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Paradoksy przepustowosci miejskiej sieci
drogowej i sposoby ich odwzorowania
w modelu czterostadiowym!

Streszczenie: Artykul zawiera przeglad zagadnied zwiazanych z para-
doksem przepustowosci, zaréwno w podejSciu matematycznym, zwig-
zanym z projektowaniem i analiza sieci transportowych, jak i przyklady
zwiazane ze zmiana zachowan mieszkaficéw, na przykladzie rozbudowy
sieci wybranych miast. Omoéwione zostaly w nim podstawowe zasady
dotyczace rozkladu ruchu oraz paradoks Braessa z niego wynikajacy.
W dalszej czesci artykutu przytoczone sa przyklady analiz zwigzanych
z wplywem rozbudowy sieci drogowej na warunki ruchu — zaréwno
znane prawo Lewisa-Mogridge’a czy paradoks Downsa/Thompsona,
jak i préby ich odnalezienia w innych lokalizacjach. Na podstawie tego
wstepu rozwazane sa metody odwzorowania paradokséw w modelu
czterostadiowym. Zaproponowano modyfikacje parametréw modelu na
kazdym jego etapie w taki sposéb, aby odwzorowaé mozliwe skutki
rozbudowy sieci. Parametry te zwiazane sa ze zmiana liczby, Zrédel lub
celéw podrézy, podzialu zadan przewozowych czy zmian udzialu godzin
szczytu. Podejscie takie daje szanse na wykazanie dodatkowych efektow
realizacji inwestycji drogowej, ktérych nie obejmuje standardowy mo-
del czterostadiowy, a ktére moga zmniejszaé pozytywny wplyw nowej
inwestycji na warunki ruchu w miescie.

Stowa kluczowe: miejska sie¢ drogowa, przepustowos¢ sieci drogowej,
model czterostadiowy.

Wprowadzenie

Miasta na calym $wiecie zmagaja si¢ z problemami trans-
portowymi zwiazanymi z wystepowaniem obszardéw ze
zbyt duza gestoscia zaludnienia. Szczegélnie zauwazalny
jest problem przekroczenia przepustowosci sieci drogo-
wej, ktory powoduje kongestie, zwana potocznie korkami.
Przez lata podejmowano wiele dzialan majacych na celu
zmniejszenie strat czasu spowodowanych zatorami ruchu
drogowego. Poczatkowo, zgodnie ze schematem: wiecej sa-
mochodéw — wiecej drég, rozbudowywano uklad drogowy,
tworzac arterie z coraz wicksza liczba paséw, bezkolizyjne
i z coraz wieksza dopuszczalng predkoscig poruszania sie
po nich. Skutkiem takich dzialan bylo rozbudowanie in-
frastruktury drogowej na gigantyczng skale, nierzadko
kosztem wielkich nakladéw finansowych i koniecznoscig
wyburzen. Doprowadzilo to do poszukiwania innych spo-
sobow funkcjonowania transportu w miescie. Z biegiem lat
zmienily si¢ trendy w planowaniu ukladéw komunikacyj-
nych miast. Skupiono si¢ w wickszym stopniu na promo-
waniu transportu zbiorowego, kosztem transportu indywi-
dualnego oraz zaczeto wprowadzaé ograniczenia w ruchu

! OTransport Miejski i Regionalny, 2017. Wklad autoréw w publikacje: J. Pasz-
kowski 50%, R. Kucharski 50%.

drogowym na rzecz ruchu pieszego i rowerowego. W tym
czasie powstalo wiele badad majacych na celu wyjasnienie,
dlaczego budowa kolejnych drég nie powoduje likwidacji
korkéw. Wiele z nich, na podstawie zastosowania modeli
matematycznych, utrzymuje, ze rzeczywisto$¢ jest inna niz
wskazuje zdrowy rozsadek, a mianowicie, ze budowa ko-
lejnych potaczen drogowych skutkuje, a wrecz powoduje
pogorszenie sie warunkéw ruchu w sieci.

W artykule dokonano przegladu literatury na temat pa-
radokséw zwigzanych z wplywem rozbudowy sieci drogo-
wej na warunki ruchu na sieci, zardwno potwierdzajacych,
jak i kwestionujacych ich wystepowanie. Kontynuacja arty-
kulu bedzie analiza zmian warunkéw ruchu za pomoca
czterostadiowych modeli makrosymulacyjnych, na przy-
kladowej, rzeczywistej sieci drogowej miasta. Analiza be-
dzie miala na celu sprawdzenie, czy wystepowanie para-
dokséw rzeczywiscie ma miejsce i jesli tak to, czy w kazdym
przypadku, czy tez moze tylko w niektdrych.

Przeglad zagadnien zwigzanych z paradoksami

Zasady Wardropa

Aby zrozumie¢ istote funkcjonowania paradokséw, nalezy
na poczatek poznaé, w jaki sposéb uzytkownicy ruchu ko-
rzystaja z sieci drég, méwiac inaczej, jak wyglada rozklad
ruchu. Jednym z pierwszych badaczy tych zjawisk byl John
Glen Wardop, ktéry w roku 1952 opublikowal dokument:
Some theoretical aspects of road traffic research {11. Na podsta-
wie tej pracy wyrézniono trzy prawa, zwiazane z rozkladem
ruchu, zwane zasadami Wardropa [21,{31,{4}.

