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Streszczenie. Fenomen wystgpowania dwich przepustowosci PQF i QDF obserwowany jest
w czasie aktywacji i dezaktywacji lokalnego ograniczenia przepustowosci (LOP), potocznie nazy-
wanego ,,waskim gardlem”. Badania prowadzone w Polsce porwierdzity wystgpowanie tego feno-
menu réwniez na drogach w naszym kraju. Z mwagi na to, ze LOP majq decydujqcy wplyw na
warunki ruchu wystgpujgce w godzinach szezytu powinny byc one mwzgledniane w wykonywanych
analizach ruchu dla projektiw modernizacji i budowy infrastruktury drogowej. W referacie przed-
stawiono wyniki kalibracji pavametriw modelu jazdy za liderem w mikrosymulacyjnym modelu
ruchu w programie Vissim, w ktdrym odwzorowano fenomen wystgpowania dwich przepustowosci.
Do budowy modelu ruchu wykorzystano zbadany przypadek aktywacji i dezaktywacji LOP wraz
z wystgpujacym fenomenem dwich przepustowosci na odcinkn przeplatania na przejcin z dwich
paséw ruchu w jeden przed wjazdem na most Grota Roweckiego w Warszawie.

Stowa kluczowe: lokalne ograniczenie przepustowosci, fenomen wystgpowania dwich prze-
pustowosci: natgzenia ruchu PQF i QDE model jazdy za liderem Wiedemann 74

1. Wprowadzenie

W ostatnim dziesiecioleciu badania ruchu prowadzone w krajach wysoko
uprzemystowionych nad fenomenem wystepowania dwéch przepustowosci oraz
procesami jakie zachodza w czasie aktywacji i dezaktywacji lokalnych ograniczen
przepustowosci (LOP) byly szeroko przedstawiane w publikacjach naukowych.
Brillon {1}oraz Banks {2}sa jednymi z naukowcdéw, ktérzy dokonali najwazniej-
szych odkryé w tym obszarze.

Do jednych z najwazniejszych wnioskéw prowadzonych badan nad LOP nale-
za:

* najwicksze natezenie ruchu wystepuje w poczatkowej fazie aktywacji LOP
tuz przed wystgpieniem zalamania warunkéw ruchu; najwicksza wartos¢
natezenia ruchu (natezenie ruchu mierzone w interwale co 3 lub 5 minut)
nazywa si¢ Pre-Queue Flow 1(PQF);

1 Nazwa angielska, brak polskiego odpowiednika dla nazwy.
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* natezenie ruchu pojazdéw przejezdzajacych przez przekréj z aktywnym
LOP w fazie zatloczenia jest nizsze niz przepustowos¢ przekroju (nate¢zenie
ruchu mierzone w interwale co 3 lub 5 minut);

przy przechodzeniu z fazy zatloczenia do dobrych warunkéw ruchu, czyli
w fazie poprawiania sie¢ warunkéw ruchu2, chwilowo natezenie ruchu po-
jazdow przejezdzajacych przez przekréj wybija siec wyraznie ponad warto§é
sredniego natezenia ruchu w fazie zatloczenia, wzrostowi natezenia ruchu
towarzyszy rowniez wzrost predkosci pojazdow (jest to wyrazne potwierdze-
nie, ze wystapila jest to faza ,recovery”). Najwigksze natezenie ruchu jakie
wystapi w tej fazie nazywane jest Queue Discharge Flow3 (QDF). Rzecza
charakterystyczna dla QDF jest to, ze jest ono mniejsze niz PQF.

Wartosci natezen ruchu PQF i QDF nazywane sa fenomenem dwoch przepu-
stowosci. Warto$ci te mozna zaobserwowaé jedynie w przypadku zastosowania
krétkiego interwatu czasu (wg Brilona najdokladniejsze wyniki uzyskuje sie przy
interwale 5 min). Z uwagi na to, ze wystepuja one bardzo krétko, tzn. mozna je
zaobserwowac tylko w czasie okolo jednego pigeciominutowego interwalu, miedzy
innymi Dehman [3] stwierdza, ze za przepustowos¢ powinno si¢ uznawaé maksy-
malna liczbe pojazdéw, ktdra przejezdza przez przekr6j w ciggu 1 godziny, a nie
krotko wystepujace wartosci PQF i QDE.

Na przedstawionym przez Brilona [1} wykresie rozkladu nat¢zenia ruchu
i predkosci pojazdéw w czasie aktywacji i dezaktywacji LOP na autostradzie A5
przy zastosowanym interwale 5 min bardzo wyraZznie mozna zaobserwowa¢ warto-
sci PQE, QDF oraz natezenie ruchu wystepujace w fazie zatloczenia (rys. 1).
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Rys. 1. Rozklad natezenia ruchu i predkosci pojazdow w czasie aktywacyi i dezaktywacji LOP,

time

Autostrada A-5 Niemcy
Zridio: {1}
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2 Nazwa angielska dla tego procesu: ,,recovery”, propozycja nazwy polskiej to zacytowana: faza poprawiania
si¢ warunkow ruchu.

