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Streszczenie

W pracy przedstawiono matematyczny model ruchu camdowego migie. Obliczenia
wykonano na przyktadzie hipotetycznego midstaniej wielkdci przy zatdeniu niejednorodnsei
gestasci sieci ulic i zrégnicowanych rzeczywistych gakosciach poruszania si samochoddéw w
wybranych rejonach miasta. Do oklenia optymalnej wedtug czasu przejazdu trasy pojerego
pojazdu wykorzystano algorytm Dijkstry wyszukiwan#taiszejsciezki w grafie. Wygenerowano
10000 tras przejazdu z punktami startowymi i dosghoi losowanymi zgodnie z apriori zadan
funkcpz gestasci. Na podstawie przebiegu optymalnych trajektasipenerowano mapyestasci ruchu
w migcie. Okrglono strefy o najwikszej gstasci ruchu, ktdre 8 zgodne z obserwowanymi w
rzeczywistéci w miastach o analogicznej strukturze sieci upcedkasci.

WSTEP

Zagadnienie modelowania ruchu pojazdow jest popalametod stosowan do
identyfikacji zjawisk zachodgych w uktadach komunikacyjnych. Wymiia sk cztery
podstawowe klasy modeli ruchu drogowego w zabéci od skali i poziomu szczegotovm
opisywanych zjawisk: makroskopowe, mezoskopowe yoskopowe oraz submikroskopowe
[1,8]. Prezentowany w niniejszej pracy model doyyskali makroskopowej i opieragsna
teorii grafow oraz rachunku prawdopodalstva. Modele mikroskopowe obejmuj
pojedyncze fragmenty drdg i odnasgie do analogii przeptywu pojazdéw do przeptywu
wody w korycie zamkrtym (w modelach egtych) lub automatow komorkowych (w
modelach dyskretnych). Podobnie pddey mezoskopowe wygtuje w wersji cigtej (z
zastosowaniem metody elementéw rskaonych) Ilub dyskretnej (z zastosowaniem
automatéw komoérkowych). Zagadnienie, opisywanego nimiejszej pracy, agtego
modelowania ruchu miejskiego na powierzchni zme znale¢ w pracy [6], gdzie
modelowano hipotetyczne miasto z jedratazona predkoscia przejazdu oraz przeszkpev
postaci jeziora. Ruch pojazdow na modelowanym weyp[@] obszarze odbywagsk obwodu
do centrum miasta. Prezentowane w niniejsze] pramyejcie do modelowania ¢gtasci
ruchu drogowego pozwala uwzdhiac dowolnie zadane strefy qukosci przejazdu oraz
dowolny kierunek ruchu pojazdu. Wyznaczenie rozltggbtasci ruchu miejskiego na gitej
powierzchni pozwala przeanalizotvaaleznos¢ rozktadu gstasci od przygtych strategii
wyboru trasy oraz wyznacézyobszary najbardziej namne na powstawanie zatorOw
(korkow) dla kadego z zateonych rozktadow prdkosci przejazdu w migie.
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1. MODELOWANIE RUCHU MIEJSKIEGO

1.1.Natezenie i ggstos¢ ruchu

W opisanym procesie modelowania ruchu pgioynasg¢pujace definicje oraz zammosci:

Gestadécia ruchu samochodowego (k) okieno liczke pojazdéw znajdagcych sé na
rozwazanym odcinku drogi w chwili t, wytane w ilgci pojazddw na kilometr [vekm-1].

Natezeniem ruchu — przeptywem (Q) okleno liczke pojazddéw przejedzajacych przez
zadany przekr6j poprzeczny drogi w oltomym czasie, wyraony w ilosci pojazdow na
godzirg [vehh™].

Powyzsze pogcia laczy podstawowe réwnanie ruchu drogowego [1,3,4,6,8]

Q=kv (1)
gdziev — przecitna prdkosé ruchu na danym odcinku ruchu [Kai].