I zasada Wardropa: Zasada réwnowagi z punktu widze-
nia uzytkownika — uzytkownik zawsze wybiera trase, ktdra
z jego punktu widzenia ma najmniejszy koszt (na przyklad
czas podrdzy). Oznacza to, ze Sciezka nie zostanie wybrana,
jesli istnieje inna, ktéra ma mniejszy koszt podrdzy.

II zasada Wardropa: Zasada optimum systemu — ruch
na calej sieci regulowany jest globalnie tak, aby suma kosz-
toéw przejazdu wszystkich pojazdéw byta jak najmniejsza,

III zasada Wardropa {5}: Rozklad ruchu zmienia sie tak,
ze dazy do stanu réwnowagi, w ktérym zaden z kierowcéw
nie moze zmniejszy¢ swojego kosztu podrézy poprzez wy-
branie innej trasy przejazdu.

O ile trzecia zasada Wardropa jest uzupelnieniem dwéch
pierwszych, o tyle warto rozr6zni¢ zasade réwnowagi (zwang
user equilibrium Lab user optimum) od zasady optimum systemu
(system optimum). Rozréznienie to jest kluczowe, aby zrozu-
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mied istnienie analizowanych paradokséw. Réznica miedzy
tymi dwoma zasadami polega na tym, ze dla osiagniecia
optimum systemu konieczne jest powstrzymanie cz¢sci uzyt-
kownikéw ruchu przed wybraniem preferowanej przez nich
$ciezki. Dlatego tez budowa nowych drég spowodowana ich
nadpodaza nie jest rozwiazaniem problemu kongestii, gdyz
mimo tego, ze samochdd jest czesto preferowanym Srodkiem
transportu, przykladowo ze wzgledu na jego elastycznosé,
nie jest tak efektywnym nos$nikiem ruchu jak transport zbio-
rowy o wysokiej przepustowosci i niskiej wrazliwosci czasu
przejazdu ze wzgledu na zatloczenie.

Paradoks Braessa

W roku 1968 Dietrich Braess opublikowal prace {61, w kt6-
rej matematycznie udowodnil, wydawaloby sie sprzeczne
z logika, twierdzenie:

Dla kazdego punktu na sieci drig, niech bedzie dana liczba
samochodow rozpoczynajgcych w tym punkcie i punkt docelowy dla
kazdego z tych samochodéw. Dla powyzszych warunkiw wyzna-
czany jest rozklad ruchu w ten sposéb, Ze wybir trasy zalezy nie
tylko od jakosci drogi, ale tez od warunkiow vuchu. Jezeli kazdy
kierowca wybierze trase, ktora wydaje mu si¢ najlepsza, suma ich
zasow przejazdu moze nie by¢ minimalna. Wynika z tego, jak
podano w przykladzie, ze rozbudowa sieci drig moze prowadzié do
takiego rozkladu vuchu, w ktorym suma czasow przejazdu samo-
chodiw bedzie wigksza niz dla sieci przed rozbudows.

Istnienie paradoksu zobrazowano za pomocg przykladu
teoretycznego. Dobrano skrajne parametry celu lepszego
zobrazowania zjawiska.

Dana jest nastepujaca sie¢ drogowa (rys. 1) miedzy dwo-
ma lokalizacjami: zrédlem podrézy (O) i celem (D).

][]

Rys. 1. Sie¢ drogowa analizowanego przykfadu

Do analizy przyjeto nastepujace zalozenia:

Natezenie ruchu ze zrédta O do celu D wynosi q =
6000 pojazdéw na godzine

Pojazdy moga poruszac sie po dwéch typach odcinkéw:
1. Odcinki o wysokiej przepustowosci (zaznaczone na ma-

pie na niebiesko):

a. przepustowos¢: C |, =9000 pojazdéw na godzing,

b. dlugos¢ odcinka: L, |, =500 kilometréw.
2. Odcinki o niskiej przepustowosci:

a. przepustowos¢: C, ;=900 pojazdéw na godzing,

b. dlugos¢ odcinka: L =10 kilometréw.

12,13
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Dla wszystkich odcinkéw, predkos¢ dopuszczalna V wy-
nosi 50 kilometréw na godzine. Za pomoca programu PTV
Visum przeprowadzono symulacje rozkladu ruchu na anali-
zowang sie¢. Czas przejazdu (nie biorac pod uwage obciaze-
nia sieci) zaréwno trasa k ={On ;n D} orazk,={On,;n, D}
jest taki sam i wynosi, przy ustalonej predkosci, 50 km/h:
500km  10km

50 5ot =10,2h, czyli 10h 12 min jazdy. Zgodnie
z zasadg rownowagi ruch rozklada sie jednakowo na trasach
o tym samym koszcie (w tym przypadku czasie) przejazdu
(rys. 2).