3 Nazwa angielska, brak polskiego odpowiednika dla nazwy.
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2. Wyniki badania aktywnego LOP w Warszawie

LOP, ktére zostalo wykorzystane do budowy mikrosymulacyjnego modelu ru-
chu i fenomenu wystepowania dwdch przepustowosci wystepowato w Warszawie
na drodze ekspresowej S8 przed wlotem na most Grota Roweckiego od strony
Marek w miejscu, w ktérym obowiazywala tymczasowa organizacja ruchu, zawe-
zajaca przekréj z dwoch do jednego pasa ruchu (fot. 1).Badania natezenia ruchu
oraz predkosci pojazdéw wykonano w ciagu 5 dni roboczych (poniedzialek-piatek)
w terminie 12-16.11.2012 roku w godzinach 5:30-11:30 przy uzyciu specjali-
stycznego urzadzenia video firmy MioVision (fot. 2).

Fot. 1. Kolejka pojazdow ustawiajqca sie przed analizowanym LOP. Fot. T. Dybicz

Fot. 2. Poglad na materiat video zarejestrowany w czasie prowadzenia pomiaréw ruchu. Fot. T. Dybicz

Na przedstawionym ponizej wykresie rozkladu natezenia ruchu i predkosci po-
jazdow w czasie aktywacji i dezaktywacji LOP (rys. 2) mozna, podobnie jak na
wykresie Brilona (rys. 1), wyraznie zauwazy¢ warto$ci PQF i QDF oraz nizsze
natezenia ruchu w fazie zatloczenia.
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Rys. 2. Natezenia ruchu PQF, QDF oraz w fazie zatloczenia w jednym z dni pomiarowych,
wtorek 13.11.2012 r.

W czasie prowadzonych pomiaréw ruchu (5 dni pomiarowych) pomierzone
warto$ci PQE, QDF oraz nat¢zenia ruchu w fazie zatloczenia w poszczegélnych
dniach byly bardzo zblizone do siebie. Uzyskane odchylenia standardowe od war-
tosci $rednich byly male (tab. 1). W przypadku natezenr ruchu PQF i QDF wy-
nosza mniej niz 2% warto$ci $rednich. Odchylenie standardowe natezenia ruchu
w fazie zatloczenia od wartosci Sredniej nieznacznie przekracza 6%.

Wieksze odchylenie w tej fazie moze wynikac z wystepowania zréznicowanych
odstepéw pomiedzy pojazdami. Na zréznicowane odstepy moga mie¢ wplyw mie-
dzy innymi wystepujace wymuszenia pierwszefistwa przy zmianie pasa ruchu oraz
wicksza sklonnos$¢ kierowcéw do prowadzenia rozméw telefonicznych. W przy-
padku predkosci pojazdéw wystepujacych przy natezeniach PQF, QDF i w fazie
zatloczenia poza przypadkiem natezenia PQF wartosci Srednie réwniez byly ze
sobg zbiezne (tab. 2).

Tabela 1. Wartosci srednie PQF, QDF oraz nat¢zenia ruchu w fazie zattoczenia z pigciu dni pomiarowych

Wyniki pomiarow ruchu badanego LOP Natez;zg;; lruchu stan?iZ:gi f::'[; Jh]
Natgzenie ruchu PQF 2489 46,9
Natezenie ruchu w fazie zattoczenia 1885 118,4
Natezenie ruchu QDF 2225 38,5

Tabela 2. Predkosci pojazdow w czasie natezenia ruchu PQF, QDF oraz w fazie zatloczenia

Wyniki pomiarow ruchu badanego LOP pajiifj}f;;; /h] standojrc:giee';;fm /h]
Predkosé pojazdow przy wystapieniu PQF 50,2 12,3
Predko$é pojazdoéw w fazie zatloczenia 24,1 3,6
Predkos¢ pojazdoéw przy wystapieniu QDF 29,5 2,1
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3. Kryteria kalibracji mikrosymulacyjnego modelu ruchu

Mikrosymulacjne modele ruchu powinny spelniaé wysokie kryteria kalibracji.
Wynika to z tego, ze sa one powszechnie wykorzystywane w codziennej praktyce
inzynierskiej przy wykonywaniu analiz przepustowosci i ocen warunkéw ruchu
dla réznego rodzaju projektéw, w tym do analiz projektéw stalej i tymczasowe;j
organizacji ruchu:

* na skrzyzowaniach, w tym z sygnalizacja Swietlna staloczasowa i akomoda-

cyjna,

* na weztach drogowych oraz rampach,

* na placach poboru oplat na autostradach oraz na odcinkach miedzy innymi,

* w ocenie wplywu na warunki ruchu nowych inwestycji deweloperskich,

W niektérych miastach, jak np. w Warszawie, wykonanie analiz z wykorzysta-
niem mikrosymulacji modeli ruchu, ktére dotycza wplywu projektowanych du-
zych obiektéw biurowych, handlowych i mieszkalnych na przylegla sie¢ drogowa,
jest obowigzkowe do otrzymania pozwolenia na budowe. Wyniki tych analiz sa
jednym z najwazniejszych materialéw na bazie ktérych Zarzadu Drég Miejskich
i Inzynier Ruchu m.st. Warszawy wydaja decyzje odnos$nie warunkéw podlaczenia
projektowanych obiektéw do miejskiej sieci drogowe;.

Poniewaz analizy te wykonywane sa gléwnie dla komunikacyjnych godzin
szczytu to mikrosymulacyjne modele ruchu w wigkszosci przypadkéw ruchu mu-
sza odwzorowywac sytuacje przesycenia ruchem i wystgpowania ztych warunki
ruchu. Stad aspekty kalibracji modeli dla przypadkéw wystepowania zlych warun-
kéw ruchu powinny przedmiotem szczegdlnej troski poniewaz wyniki analiz wy-
konywane z ich wykorzystaniem maja decydujace znaczenie przy podejmowanych
decyzjach miejskich planistow i inzynieréw ruchu.

Nawet autorzy instrukcji {10} zalecaja stosowanie mikrosymulacji ruchu do
analiz przepustowosci w trudnych przypadkach, kiedy nie mozna postugiwaé sie
konwencjonalnymi wzorami.

Z uwagi na powyzsze przyjeto wysokie kryteria, ktére postuzyly do oceny zgod-
nosci wynikéw kalibracji mikrosymulacyjnego modelu ruchu badanego przypad-
ku LOP. W przypadku zgodnosci z pomiarami natezenia ruchu przyjeto, ze bedg
one zadowalajace jezeli wskaznik kalibracji GEH, liczony wg wzoru (1) bedzie
maniejszy niz 5, zgodnie z wytycznymi {11}.

(E-V)

= " |- (1)
(E+V)/2

GEH =

gdzie:

E — natezenie ruchu na odcinku sieci w modelu ruchu {P/hl,

V — natezenie ruchu na odcinku sieci pomierzone w czasie pomiaréw ruchu

[P/h}.

W przypadku predkosci pojazdéw zgodnie z wymaganiami {11} przyjeto wy-
még uzyskania zgodnosci wynikéw mikrosymulacji ruchu w odniesieniu do war-
tosci pomierzonych w przedziale 0.85-1.15.
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Dodatkowo wprowadzono kryterium zgodnosci charakterystyki rozkladéw
natezenia ruchu oraz predkosci pojazdéw w przekroju pomiarowym. Przyjeto,
ze natezenie ruchu PQF uzyskane w wyniku mikrosymulacji ruchu powinno by¢
wicksze niz nate¢zenie ruchu QDE, a wartos¢ QDF powinna by¢ wigksza niz na-
tezenie ruchu w fazie zatloczenia. Predkosci pojazdéw towarzyszace wystepowa-
niu natezeniom ruchu PQF i QDF powinny by¢ wyzsze niz predkosci pojazdéw
fazie zatloczenia (rys. 3).

Przyjeto zalozenie, ze symulacje beda wykonywane w trybie iteracji dla 10
réznych liczb losowych. Przyjeto, ze liczba losowg poczatkowa bedzie liczba 25,
ktéra bedzie zwigkszana o 5 w kolejnych iteracjach. Natezenia i predkosci ruchu
beda wartosciami Srednimi z kolejnych iteracji.

