grafem jestésidic, wierzchotkami - skrzxowania,
ramionami — odcinki ulicaczace skrzgowania. Koszt paczenia dwdch gsiadupcych ze
soly wierzchotkdéw to czas przejazdu wyznaczony przyzatych srednich rzeczywistych
predkosciach poruszania sipojazdéw. W tak zdefiniowanym zagadnieniu, algoryRijkstry
[2] w sposob efektywny wyszukujgéciezke taczaca dwa dowolne punkty o najkrétszym
czasie przejazdu. €stas¢ ruchu wyraono w procentach catkowitej liczby pojazdow
poruszajcych st po migcie na kilometr dtuggei drogi [%-km'].

3. OPTYMALIZACJA POLO ZENIA OBWODNICY DLA )
JEDNORODNEGO POLA PREDKOSCI PRZEJAZDU W MIE SCIE

Opisany powyej model ruchu samochodowego w Baie wykorzystano do wyznaczenia
optymalnej lokalizacji obwodnic§rodmiejskiej. Badano przypadek, gdy miasto postsika
jedm obwodnie. Przygto, ze obwodnica zawsze jest ggrem osrodku w centrum miasta i
zmiennym promieniu, czyli jest limidomknkta, cha w praktyce nie zawsze tak jest — patrz
rys.2. Zataono jednorodne pole gikosci poruszania sipojazdéw w migcie v=20 kmh'™,
oczywicie poza obwodnic Badano réne promienie obwodnicy: od 1,5 km do 9 km co 0,5
km. W kadym przypadku analizowano mte pedkosci poruszania si pojazdow na
obwodnicy: od 30 kan™® do 120 krrh™. Dla kazdego wariantu obliczelosowano 10000
pojazdow, wyznaczono dla k@ego z nich najkrétazw czasie trasprzejazdu, wyznaczono
mapy gstasci ruchu i okrélono inne charakterystyki ruchu. Jako kryterium wogb
obwodnicy optymalnej wybrano najmniejsgnedni czas przejazdu. Dla tak zdefiniowanego
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kryterium dla kadej zal@onej prdkosci poruszania si na obwodnicy wyznaczono jej
promien optymalny, czyli taki, przy ktoryndredni czas przejazdu jest najmniejszy (rys5.).

22
v=20km/h

21
20 - e=@=y=30km/h
[ —
£ 19 - =—v=40km/h
s 18 \ A v=50km/h
©
N 17 - v=60km/h
4]
N 16 - - . il —=y=70km/h
o k /;5’(
o 15 : X / ————— v=80km/h
O 14 RS W 277 v=90km/h
[
T I N\ 0 v=100km/h
A 12 . —E—-
» b v=110km/h

1 € 11.22

v=120km/h
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Promien obwodnicy [km]

Rys.5.Sredni czas przejazdu jako funkcja promienia obwogni

Zrodio: opracowanie wlasne

Dla predkoici przejazdu na obwodnicy réwnej 20 #m, czyli réwnej pedkosci
przejazdu na pozostalym obszarze miasta, zeoie takiej umownej obwodnicy, ktora de
facto obwodnig wéwczas nie jest, nie ma znaczenia. Tadcwiedni czas podiy w miescie
bez obwodnicy wynosit21,66 min i wraz ze wzrostem rzeczywistejgkosci przejazdu na
obwodnicy jej znaczenie w ruchusroe. Lokalne zwgkszenie pgdkosci sprawia,ze wiele
tras optymalizujcych czas przejazdu prowadzi przez obwogniccelu zmniejszenia czasu
kosztem wydtienia drogi (rys.6.). Do pdkaoici 60 kmh™ optymalne potgenie obwodnicy
ksztattuje s w odlegi@dci 3 km od centrum. Naginie wraz ze wzrostem rzeczywiste]
predkosci w celu optymalizacji - minimalizacjiredniego czasu przejazdu - obwodnica
powinna oddala sig od centrum do 4,5 km. Jednak w przedziale 3 -kfn5od centrum
redukcjasredniego czasu jest, dla Akej obwodnicy analizowanej oddzielnie, w zasadzie
podobna. R#nice czaséwérednich pomidzy 3 a 4,5 km g do pomingcia. Mazna zatem
sprobowa uogoInt wniosek z przeprowadzonych symulacji padage optymalny promi@
obwodnicy powinien stanowi30-45% promienia miasta. Oczyesie redukcjasredniego
czasu jest proporcjonalna do zadoej pedkosci na obwodnicy. Dla mdkosci v=50 kmh™
czaséredni zostaje zredukowany do 71% czasu bez obwpddia v=70 krh™ zredukowany
do 63%, a przy v=120 ki’ prawie do polowy czasu pagkowego. Warto te zwrécié
uwag na fakt, ze odejcie od optymalnego patenia obwodnicy znacznie pogarsza jej
efektywnd¢ (rys.5.). Dla przyktadu, przy zatonej pedkasci v=50 kmh™ obwodnica o zbyt
matym promieniu r=1,5 km redukugeedni czas tylko do 83% czasu peitowego. Z kolei
zbytnie oddalenie obwodnicy od centrum, np. r=8¥9 kozbawia obwodnicjakiegokolwiek
wplywu na zmniejszeniéredniego czasu przejazdu liczonego dla catego midée ulega
zatem wgtpliwosci, ze optymalna, lub prawie optymalna, lokalizacja otmioy korzystnie
wptywa na skrécenie czaséw przejazdu, z drugieja&dstrony pojawiaj sie rejony miasta o
znacznie podwiszonej gstasci ruchu, czyli liczbie pojazdow na km bigy ulicy. Na rys.6.
przedstawiono mapyegtasci wyrazone w liczbie pojazdow na km ulicy w stosunku do
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catkowitej liczby pojazdéw w ruchu (¥m™). W przeprowadzonych obliczeniach
symulowano ruch 10000 pojazdowgadsnp. warté¢ 10 na poniszych mapach oznaczee w
danym punkcie miasta w okfenym przedziale czasowymegfas¢ ruchu wyniosta 1000
pojazdow na km ulicy.