Rys. 2. Rozktad ruchu analizowanej sieci drog

Program PTV Visum ma zaimplementowana funkcje
zaleznosci czasu przejazdu odcinka (t_ ) od natezenia ruchu
na nim (program umozliwia tez zastosowanie innych funk-
¢ji). Wyglada ona nastepujgco:

teur = to * (1 + sat?)

gdzie:
t,— czas przejazdu odcinka po nieobciazonej sieci
q
sat =
Qmax

q — natezenie ruchu na odcinku
q,,,, — przepustowos¢ odcinka

Przyjmujac te domys$lne wartosci spadkéw predkosci
w zaleznosci od natezenia ruchu, czas przejazdu wynosi:

e dla odcinka typu pierwszego: 11h 6min 40s,

e dla odcinka typu drugiego: 2h 25min 20s,

Praca przewozowa w przypadku tej sieci wynosi:
Praca liczona w pojazdokilometrach:

S =2%(3000poj * 500km + 3000poj * 10km) =
= 3060000 pojkm
Praca liczona w pojazdogodzinach:
T = 2% (3000poj * 11h 6min 40s + 3000poj *
* 2h 25min 20s) = 81200pojh

Srednia predkos¢ na tej sieci wynosi zatem:

S 3060000pojkm

V. — 37,685 "
T T T 81200pojh T h
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Nastepnym krokiem eksperymentu byta rozbudowa sie-
ci. Polaczono dwa istniejace korytarze odcinkiem typu
pierwszego o dlugosci jednego kilometra (rys. 3).

][]

Rys. 3. Sie¢ drogowa analizowanego przykfadu po rozbudowie

Dla tego przypadku ponownie dokonano symulacji roz-
kladu ruchu. W tym przypadku uzytkownicy maja, poza
wcze$niej istniejacymi trasami, do wyboru réwniez dwie nowe:

k= {Onl;n n 'nZD}

2 172
k= {Or12;112r1I ;nlD}.
Czas przejazdu nowych tras, bez brania pod uwage wa-
runkdéw ruchu na sieci prezentuje si¢ nastepujaco:

t(k,)=10h+0,02h+10h=20h 1min 12 s
t(k)=0,2h+0,02h+0,2h=25 min 12s

Zgodnie z I zasada Wardropa wybrana zostanie trasa,
ktérej czas przejazdu jest najkrétszy, czyli:

k= {On;nn;nD}

Przeprowadzono ponownie symulacje rozkladu ruchu,
dla rozbudowanej sieci. Potwierdzita ona prognozowany wy-
bor trasy. Graficzny rozklad ruchu pokazano na rysunku 4.

Przyjmujac domyslne wartosci spadkéw predkosci w zalez-
nosci od natezenia ruchu, czas przejazdu prezentuje sie naste-
pujaco:

* dla odcinka typu pierwszego: 1min 44s,

* dla odcinka typu drugiego |, oraz 1, : 9h Smin 20s.

=]

Rys. 4. Rozktad ruchu sieci drogowej analizowanego przyktadu po rozbudowie

Praca przewozowa w przypadku tej sieci wynosi:
Praca liczona w pojazdokilometrach:

S =2 x(6000poj * 10km) + 6000poj * 1km =
= 126000 pojkm

Praca liczona w pojazdogodzinach:
T =2 % (6000poj * 9h 5min 20s) + 6000poj *
* 1 min 44s = 109240pojh

Srednia predkos¢ na tej sieci wynosi zatem:

S 126000pojkm km
Vop == =——————=1,153—
T 109240pojh h

Podsumowujac wyniki, przy niezmiennym popycie, czyli
liczbie podrézy ze zrédta do celu, poprzez rozbudowe sieci
nastapito pogorszenie warunkéw ruchu. Caly ruch kierowal
sie na trasy o mniejszej liczbie kilometréw do przejechania,
lecz réwniez o mniejszej przepustowosci. Spowodowalo to
drastyczne spadki predkosci ruchu uzytkownikéw. Z tego
powodu, pomimo spadku pracy przewozowej liczonej w po-
jazdokilometrach, wzrosta ta liczona w pojazdogodzinach.
Oznacza to, ze uzytkownicy sieci tracili wiecej czasu na
przejazd. Skutkiem tego bylo znaczne obnizenie si¢ pred-
kosci ruchu — z 37,685 km/h na 1,153 km/h. Oczywiscie
wynika to z zastosowania przejaskrawionych parametréw,
jednak dowodzi, ze takie zjawisko jak paradoks Braessa ist-
nieje.

Wytlumaczeniem istnienia tego paradoksu moze by¢
fakt, ze wystepuje on w sytuacji, gdy nowa droga koficzy
sie w miejscu o niskiej przepustowosci. Powoduje to wtlo-
czenie wiekszego ruchu do waskiego gardla. Z tego powo-
du, ruch przeklada sie na drogi o nizszej przepustowosci,
w wyniku czego straty czasu rosng szybciej niz zyski na od-
ciazonych drogach [13}.