Wprowadzono réwniez dodatkowe niestandardowe kryterium. Kryte-
rium tym byla zgodnos¢ zachowan kierowcéw w fazie zatloczenia na drodze za-
obserwowana w czasie pomiaréw ruchu oraz w czasie mikrosymulacji ruchu. Na
fot. 3 przedstawiono jak zmieniaja si¢ zachowania kierowcéw zaobserwowane
w czasie poligonowych badan ruchu, w momencie wyst¢powania fazy zatlocze-
nia przy zblizaniu sie do przewezenia (przekroju z aktywnym LOP). Zachowania
zostaly opisane jako preferencje kierowcéw w wyborze pasa ruchu. W odleglosci
ok 500-400 m od przewezenia kierowcy rdwnomiernie wykorzystuja 3 pasy ru-
chu (jednakowa dlugosé kolejki na wszystkich pasach). Blizej przewezenia w od-
legtosci 100-200 m (dwa pasy ruchu) zdecydowanie mozna zaobserwowad wy-
stepowanie wickszych odstepéw pomiedzy pojazdami na lewym pasie (mniejsza
gestos¢ ruchu) oraz wiekszych srednich predkosci pojazdow. Wiekszos¢ kierow-
cow preferuje prawy pas ruchu. Kierowcy na lewym pasie ruchu szukaja ,,okazji”
do zmiany pasa ruchu na prawy. Tuz przed samym przewezeniem na lewym pasie
kolejka pojazdéw juz nie wystepuje. Sporadycznie niewielka liczba kierowcéw
prébuje zmieniaé pas ruchu w ,,ostatniej chwili” przed przewezeniem powodujac
widoczny efekt fali opdzniajacej na prawym pasie ruchu (hamowanie pojazdéw
i wzrost gestosci ruchu).

Rownomierne kolejki pojazdow na trzech pasach w odlegtosci ok. 500-400 m od przewezenia
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Srednie odstepy pomiedzy pojazdami na lewym pasie znacznie wieksze niz na pasie prawym
w odleglosci ok 100-200 m od przewezenia

S A

Brak kolejki pojazdow przed samym przewgzeniem. Sporadycznie niewielka liczba pojazdow
zmienia pas ruchu w ,,ostatniej chwili” przed przewezeniem, powodujac widoczny efekt fali
op6zniajacej (hamowanie pojazdoéw i wzrost gestosci ruchu)

Fot. 3. Zachowania kierowcow w fazie zattoczenia w réznych odleglosciach od przewezenia. Fot. T. Dybicz

4. Wyniki mikrosymulacji ruchubadanego przypadku LOP

Na potrzeby przeprowadzenia analiz ruchu z wykorzystaniem mikrosymulacji
ruchu zbudowano komputerowy model analizowanego przypadku LOP progra-
mie Vissim 6.0 (rys. 3).
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Rys. 3. Model sieci analizowanego przypadku LOP w programie Vissim 6.0.

Badania zgodnosci rozpoczeto od sprawdzenia wynikéw mikrosymulacji ruchu
przy zastosowaniu standardowych parametréw modeli jazdy za liderem Wiedemann
74 199. Szczegdlowa charakterystyka tych modeli przedstawiona jest w publikacjach
w publikacjach {12} i {13}.

Przy zastosowaniu standardowych parametréw modelu Wiedemann 99 charak-
terystyki uzyskanych rozkladéw natezenia i predkosci ruchu na odcinku tuz przed
przewezeniem okazaly sie zdecydowanie rozbiezne w charakterystykami uzyskanymi
z wynikéw pomiaréw ruchu. W przypadku modelu Wiedemann 99 nie wystapily
charakterystyczne natezenia ruchu PQF i QDF, a najwieksze natezenie ruchu wysta-
pilo w fazie zatloczenia(rys. 4). Nie tylko charakterystyka rozkladu natezenia ruchu
i predkosci nie byla zgodna z wynikami pomiaréw. Otrzymane wyniki nie spelnily
kryteriéw kalibracji odnosnie natezeri ruchu (tab. 3) i predkosci pojazdéw (tab. 4).
Natezenie ruchu w fazie zatloczenia bylo az o 33% wicksze niz pomierzone.

Przy zastosowaniu standardowych parametréw modelu Wiedemann 99 réwniez
zachowania kierowcéw w modelu przy przewezeniu w fazie zatloczenia (rys. 5) oka-
zaly si¢ zdecydowanie rozbiezne niz zachowania zaobserwowane w czasie poligo-
nowych badan ruchu. Pojazdy na prawym pasie poruszaly sic z relatywnie wysoka
predkoscig i duzymi odstepami, a na lewym pasie ruchu pojazdy staly nie mogac
zmieni¢ pasa. Srednia predko$¢ pojazdéw przed przewezeniem w fazie zatloczenia
byla az 0 46% nizsza niz wynik pomiaru ruchu.
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Rys. 4. Rozklad natezenia ruchu i predkosci pojazdow przy przewezeniu w mikrosymulacyjnym modelu
ruchu z zastosowanymi standardowymi parametrami modelu jazdy za liderem Wiedemann 99
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Tabela 3. Natezenia ruchu w przekroju przed przewezeniem w modelu z zastosowanymi standardowy-
mi parametrami modelu jazdy za liderem Wiedemann 99