a) b)
Rys.6.Mapa gstasci ruchu [%-knii]
a) bez obwodnicy
b) dla obwodnicy optymalnej przy gakasci v=70 kmh™, r=3,5 km.

Zrodio: opracowanie wiasne

Na prezentowanym na rys.6 przyktadzie widae bez obwodnicygptas¢ ruchu w rejonie
3,5 km od centrum wynosita 4-6 %-Kma z obwodnig wzrosta lokalnie nawet do
20 %-km'. Mamy zatem prawie czterokrotny wzrogstici na obwodnicy i trzeba ten fakt
uwzgkdniat przy projektowaniu przepustow@ obwodnicysrédmiejskiej. Z drugiej strony
obserwuje s znaczy spadekegtasci ruchu wscistym centrum miasta.

Zmiana parametrow obwodnicy, jej paémia i zalaonej predkosci przejazdu, skutkuje
zmiam wszystkich parametrow ruchu w s (tab.1.).

Tab.1. Parametry ruchu dla obwodnic optymalnych

Predkosé na | Optymalny Sredni czas Srednia diugéé¢ | Srednia pedkosé | Maksymalna

obwodnicy promien przejazdu [min] | przejazdu [km] | w catym migcie | gestas¢ ruchu

[km-h?] obwodnicy [km] [km-hY] [%-kmY]
20 - 21,7 7,22 20,0 4,1
30 3 19,0 7,57 23,8 10,3
40 3 16,9 7,83 28,0 12,2
50 3 14,5 8,00 31,9 13,0
60 3 14,5 8,12 35,3 13,6
70 3,5 13,6 8,50 39,0 18,5
80 4 13,0 8,85 42,5 18,5
90 4,5 12,4 9,30 46,9 15,7
100 4,5 11,9 9,37 49,9 15,9
110 4,5 11,6 9,50 52,9 16,2
120 4,5 11,2 9,59 55,8 16,6
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Wzrost pedkosci przejazdu powoduje skrécerdieedniego czasu przejazdu, nawet o 50%,
wydtuzajac jednoczénie przebyd droge migedzy punktem startowym i K@owym, w
skrajnym przypadku o 33%. Przy czym najkdza redukcg czasu zanotowano w przedziale
30-60 kmh™, dalsze zwikszanie pgdkosci na obwodnicy skutkuje coraz wolniejszym
spadkiemsredniego czasu. Przeniesieniestz ruchu na obwodnicpowoduje zwikszenie
sredniej pedkosci ruchu w miécie jednak kosztem zgliszenia maksymalnej ordredniej
gestadéci ruchu. Szczegolnie jest to widoczne przy zakych pedkosciach na obwodnicy w
przedziale 70-80 krh™, dla ktérych obserwujemy wytay, skokowy wzrost maksymalnej
gestdéci ruchu. Mana stwierdzi, ze najlepszym rozwezaniem  problemu wyboru
optymalnej lokalizacji bytaby obwodnica o promieni km i zal@onej rzeczywistej
predkosci poruszania sipojazdéw v=60 knh™.