W ten sposéb mozna pokazaé na prostym przykladzie
paradoks Braessa. Jest on niczym innym, jak twierdzeniem
matematycznym, udowodnionym dla szczegdlnego przy-
padku, ktéry moze zajs¢ tylko w szczegdlnych, precyzyjnie
okreslonych warunkach. Co wigcej, paradoks Braessa bazu-
je na prostym rozkladzie ruchu, nie zakladajacym istnienia
III zasady Wardropa, czyli wystepowania kolejnych iteracji,
w ktérych uklad dazy do réwnowagi. Sprawe komplikuje
rowniez fakt, ze na rzeczywistej sieci drogowej, ze wzgledu
na jej wicksza ztozono$¢, nie mozna wykry¢, czy paradoks
Braessa zachodzi.

Juz w 1970 roku, 2 lata po opublikowaniu przez Braessa
swojego paradoksu, powstaly pierwsze prace negujace jego
zasadno$¢ {11} czy tez przydatnos¢ do wykorzystania w trans-
porcie. Pdzniej, przez lata, w miare powstawania innych
prac, uksztaltowaly sie trzy reguly {12}:

1. Paradoks Braessa nie wystepuje, gdy popyt jest niski.
W tym przypadku rozbudowa sieci skutkuje obnize-
niem czasu przejazdu;

2. Paradoks Braessa nie wystepuje, gdy popyt jest bardzo
wysoki. W tym przypadku rozbudowa sieci skutkuje
obnizeniem czasu przejazdu;
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3. Paradoks Braessa wystepuje, ale czas przejazdu nie
zmienia sie, jesli czas przejazdu poszczegdlnych odcin-
kéw jest pomijalnie maly.

Mimo dziatania, tylko w niektérych przypadkach para-
doks Braessa zostal potwierdzony przez wielu naukowcéw,
a takze znalazl swoje odzwierciedlenie w rzeczywistosci.
Jednym z najwazniejszych jego zobrazowan i rozszerzef
jest zasada Lewisa-Mogridge’a, w ktérej zbadano wplyw
inwestycji transportowych na warunki ruchu, biorac pod
uwage rowniez inne czynniki takiego stanu, poza tymi wy-
nikajacymi z ksztaltu sieci.

W po6zniejszych latach w dalszym ciagu badano warun-
ki wystepowania paradoksu Braessa, gléwnie z zastosowa-
niem teorii gier i zasady réwnowagi Nasha. Wprowadzono
réwniez pojecie ,,cena anarchii” dla okreslania réznic w kosz-
tach dla rozkladu ruchu optymalnego z punktu widzenia
calej sieci, a takiego, w ktérym kazdy z uzytkownikéw wy-
biera tras¢ o najmniejszym — ze swojego punktu widzenia
— koszcie [13}].

Paradoks Downsa/Thomsona i prawo Lewisa-Mogridge’a
Zaréwno paradoks Downsa {71, jak i prawo Lewisa-
-Mogridge’a, w odréznieniu od paradoksu Braessa, ktéry
jest twierdzeniem matematycznym, zostaly sformulowane
na podstawie empirycznych badan i obserwacji na konkret-
nych przykladach. Zgodnie z nimi im wiecej drdg jest bu-
dowanych, ruch wzrasta tak, ze w ciagu miesi¢cy, a nawet
tygodni znika poprawa warunkéw ruchu spowodowanych
rozbudowa sieci. Jesli nawet w ktéryms miejscu ruch ulegnie
poprawie, kongestia przeniesie si¢ na inne skrzyzowanie.

Powyzsze stwierdzenia sformulowane zostaly na podsta-
wie poréwnania wynikéw pomiaréw ruchu w Londynie w la-
tach 1962, 1971-1972 oraz 1981-1982. W okresie tym
zaszly znaczace zmiany w rozwoju infrastruktury drogowej
i kolejowej na tym obszarze. Na przestrzeni badanego
okresu zaobserwowano spadek predkosci dojazdu do cen-
trum Londynu w godzinie szczytu porannego (od 7:00 do
10:00). Wykonana zostala analiza zaleznosci pomiedzy
zmianami natezenl ruchu a oddaniem do uzytku inwestycji
transportowych. Okazalo si¢, ze zmiana parametréw jednej
z ulic wplywa nie tylko na nia, ale na cala siec.

Geneza paradoksu Downsa/Thomsona byly natomiast
hipotezy sformulowane niezaleznie przez Downsa oraz
Thomsona {8}.

Pierwszy z nich twierdzil, Zze rozbudowa sieci drég spo-
woduje przesiadanie sie pasazeréw w transportu szynowego
na transport drogowy, co pociagnie ze soba wieksze koszty
jazdy transportem szynowym w przeliczeniu na jednego
pasazera, a wiec podwyzke cen biletéw. To znowu spowo-
duje jeszcze wiekszy odplyw pasazeréw pociagéw na rzecz
samochoddéw. Skutkiem tego bedzie wiec sytuacja, w ktérej
otwarcie nowej drogi spowoduje pogorszenie si¢ warunkow
ruchu na drodze i wzrost czaséw podrdzy samochodem za-
miast jego spadku.