1.2.Hipotetyczne miasto

Obliczenia symulacyjne ruchu samochodowego wykomanprzyktadzie hipotetycznego
miasta éredniej wielkdci w ksztalcie elipsy 30 x 20 km i powierzchni ok50 knf. W
modelowanym migie nie zaktada si konkretnego ukiadu ulic. Waa jest natomiast
przestrzenna zmieng® gestasci sie¢ ulic, reprezentowanych w modelu poprzez siatk
tréjkatéw o zmiennej wielkéci i gestasci: od 7 kmkm™ w centralnej cgsci miasta, poprzez
4 kmkm? w strefiesrodmiejskiej do ok. 2 krkm™ na peryferiach (rys.1).
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Rys.1.Ggstaé¢ sieci ulic
Zrodio: oprac. wiasne

W modelu dopuszczacsiakze przestrzenpnzmienndc¢ rzeczywistej pgdkosci poruszania
si¢ pojazdéw w poszczegoblnych rejonach miastackizemu ma sens rozpatrywaniezngch
strategii wyboru przez kierowcéw trasy optymalnejkryterium najkrotszej drogi lub
najkrotszego czasu przejazdu od punktu startowegdatelowego. W pracy rozwano 4
postacie zmienrsai predkosci: stata pgdkos¢ na catym obszarze, dwie strefyegkosci, trzy
strefy pedkosci oraz cagta zmiana pgdkosci przejazdu w uktadzie koncentrycznym od
predkosci 10 kmh* w scistym centrum miasta do 50 kit na peryferiach (rys.2).
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v=50 kmh™"

a) Predkos¢ jednorodna w catym mieie b) Dwie strefy

v=10 kmh™

v=30 kmh!

v=50 kmh™!

v=50 kmh!

c) Trzy strefy d) Gigta zmiana prdkosci

Rys.2.Cztery warianty rozktadu pdkosci w miescie
Zrodio: oprac. wiasne

Warianty b), c) oraz d) odzwierciedlajzeczywiste ukfady stref ruchu w miastach z
jednym centrum, wariant a) pogid do analizy porownawczej. Dla kaego wariantu
wyznaczono w dalszej egi pracy mapy gstasci ruchu, okrélono obszary o najwkszych
gestasciach oraz obliczono inne charakterystyki ruchu.

1.3.Generator porannego ruchu

W pracy analizowano miejski ruch samochodowy posigzarannego szczytu. Badano
przejazdy reprezentatywnej liczby pojazdow z dorpunkt startowy S) do pracy (punkt
koncowy K) w dni powszednie. Punkty startowe nkowe losowano, naginie przesuwano
do najblizszego wzta sieci (skrzyowania) eliminuc te pary, dla ktorych odlegié byta
mniejsza ni 2 km. Zalgono, ze lokalizacja punktow startowych S ma dwuwymiarowy
rozktad normalny zéredng w centrum miasta i odchyleniami standardowymi wzatisi OX
i OY (o = 6,22 km, g, = 4,18 km), tak by przygty rozktad zblzony byt do jednostajnego.
Taki rozktad charakteryzuje zbtiny do réwnomiernego (jednostajnego) rozkiagtgci
zaludnienia z niewielkim wzrostemegfosci w centrum. Rozklad rozrzutu punktow
docelowych K rownig przyjeto jako dwuwymiarowy normalny zZgedni w centralnej cgsci
miasta, przy czym, zatono mniejsze odchylenia standardowe, € 4,95 km,o, =
3,37 km). Taki rozkiad punktow docelowych odpowiada strukéu miejsc pracy w
aglomeracji miejskiej ze znagzym wzrostem zagpzczenia w centrum miasta. W efekcie
przyjetych zataen otrzymano w wyniku losowania trasy przejazdu zmner calego miasta
gtéwnie w kierunku centrum [2].
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1.4.0Optymalna trasa przejazdu

Zatozono, ze kazdy kierowca (tasamy z pojazdem, ktéry prowadzi) w momencie
rozpoczcia podréy podejmuje decyzj 0 wyborze trasy przejazdu w sposob dla siebie
optymalny. W pracy rozw@ano dwie maliwosci optymalizacji: czasu przejazdu oraz
diugcici trasy przejazdu. Kierowca podejmajdecyz¢ o wyborze trasy ze wzglu na czas
przejazdu wybiera tranajkrotsa w czasie (minimalizacja czasu przejazdu). Altewmatjest
wybor trasy najkrotszej pod wzglem diugéci (minimalizacji dtugdci trasy) bez wzgdu
na czas péwiecony na jej pokonanie. Przyp rowniez, ze podczas podéy kierowca nie
zmienia raz podjej decyzji. Po zalmnej trasie pojazd porusza @ prdkoscia przygta w
modelu, charakterystyczmla poszczegolnych stref.