Na podstawie zaimosci pomidzy promieniem obwodnicy, a obliczpmrmaksymaln
gestdécia ruchu, zanotowanzwykle na obwodnicy, okéé¢ mozna optymalne, ze wzglu na
ograniczenie korkoéw drogowych, paknie kadej z wymienionych rodzajow obwodnic w
miescie (rys.7.).

25

srodmiejska miejska pozamiejska =¢—v=30km/h

== v=40km/h
20

==fe=v=50km/h

'€

=

=

lo\_ol —

5 S

<

S = y=60km/h

= 15

:§ ==v=70km/h

o+

630 ~®—v=80km/h
10 -

g v=90km/h

[¢°]

£ v=100km/h

2 s

‘2" v=110km/h

v=120km/h

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Promien obwodnicy [km]

Rys.7.Maksymalna gstas¢ ruchu jako funkcja promienia obwodnicy

Zrodio: opracowanie wlasne

Wyraznie zaznacza siobwodnicasrodmiejska o promieniu 2,5 km oraz miejska w
odlegtcci 5,5 km od centrum. Odsucie obwodnicy o co najmniej 8 km od centrum nadaje
jej charakter pozamiejskiej. Niestety, wyniki opiglizacji ze wzgidu na zminimalizowanie
maksymalnej gstasci ruchu 8 w wyraznej sprzeczniei z wynikami optymalizacji wzgidem
sredniego czasu przejazdu. Ta ostatnia dawata sagepezultaty dla promienia obwodnicy z
przedziatu 3-4,5 km, podczas gdy optymalizacja zglsdu na gstos¢ ruchu akurat w tym
przedziale daje warfoi najgorsze, tzn. najwksze @stosci. W przyszigci nalezato by
podja¢ préke wyznaczenia optymalnej lokalizacji obwodnicy uwziyliajcej oba wyej
wymienione czynniki, zaréwnéredni czas przejazdu jak egfos¢ ruchu, ktorej zbyt dia
wartes¢ maze zredukowé zatla@ona predkos¢é ruchu i w konsekwencji wydiy¢ czas
przejazdu.
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PODSUMOWANIE

Zagadnienie optymalizacji infrastruktury drogoweist zt@one, wielokryterialne oraz
ograniczone sprzecznymi interesamimgch grup aytkownikdw. W prezentowanej pracy
skoncentrowano sina obwodnicach oraz zatesci pomkdzy ich parametrami: pateniem
oraz pedkoscia przejazdu, a rozkladenegfcsci ruchu samochodowego w ndige podczas
porannego szczytu. Ze wezdl na modelowy charakter roziaa oraz makroskopowe
podegcie do zagadnienia nie analizowano ogranicz@iazanych z praktycznmazliwoscia
lokalizacji wskazanych arterii. Roze@no dwa kryteria optymalizacyjne do wyznaczenia
parametrow obwodnicy: minimalizacfaedniego czasu przejazdu od punktu startowego do
koncowego oraz minimalizacja maksymalnej lokalnestgici ruchu. Kade z przygtych
kryteriow wskazato na inne optymalne podaie obwodnicyrodmiejskiej: 2,5 km oraz 3-4,5
km odpowiednio. Rezultat ten wskazuje nazatws¢ zjawiska i koniczn& rozwaenia w
przysztgci modelu z uwzgldnieniem optymalizacji wielowymiarowej obu czynmiko
jednoczénie oraz procesu korkowaniag sadcinkdéw drog przy znagzym wzrgcie gestosci
ruchu na obwodnicy.
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THE INFLUENCE OF INTERCITY RINGROAD’S
PARAMETERS ON THE TRAFFIC DENSITY

Abstract

The paper uses mathematical model of traffic dgngithin urban area in order to determine the
spatial density of traffic. Diversified field of hieles’ velocity was assumed as well as heterogeneo
street network within the city. Dijkstra’s algonith for searching the shortest path in graph
representing the streets and crossings configunatvas used in order to determine the shortest route
as far as time is concerned. The optimal routeseveggregated for given nodes and graph’s edges in
order to draw traffic density map. The resulting dabof urban traffic was used to analyze the
influence of the parameters of the intercity riregd on average and maximum travel time, average
local traffic density within the city and other jpaneters of traffic. The road-ring radius as well as
various acceptable speeds on the ring-road werertakto consideration. The optimal location of the
ring-road was chosen in order to minimize the agertime travel.
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