Podejscie Thomsona bylo natomiast inne. Wedlug nie-
go:

8

LJesli uzytkownik moze dowolnie podejmowac decyzje
o wyborze srodka transportu, w systemie transportowym za-
wsze panowaé bedzie réwnowaga. Z kazda poprawg atrak-
cyjnosci jednego ze Srodkdw transportu idzie w parze zwiek-
szenie sie liczby jego uzytkownikdw, czyli zwiekszenie zatlo-
czenia. Zatem wszystkie dzialania majace na celu poprawe
warunkéw ruchu drogowego nie maja szans na sukces, jesli
w tym samym czasie poprawie nie ulegna warunki podrézo-
wania transportem zbiorowym. Jednak w praktyce przesia-
danie si¢ uzytkownikéw do samochodéw z powodu poprawy
warunkéw jazdy moze spowodowal pogorszenie sie jakosci
funkcjonowania transportu zbiorowego poprzez podniesienie
cen biletéw i redukcje oferty przewozowej, co spowoduje po-
gorszenie jakosci funkcjonowania calego systemu transpor-
towego w stosunku do stanu sprzed rozbudowy.

W ramach badai nad tym prawem przeanalizowano
ruch w Londynie. W czasach, w ktorych prowadzone bylo
badanie, podréze samochodem stanowily 15 procent
wszystkich podrézy, a za $redni czas jazdy przyjeto jedng
godzine. W wyniku przeprowadzonych inwestycji progno-
zowano (przy braku zmian w podziale zadad przewozo-
wych) obnizenie si¢ $redniego czasu przejazdu samocho-
dem o 10 minut. Jednak w wyniku tej zmiany udzial po-
drézy samochodem osobowym wzrést do 20,09 procent.
Skutkiem tego bylo obnizenie si¢ czasu przejazdu samo-
chodem do 57,94 minuty, czyli tylko o 2,06 minuty. Z po-
wodu pogorszenia si¢ oferty transportu kolejowego Sredni
czas przejazdu pociggiem wzrést o 1,79 minuty. Ze wzgle-
du na duzy udzial podrézy kolejowych Sredni czas przejaz-
du wzrést 0 1,02 minuty. Oznacza to, ze rozbudowa sieci
skrécita czas przejazdu tylko uzytkownikom samochoddw,
natomiast sumaryczny czas przejazdu sie wydtuzyl.

Powyzsze zasady zwracaja uwage na istnienie aspektéw,
ktére nie wystepuja w standardowym modelu popytu. Wiaza
si¢ one z wystepowaniem elastycznego popytu zaleznego od
rozbudowy infrastruktury. Dodatkowym czynnikiem, ktéry
nie wystepowal w prostym przykladzie podanym we wstepie,
jest istnienie tak zwanego ruchu wzbudzonego. Ruch wzbu-
dzony to dodatkowy ruch samochodowy, ktéry pojawia sie,
gdy wskutek rozbudowy sieci drogowej, poprawig si¢ warun-
ki ruchu. W takim przypadku uzytkownicy zaczynajg odby-
waé nowe, niewystepujace z powodu kongestii podréze (na
przyklad na zakupy na drugi koniec miasta, zamiast lokalnie),
przesiadad si¢ z komunikacji zbiorowej do samochodéw czy
w koricu dojezdzaé do miasta zaczynaja uzytkownicy spoza
niego, powodujac wzrost ruchu aglomeracyjnego {91.

Obserwacje paradoksu w Warszawie

W roku 2014 opisano wystepowanie zasady Lewisa-
-Mogridge’a w Warszawie {10} na podstawie analizy wply-
wu inwestycji powstalych w latach 2000-2012 na ruch
drogowy. Badano nie tylko poszczegdlne ulice, ale caly
ekran, dzigki czemu mozna bylo zauwazy¢ zmiany zacho-
dzace réwniez w rejonie analizowanych inwestycji. W kaz-
dym przypadku, gdy inwestycja drogowa powodowala
zwickszenie si¢ przepustowosci, obserwowano wzrost nate-
zenia ruchu na tej drodze.
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Tabela 1
Zmiany w natezeniu ruchu i wykorzystaniu przepustowosci
na analizowanych ulicach przed i po realizacji inwestycji
Wzrost ruchu Wykorzyslan’ie_
Ulica (kordon) przepustowosci
[poj/godz] | [0s6b/godz] | Przed [%] | Po [%]
Wat Miedzeszynski (kordon wewnetrzny) 1757 2635 79 98
Gorczewska (kordon wewngtrzny) 1017 1526 94 81
Most Siekierkowski 5604 8405 bd 125
Most Gdariski (do centrum rano) 491 737 72 88
Most Gdanski (z centrum po potudniu) 806 1208 69 96

Zrédto: [11]

Z tabeli 1 wynika, ze przy okazji zwiekszenia przepusto-
wosci w niektdérych przypadkach natezenie ruchu zwicksza
sic na tyle, ze wykorzystanie przepustowosci jest wicksze
niz przed rozbudowa. Potwierdza to zasad¢ Lewisa-
-Mogridge’a o tym, ze rozbudowana sie¢ powoduje zwiek-
szenie si¢ ruchu.