Zgodnos¢ wynikow Natezenie Wsp. Nvasl/tg:inele Wsp. Natgzenie ruchu | Wsp. kalibracji
mikrosymulacji ruchu z ruchu PQF | kalibracji satloczenia kalibracji (;DF [E/h] éEH [-]* J
wynikami pomiaréw ruchu [E/h] GEH [-]* [E/h] GEH [-]*
Wyniki pomiaréw ruchu 2489 - 1884.,8 - 2240,0 -
Wyniki mikrosymulacji Ni
ruchu — model Wiedemann ot ¢ o - 2503 13,20 Nie wystapito -
99 (standardowe parametry) wystap

* kryterium kalibracji nat¢zenia ruchu: wskaznik GEH<5

Tabela 4. Predkosci pojazdow w przekroju przed przewezeniem w modelu z zastosowanymi standardo-
wymi parametrami modelu jazdy za liderem Wiedemann 74

Zgodnos¢ wynikow P rqd'kosc Wsp. P'rqd]sosc Wsp. P er,kOSC Wsp.
. . pojazdoéw przy . .. pojazdow w . .. | pojazdow przy . ..
mikrosymulacji ruchu z . kalibracji . .| kalibracji U kalibracji
R . S natgzeniu ruchu % fazie zattoczenia * natgzeniu ruchu «
wynikami pomiaré6w ruchu PQF [km/h] [-] [kn/h] [-] QDF [km/h] [-]
Wyniki pomiaréw ruchu 50,2 - 24,1 - 29,5 -
Wyniki mikrosymulacji
ruchu — model Wiedemann Nie wystapito - 13,0 1,85 Nie wystapito -
99 (standardowe parametry)

* kryterium kalibracji predkosci pojazdow: wskaznik kalibracji w przedziale od 0,85 do 1,15

Legenda:
Predkoié pojazdow
MIN 10.000
10.000 20.000 [
20.000 30.000 [
30.000 40.000 ]
40.000 50.000 ]
50.000 60.000
60.000 £0.000 [
£0.000 100.000 [0
100.000 120.000 [
120.000 200.000 [

Rys. 5. Zachowania kierowcow i predkosci pojazdow z zastosowanymi standardowymi parametrami
modelu jazdy za liderem Wiedemann 99

Przy zastosowaniu standardowych parametréw modelu Wiedemann 74 cha-
rakterystyki uzyskanych rozkladéw natezenia i predkosci ruchu na odcinku tuz
przed przewezeniem okazaly si¢ znacznie bardziej zblizone do charakterystyk
uzyskanych z wynikéw pomiaréw ruchu. W przypadku modelu Wiedemann 74
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mozna bylo zaobserwowaé wystapienie charakterystycznych natezeri ruchu PQF
i QDF i nizsze natezenie ruchu wystepujace w fazie zatloczenia (rys. 6).

Mimo tego, ze charakterystyka rozkladu natezenia ruchu i predkosci pojazdéw
przy przewezeniu w mikrosymulacyjnym modelu ruchu przy zastosowaniu stan-
dardowych parametréw modelu jazdy za liderem Wiedemann 74 byla zblizona do
charakterystyki uzyskanej z wynikéw pomiaréw ruchu to jednak tylko natezenie
ruchu PQF spelnilo kryterium kalibracji (tab. 5). Natezenie ruchu w fazie zatlo-
czenia bylo wigksze 0 19% niz uzyskane w czasie pomiaréw ruchu.

Przy zastosowaniu standardowych parametréw modelu Wiedemann 74 zacho-
wania kierowcédw w modelu przy przewezeniu w fazie zatloczenia (rys. 7) row-
niez okazaly si¢ zdecydowanie rozbiezne niz zachowania zaobserwowane w czasie
poligonowych badani ruchu. Pojazdy na prawym pasie poruszaly si¢ z relatywnie
wysoka predkoscia i duzymi odstepami, a na lewym pasie ruchu pojazdy staly nie
mogac zmieni¢ pasa

Uzyskane predkosci pojazdéw nie spelnily kryterium kalibracji w zadnym
z przypadkéw. Srednia predkos¢ pojazdéw przed przewezeniem w fazie zatloczenia
byta az 0 50% nizsza niz w pomierzona.
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Rys. 6. Rozklad natezenia ruchu i predkosci pojazdow przy przewezeniu w mikrosymulacyjnym modelu
ruchu z zastosowanymi standardowymi parametrami modelu jazdy za liderem Wiedemann 74