Odwzorowanie paradoksow przepustowosci

w modelu czterostadiowym

Prawo Lewisa-Mogridge’a spowodowane jest czynnika-
mi zwiazanymi ze zmiana zachowand komunikacyjnych
uzytkownikéw sieci drogowej. Zdecydowano si¢ zatem na
odwrécenie pytania — przedmiotem badad bylo okresle-
nie, w jakim stopniu poszczegdlne zmiany w parametrach
wykorzystywanych w modelu popytu musza zaistnied,
aby warunki ruchu (badano pracg przewozowa w pojaz-
dokilometrach i pojazdogodzinach, tworzac poréwnanie
wynikéw, analizujac $rednia predko$é na sieci w kilome-
trach na godzine) si¢ nie pogorszyly. Do badania wykorzy-
stane zostalo oprogramowanie firmy PTV Visum 16 oraz
Krakowski Model Ruchu. Czterostadiowy model ruchu po-
lega na odwzorowaniu podrézy na danym obszarze za pomo-
ca czterech etapéw:

e okreslenie liczby podrézy rozpoczynajacych sie i kon-
czacych w danym rejonie (potencjaly ruchotwércze);

o okreslenie ile podrézy odbywa sie¢ miedzy kazdymi
rejonami (wigzba ruchu);

e okreslenie ile podrézy odbywa si¢ w dany sposéb (po-
dréze piesze, nie piesze, transport indywidualny, pu-
bliczny) — podzial zadad przewozowych;

e okreslenie natezenia ruchu na poszczegdlnych odcin-
kach drég na podstawie kosztu przejazdu kazdej tra-
sy (rozklad ruchu na sied).

Opis analizowanej inwestycji

Do analizy wystapienia paradoksu Downsa-Thomsona wy-
brano nowo powstajaca krakowska inwestycje drogowa
— wschodnig cze$é¢ czwartej obwodnicy Krakowa, w ciagu
drogi ekspresowej S7. W sklad tego odcinka wchodzi réw-
niez most na Wisle, ktéry jest dziesigta przeprawa na tere-
nie miasta Krakowa.

Droga ta bedzie posiadaé po trzy pasy ruchu w kazdym
kierunku oraz dopuszczalng predkosé wynoszaca 120 km/h.
Sasiednie mosty maja o wiele mniejsza przepustowosé: zlo-
kalizowany kilometr na zachéd most Wandy posiada tylko

.J.;\ e __:_:_:__‘_-,:._..f!'.*hf.\‘\

Rys. 5. Mapa Krakowa z zaznaczonym na czerwono analizowanym odcinkiem drogi
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie openstreetmap.org

po jednym pasie w kazdym kierunku i dopuszczalng pred-
kos¢ 40 km/h. Podobny przekréj ma most taczacy Krakéw
z Niepolomicami, polozony 10 kilometréw na wschéd, na-
tomiast mozna si¢ po nim poruszaé z predkoscia 70 km/h.
Oznacza to, ze analizowana inwestycja znaczgco zwiekszy
przepustowos¢ ruchu samochodowego miedzy pélnocno-
a poludniowo-wschodnim Krakowem. Stwarza to szanse
na zmian¢ warunkdéw ruchu w tej czesci miasta. Dla po-
rownania warunkéw ruchu, przeprowadzono réwniez
skrocong analize spadkéw predkosci na wybranych frag-
mentach sieci drogowej. Zdecydowano si¢ wybraé trzy
przeprawy, rOwniez na rzece Wisle, w Krakowie: most w cia-
gu ulicy Nowohuckiej, most Kotlarski oraz most Debnicki.
Powodem wyboru tych trzech mostéw byl fake, ze wchodzg
one w sklad krakowskich obwodnic — most Debnicki oraz
Kotlarski to czesci IT obwodnicy, natomiast most w ciagu
ulicy Nowohuckiej znajduje si¢ na styku III, niedokoniczo-
nej jeszcze obwodnicy Krakowa i stanowi tacznik miedzy
III a II obwodnicg. Symulacje przeprowadzano na modelu
Krakowa.

Opis proponowanej metody

Zawarte w programie algorytmy pozwalaja zobrazowal
przeplywy ruchu na sieci drogowej G(N,A) dla danego
popytu zrédto-cel 4, Obliczenia opieraja si¢ na I zasadzie
Wardropa, czyli na rozktadzie ruchu zgodna z zasada réw-
nowagi z punktu widzenia uzytkownika. Rozklad ruchu
mozna opisaé w nast¢pujacy sposob:

q =UE(s,d)

gdzie ruch na kazdym tuku q_grafuz€A o danych parame-
trach (wynikajacych z parametréw odcinkéw, jak na przy-
klad: przepustowos¢, predkosé) oraz popytu d (wyrazonego
macierzg podrézy zrédlo-cel).