Tabela 5. Natezenia ruchu w przekroju przed przewezeniem w modelu z zast yymi standardowy-
mi parametrami modelu jazdy za liderem Wiedemann 74
. Natgzenie .
o o . .. Natgzenie Wsp. . Wsp. Natgzenie Wsp.
er;ff‘;sc VLYIE:;‘:” L“;llz‘r’zz'vmr‘;l:}fi‘ ruchu PQF | kalibracji Zagofcazzeliia kalibracji | ruchu QDF | kalibracji
Wy P [EM] | GEH[]* | GEHLT® [E/] GEH [-]*
Wyniki pomiaréw ruchu 2489 - 1885 - 2240 -
Wyniki mikrosymulacji ruchu —
model Wiedemann 99 (standardowe 2395 1,90 2236 7,75 1983 5,59
parametry)

* kryterium kalibracji nat¢zenia ruchu: wskaznik GEH<5
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Tabela 6. Predkosci pojazdow w przekroju przed przewezeniem w modelu przy zastosowaniu z zastoso-
wanymi standardowymi parametrami modelu jazdy za liderem Wiedemann 74

Zgodnos¢ wynikow P rqd'kosc Wsp. P'erkrosc Wsp. P er,kOSC Wsp.
. . pojazdow przy . .. pojazdow w . .. | pojazdow przy . ..
mikrosymulacji ruchu z .. kalibracji . .| kalibracji . kalibracji
nikami pomiaréw ruchu natezeniu ruchu [-]* fazie zattoczenia [-]* natezeniu ruchu [-]*
Wy PQF [km/h] [km/h] QDF [km/h]
Wyniki pomiaréw ruchu 50,2 - 24,1 - 29,5 -
Wyniki mikrosymulacji
ruchu — model Wiedemann 14,1 3,56 11,9 2,02 18,3 1,61
99 (standardowe parametry)

* kryterium kalibracji predkosci pojazdiw: wskaznik kalibracji w przedziale od 0,85 do 1,15

Legenda:

Predkosé pojazdow

MIN 10.000 [l
10.000 20.000
20.000 30.000 [
30.000 40,000
40.000 50.000 ]
50,000 60,000 ]
60.000 80.000[
80.000 100.000 [
100.000 120.000 [l
120.000 200.000 [l

Rys. 7. Zachowania kierowcow i predkosci pojazdow przy zastosowanin standardowych parametréw
modelu jazdy za liderem Wiedemann 74

W wyniku analiz mikrosymulacji ruchu z zastosowaniem standardowych pa-
rametréw obydwu modeli jazdy za liderem: Wiedemann 74 i Wiedemann 99 wy-
ciagnieto wniosek, ze model jazdy za liderem Wiedemann 99 nie jest odpowiedni
do budowy mikrosymulacyjnych modeli ruchu dla przypadkéw wystepowania
duzego zatloczenia ruchem drogowym. Wniosek ten jest zbiezny w wnioskami
opisanymi w publikacji {14}. Z uwagi na powyzsze uznano,ze w dalszych analizach
wykorzystywany bedzie model jazdy za liderem Wiedemann 74, podczas ktérych
beda wykonywane badania majgce na celu dobranie parametréw tego modelu by
uzyskiwane wyniki z przebiegu mikrosymulacji ruchu byly zbiezne w wynikami
poligonowych pomiaréw ruchu.
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5. Kalibracja mikrosymulacyjnego modelu ruchu badanego przypadku
LOP

Kalibracje mikrosymulacyjnego modelu ruchu wykonano w sposéb ekspe-
rymentalny. Proces rozpoczeto od drobnych zmian poszczegélnych parametréw
modelu jazdy za liderem Wiedemann 74. Oceniano czy wprowadzona zmiana
wplywala pozytywnie na zgodno$¢ natezent ruchu PQE, QDF i nat¢zenia w fa-
zie zatloczenia oraz predkosci pojazdéw. Zwracano réwniez uwage na zachowania
kierowcéw w mikrosymulacyjnym modelu ruchu przy przewezeniu, ktére powo-
dowalo aktywacje LOP. W czasie eksperymentu wykonano okolo 50 przebiegéw
mikrosymulacji dla réznych zestawéw parametréw (z uwzglednieniem iteracji
z réznymi liczbami losowymi wykonano tacznie okoto 500 przebiegéw mikrosy-
mulacji ruchu).

Przeprowadzone eksperymenty z réznymi parametrami doprowadzily do wy-
lonienia zestawu parametréw modelu jazdy za liderem Wiedemann 74 (tab. 7),
ktére w umozliwiaja otrzymanie wynikéw zgodnych z wynikami pomiaréw ruchu
badanego LOP.