Do oszacowania warunkéw ruchu na sieci uzyta zostala
kazda z trzech formul kosztéw:

Ce@ = ) da*ta

a€eA

Cal@ = ) da*5a

a€eA

Yaeada* ta _ C_t(q)
Yaealda*Sa  C_d(q)

Co(q) =

9
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gdzie:

e C oznacza calkowity koszt podrézy liczony na pod-
stawie wielkosci ruchu na odcinkach q oraz czaséw
przejazdu t, czyli pracy przewozowej w pojazdogodzi-
nach;

e C, oznacza catkowity koszt podrézy liczony na pod-
stawie wielkosci ruchu na odcinkach q oraz odleglosci
przejazdu s, czyli pracy przewozowej w pojazdokilo-
metrach;

e C oznacza $rednig predkos¢ ruchu na sieci, czyli ilo-
raz dwoch pierwszych warto$ci.

Obiektem badania jest analiza wplywu zmian podazy
(czyli dodania nowej drogi) na zmiany przeplywéw ruchu
oraz wynikajacych z tego zmianach kosztéw podrézy.
W tym celu stworzony zostal nowy graf ze zmodyfikowang
siecig s* (nowa inwestycja drogowa) i zostal obliczony nowy
rozktad ruchu:

q=UE(s",d)

Wyniki rozkladu ruchu, wyrazone praca przewozowa
w pojazdokilometrach i pojazdogodzinach, a takze w sred-
niej predkosci ruchu na sieci (w kilometrach na godzine),
zostaly zaprezentowane w tabeli 2.

Tabela 2

Poréwnanie pracy przewozowej i Sredniej predkosci
na sieci wariantow W0 i W1

Praca przewozowa Srednia predkosc na sieci
Rozktad ruchu
Cd [pojkm] Ct [pojh] Cv [km/h]
q=UE(s,d) — wariant WO 1013987 22123 45,833
q*=UE(s*,d)- wariant W1 | 1011 961 21664 46,711

Z tabeli 2 mozna wywnioskowac, ze budowa nowej drogi
wplynela korzystnie na warunki ruchu na sieci — co prawda
wzrosla praca przewozowa w pojazdokilometrach, lecz na
tyle zmalaly czasy przejazdéw, ze predkosé na sieci wzrosta.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze koszty podrézy zmalaly.

Zgodnie z przyjetymi oznaczeniami, sytuacj¢ t¢ mozna
zapisaé w nastepujacy sposob:

Ce(q") < Ce(q)
Ca(q") < Cq(q)
C,(q") > Cy(q)

Nie wystapil wiec paradoks Braessa, a wykonana symu-
lacja, korzystajaca z rozkladu ruchu Wardropa, nie jest
przewidziana do wykonania obliczent wskazujacych na za-
istnienie prawa Lewisa-Mogridge’a. Jest to spowodowane
tym, ze rozklad ruchu Wardropa jest procedurs, ktéra
okresla obciazenie danej sieci drogowej s danym popytem
d. Popyt jest dana wejSciowa w procedurze i przy powyzszej
analizie zalozyliSmy, Ze jest staly. Procedura nie przewiduje
tez zewnetrznych skutkéw realizacji inwestycji zwiazanych
ze zmianami zachowan uzytkownikéw, takimi jak: zwiek-
szanie si¢ osiedlania, pojawienie si¢ nowych podrézy, zmia-
na godzin szczytu, wicksza ch¢é do wyboru samochodu
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osobowego czy tez wieksza che¢ do pokonywania wiek-
szych odleglo$ci.
Rozpatrzono zatem takie modyfikacje popytu d—d* , Ze:

C,(a" = UE(s",d") = C,(q = VE(s, d)

Jako najwazniejsza zmienna objasniajaca przyjeto liczbe
ludnosci L. Wicksza liczba mieszkancéw wiaze sic z wigk-
sza liczbg podrdzy, a co za tym idzie, z wiekszym ruchem na
siect.

W badanym scenariuszu zmieniano popyt w taki spo-
séb, ze mnozono liczbe ludnosci w kazdym i-zym rejonie
przez wspélczynnik a:

L'=1L*a,
Innymi parametrami mozliwymi do zmiany, sa réwniez:
e ludnos$¢ w korytarzu analizowanej drogi L 7
ruchliwos¢ 7
udzial godzin szczytu
grawitacja f(c_od), )
podzial zadad przewozowych U,
e impedancja L.

Kazda modyfikacja tych zmiennych (np. r—>r*) pocigga
za sobg zmiane wiezby ruchu (d—d*), ktéra z kolei pociaga
zmiane potokéw q—q* i zmiang kosztéw C.

Przyktadowe wyniki
Wyniki przy zmieniajacej sie liczbie ludnosci L okreslonej
wskaznikiem a przedstawiono w tabeli 3 i na rysunku 6.