Tabela 7. Zestawienie standardowych i skalibrowanych do badanego przypadku LOP parametréw mo-
delu jazdy za liderem Wiedemann 74

Wartosé
Parametr modelu: Wartosé skalibrowana dla
standardowa | przypadku badanego

LoP
Sredni odstep przy zatrzymaniu [m] 2,0 2,0
Dodatkowa odlegto$¢ bezpieczenstwa [m] 2,0 2,0
Wspotczynnik zwigkszajacy odlegtosci bezpieczenstwa [-] 3,0 3,0
Obserwowane pojazdy [P] 2 6
Wspotczynnik redukcyjny odleglto$é bezpieczenstwa [-] 0,6 0,05

Parametry zwigzane ze zmianga pasa ruchu:

opoOznienie max pojazdu [m/s?] -4,0 -5,0
opo6znienie max pojazdu poprzedzanego [m/s?] -3,0 -4,5
opodznienie pojazdu 1m/s2 na odlegtos¢ [m] 100,0 75,0
opOznienie pojazdu poprzedzanego 1m/s? na odlegto$¢ [m] 100,0 75,0
opoOznienie akeptowane pojazdu [m/s?] -1,0 -4,0
opodznienie akceptowane pojazdu poprzedzanego [m/s?] -1,0 -4,0
op6znienie maksymalne przy hamowaniu wspotdziatajacym [m/s?] -3,0 -4,0
Minimalna odlegto$¢ pomigdzy pojazdami [m] 0,50 0,50
wzajemna zmiana pasa ruchu [-] zabroniona dopuszczalna
max roznica predkosci dla wzajemnej zmiany pasa ruchu [km/h] - 10
max czas kolizyjny [s] - 20
usunigcie pojazdu [s] 60 15

Przy zastosowaniu skalibrowanych parametréw modelu jazdy za liderem Wie-
demann 74 uzyskane natezenia ruchu PQF, QDF i natezenia ruchu w fazie zatlo-
czenia spehnily kryterium kalibracji. We wszystkich przypadkach GEH byl mniej-
szy niz 5 (tab. 8).
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Niemniej jednak, nalezy zwr6cié szczegdlna uwage na uzyskane natezenia ru-
chu w fazie zadoczenia. Co prawda spelnily one kryterium kalibracji GEH, ale
uzyskane natezenie bylo wicksze 0 12% niz uzyskane w pomiarach ruchu. Trzeba
mieé na uwadze, ze w przypadku wykorzystywania mikrosymulacji ruchu do ana-
liz przepustowosci, nawet przy zastosowaniu skalibrowanych parametréw modelu
jazdy za liderem Wiedemann 74, moze do$¢ do przeszacowania warto$ci przepu-
stowosci. W modelowanych projektach przeszacowanie wynikéw moze wyniesé
nawet ok. 12% nat¢zenia ruchu, ktére bedzie w stanie przejechal przez zatloczone
odcinki.

W przypadku predkosci pojazdéw jedynie uzyskana predkos¢ pojazdéw w fazie
zatloczenia spelnita kryterium kalibracji. Wspdlczynnik kalibracji wynidst 1,02
(tab. 9). Predkosci pojazdéw przy wystepowaniu nat¢zed ruchu PQF i QDF nie
spelnily kryteriéw kalibracji. Niemniej jednak nalezy zwrdcic szczegbélna uwage na
to, ze predkosci pojazdéw przy wystepowaniu natezeni ruchu PQF i QDF zmienia
sic w sposéb dynamiczny, stad uznano, ze najwazniejsze w przypadku modelo-
wania ruchu jest uzyskanie zgodnych predkosci dla fazy zatloczenia, ktéra trwa
znacznie dhuzej i jest wazniejsza dla w modelowaniu ruchu w przypadku wystepo-
wania standéw zatloczenia. Uzyskana predkosé pojazdéw w mikrosymulacji ruchu
w tej fazie z wykorzystaniem skalibrowanych parametréw modelu jazdy za liderem
Wiedemann 74 charakteryzuje si¢ bardzo wysokim stopniem zgodnosci, ktéry wy-
nosi 1,02.

Tabela 8. Natezenia ruchu w przekroju przed przewezeniem w modelu z zastosowanymi skalibrowanymi
do badanego przypadku LOP parametrami modelu jazdy za liderem Wiedemann 74
Zgodno$¢ wynikéw NatezZenie Wsp. Natge? ie Wsp. Natezenie Wsp.
mikrosymulacji ruchu z ruchu PQF | Kkalibracji a:; le‘a kalibracji | ruchu QDF | Kkalibracji
wynikami pomiaréw ruchu [E/h] GEH [-]* | “ ['l’;/ie] "2 | GEH []* [E/h] GEH [-]*
Wyniki pomiaréow ruchu 2489 - 1885 - 2240 -
Wyniki mikrosymulacji
ruchu — model Wiedemann 99 2335 3,13 2108 4,99 2169 1,50
(standardowe parametry)