Tabela 3
Ksztattowanie sie pracy przewozowej w zalezno$ci od zmiany liczby
ludno$ci w miescie (mnozonej przez wspétczynnik a1)
a, C, [pojkm] C, [pojh] C, [km/h]
1 1011 961 20 613 46,711
1,05 1035 503 21398 46,043
1,06 1040 387 21538 45,961
1,07 1045 151 21683 45,863
1,08 1049 815 21827 45,764
1,09 1054 636 21969 45,676
1,1 1059 332 22112 45,582
46.8

466 —

H

‘G 46.4

g

2462

S —o—C(q=UE(s,d))

:‘g’ 46 - C(q=UE(s* d))

3 .~ o —#—C(q=UE(s*d*(a1
1;:45‘8 . A (q=UE(s*d*(a1)))
3

T 456
%

454 T T T T T T T T T )
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1
mnoznik liczby ludnosci a,

Rys. 6. Wykres zaleznosci $redniej predko$ci na sieci od wspétczynnika al zwigkszenia lud-
no$ci w miescie
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Z tabeli 3 i rysunku 6 wynika, ze zwiekszenie ludnosci
w calym miescie ma wplyw na zmiane warunkéw ruchu.
Wraz ze wzrostem liczby ludnosci wzrasta praca przewozo-
wa, zaréwno liczona w pojazdokilometrach, jak i pojazdo-
godzinach.

Na rysunku 6 mozna zauwazy¢, ze zwickszenie ludnosci
w miescie wplywa silnie na zmiang warunkéw ruchu, a co
za tym idzie na $rednia predko$¢ ruchu w miescie, czyli ilo-
raz pracy przewozowej wyrazonej w pojazdokilometrach
przez te w pojazdogodzinach. Wystarczy 7-procentowy
wzrost liczby mieszkaricéw, aby srednia predkos¢ ruchu po-
wrdcila do stanu poczatkowego.

Wybdr $rodka transportu

W drugim scenariuszu, w celu zmiany podzialu zadan
przewozowych, starano si¢ zasymulowad postrzeganie cza-
su przejazdu samochodem jako mniejszego niz jest w rze-
czywisto$ci. Zmniejszono zatem koszt przejazdu samocho-
dem tak, aby udzial tego $rodka transportu byl wiekszy
wedlug zalezno$ci:

K*=K-(1-e)

gdzie:
e K to koszt podrézy samochodem (zalezny od moty-
wacji — jest on zwiekszony dla motywacji zwigzanych
z naukg),
e ¢ —analizowany zmienny wspélczynnik.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki dla kazdego z analizo-
wanych wspolczynnikéw e.

Tabela 4
Ksztattowanie si¢ pracy przewozowej w zaleznosci od zmiany
kosztow podrézy samochodem (za pomoca wspétczynnika e),
wptywajacych na podziat zadan przewozowych
Wspétczynnik e Praca[ :(r)?:r\z;)zowa Praca Fpr‘z);a:]mzowa P{E;I;:?c
0,4 1085 921 23917 45,403
03 1068 496 23 353 45,754
0,25 1060 103 23082 45,928
0,2 1051816 22 821 46,091
0,1 1035 568 22314 46,408
0 1011 961 21664 46,711

Jak wynika z tabeli, $rednia predkos¢ na sieci wraca do
stanu poczgtkowego juz w momencie, gdy wspdlczynnik e
osigga wartos¢ miedzy 0,25 a 0,3. Na tej podstawie mozna
wywnioskowad, ze zmiana Srodkéw transportu wybiera-
nych przez uzytkownikéw na rzecz samochodu osobowego
wplywa niekorzystnie na ruch na sieci.

Podsumowanie

Ksztaltowanie sie ruchu, rozktad ruchu na sie¢, zachowania
komunikacyjne uzytkownikéw, wybér przez nich trasy to
skomplikowane zagadnienie, do ktérego nie mozna zastoso-
wa( prostych zasad. Nie do$¢, ze ma na niego wplyw ogrom-
na liczba czynnikéw, to dodatkowo zawsze wynik obarczony

bedzie niepewnoscia. Ponadto rzadzony jest przez paradoksy,
ktére powoduja, ze dzialania, ktére wydaja si¢ racjonalne, nie
zawsze sa takimi w rzeczywistosci. Wystepowanie kazdego
z paradokséw mozna przeanalizowaé dla poszczegdlnych
przypadkéw i znajac zasady ich dzialania sprawdzié, czy pro-
ces, ktéry w nich zachodzi, zgodny jest z przewidywaniami.

Celem artykulu bylo zaproponowanie metody, ktéra
wskaze, jakie uwarunkowania musza by¢ spelnione, aby wy-
stapit paradoks Downsa/Thompsona, czyli w jakiej skali
zmiany, mozliwe do symulowania w modelu czterostadio-
wym, muszg wystapié, aby zniwelowany zostal wysitek w po-
staci rozbudowy sieci drogowej. Przeanalizowany pojedynczy
przyklad daje do zrozumienia, ze juz niewielkie zmiany spo-
wodowane rozbudowa miasta, a co za tym idzie, zwigksze-
niem si¢ liczby mieszkancéw, prowadzg do pogorszenia si¢
warunkéw ruchu. Metoda ta moze by¢ pomocna przy plano-
waniu sieci transportowych, na etapie analizy efektywnosci
danej inwestycji. Wykorzystanie tej metody da mozliwo$é
powigzania aspektéw miastotwoérczych, jakie ciagnie ze sobg
budowa nowej drogi, ze spowodowana przez nia zmiana za-
chowan komunikacyjnych.
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