* kryterium kalibracji nat¢zenia ruchu: wskazinik GEH<5

Tabela 9. Predkosci pojazdiw w przekroju przed przewezeniem w modelu z zastosowanymi skalibrowany-
mi do badanego przypadku LOP parametrami modelu jazdy za liderem Wiedemann 74

Predkosé Predkosé Predkosé
Zgodno$¢ wynikéw pojazdow Wsp. pojazdow Wsp. pojazdow Wsp.

mikrosymulacji ruchu z przy natezeniu | kalibracji w fazie kalibracji | przy natezeniu | kalibracji

wynikami pomiaréw ruchu ruchu PQF [-]* zatloczenia [-]* ruchu QDF [-1*
[km/h] [km/h] [km/h]

Wyniki pomiarow ruchu 50,2 - 24,1 - 29,5 -

Wyniki mikrosymulacji
ruchu — model Wiedemann 32,2 1,56 23,5 1,02 25,1 1,17

99 (standardowe parametry)

* kryterium kalibracji predkosci pojazdiw: wskaznik kalibracji w przedziale od 0,85 do 1,15
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Zastosowanie skalibrowanych parametréw modelu jazdy za liderem Wiede-
man 74 nalezy oceni¢ réwniez pozytywnie w przypadku zachowan kierowcéw
w preferencjach wyboru pasa ruchu przed przewezeniem. Podobnie jak zaobser-
wowano w czasie pomiaréw ruchu wiekszo§¢ pojazddéw, ktéra korzystala z lewego
pasa zmieniata pas ruchu na prawy w odleglosci ok 100 m od przewezenia. Tylko
nieliczne pojazdy zmienialy pas ruchu tuz przed przewezeniem. Na lewym pasie
tuz przed przewezeniem nie wystgpowala sie kolejka pojazdéw (rys. 8).

x

Legenda:

Predkos¢ pojazdow

MIN 10.000
10.000 20.000 [0
20.000 30.000 @
30.000 40,000
40.000 50.000[]
50.000 60.000 [
60.000 80.000 [
80.000 100.000 [
100.000 120.000 [
120.000 200.000

Rys. 8. Zachowania kierowcow i predkosci pojazdow z zastosowanymi skalibrowanymi do badanego
przypadku LOP parametrami modelu jazdy za liderem Wiedemann 74

6. Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly nastepujace niedoskonalosci mikro-

sumulacyjnych modeli ruchu:

* zastosowanie standardowych parametréw modelu jazdy za liderem Wiede-
mann 99 moze prowadzi¢ do przeszacowania analiz przepustowosci dla za-
tloczonych odcinkéw nawet 0 46%;

* zastosowanie standardowych parametréw modelu jazdy za liderem Wiede-
mann 74 moze prowadzi¢ do przeszacowania analiz przepustowosci dla za-
tloczonych odcinkéw nawet o 50%;

* w przypadku wykonywania mikrosymulacji ruchu dla przypadkéw wyste-
powania duzego zatloczenia rekomendowane jest wykorzystywanie w pro-
gramie Vissim modelu jazdy za liderem Wiedemann 74;
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* w wyniku analiz i eksperymentéw z réznymi parametrami modelu jazdy za
liderem Wiedemann 74 udalo si¢ wyznaczy¢ parametry (,parametry skali-
browane”) przy wykorzystaniu, ktérych wyniki mikrosymulacji badanego
przypadku LOP spelniaja najwazniejsze kryteria kalibracji (parametry te
zostaly przedstawione w tab. 7);

* zastosowanie ,skalibrowanych parametréw” modelu jazdy za liderem Wie-
demann 74 w programie Vissim umozliwia odwzorowanie w czasie wyko-
nywania mikrosymulacji ruchu wystepowanie fenomenu dwoch przepusto-
wosci (natezenia ruchu PQF i QDF);

* zastosowanie nawet ,skalibrowanych parametréw” modelu jazdy za liderem
Wiedemann 74 moze prowadzi¢ do przeszacowania przepustowosci dla za-
tloczonych odcinkéw nawet o 12%.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w zaleznosci od przypadku i charakterystyki danego
projektu (np. wicksza liczba paséw ruchu, odcinki wlaczen i wylaczed na weztach
drogowych, wystepowanie sygnalizacji $wietlnej itp.) ,skalibrowane parametry”
na bazie prostego przypadku przewezenia z dwdch do jednego pasa ruchu nie beda
optymalne dla wszystkich przypadkdw.

Niemniej jednak do czasu az zostang wykonane odpowiednie badania (miedzy
innymi bedzie to przedmiotem prac Autora artykulu). Autor artykulu rekomen-
duje stosowanie uzyskanych przez niego ,skalibrowanych parametréw” modelu
jazdy za liderem Wiedemann 74 dla projektéw wykonywanych w Polsce.
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