W prezentowanym modelu symuaym rzeczywiste pogpowanie kierowcow, do
wyznaczania tak zdefiniowanej trasy optymalnej wykstano algorytm Dijkstry [4]
wyszukiwania najtészego (0 najmniejszym koszcie) patenia dwoch wierzchotkow w
grafie nieskierowanym. W modelu grafem jestésidic, wierzchotkami — skrzypwania,
ramionami — odcinki ulicaczace skrzyowania. Koszt paiczenia dwoch gsiadupcych ze
soly wierzchotkéw to czas przejazdu wyznaczony z révimarsv™' przy zataonych
rzeczywistych pydkosciach poruszania @i pojazdow dla wersji minimalizacji czasu
przejazdu oraz suma diugd odcinkéw (ramion) grafu wyznacaapgo trajektori dla wers;ji
minimalizacji dtugdci trasy. W tak zdefiniowanym zagadnieniu, algoryikstry [4] w
sposoOb efektywny wyszukuje najta sciezke taczaca dwa dowolne punkty [2].

2. GESTOSC RUCHU

Gestas¢ ruchu w jednowymiarowym przypadku analizy ruchu mpajedynczej ulicy
definiuje st jako liczke pojazdéw przypadagych na km biegu ulicy na jednostkzasu. W
prezentowanym modelugstas¢ ruchu oblicza si w kazdym wezle W sieci oddzielnie
poprzez zsumowanie liczby trajektorii S-K prowachzch przez zadany ezet sieci (rownej
liczbie pojazdéw przej@lzajacych przez zadany &zel) i podzielenie tej liczby przez
.dlugos¢ wezta”, czyli przez potow sumy dtugéci odcinkéw (ulic) hczacych wezet
(skrzyzowanie) z wztami sisiednimi (rys.3.).

Rys.3.Graficzne przedstawienie ,diugm wezta”

Zrodio: oprac. wiasne
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k(W) = % [veh - km™1] )

dW) =YL, d(W,W;)  [km)] 3)

gdzie: y — liczba pojazdow przejdzajacych przez wzetW,
d(W,W) — odlegta¢ weztdw,
n — liczba wztow sasiadupcych z weztemW.

W dalszej cgsici pracy (rys.4-rys.8, tab.l)estaé¢ ruchu wyraono w odniesieniu do
ogolnej liczby pojazdéow w symulowanym miejskim rucBamochodowym. Tzn.egtas¢
ruchu obliczon wedtug wzoréw (2)-(3) podzielono przez ligzlpojazdéw w ruchu i
pomnaono przez 100%. W obliczeniach symulacyjnych zastasio 10 000 trajektorii
.Start-Koniec”. Dalsze zwkszanie liczby trajektorii S-K nie przynosito istgth zmian
otrzymywanych wynikéw. Dla przyktadu: tak obliczogestas¢ w wezle W wyrazona liczha
5 oznaczaze na wzet W przypada 500 vekm™. Gdyby rozwaano np. 100 000 pojazddw,
gestas¢ 5 oznaczataby 5000 védm™. Przy takim sposobie wytania gstaici [%-km™],
mapy przedstawione na rys.4-rys.8 nabierapiwersalnego charakteru, niezadego od
liczby rozwaanych pojazdéw w ruchu.

3. GESTOSC’I RUCHU DLA JEDNORODNEGO ROZKtADU
PREDKOSCI PRZEJAZDU

3.1.Strategia wyboru trasy wedtug najkrotszej drogi

W tym wariancie oblicagé zalazono, ze kady kierowca wybiera najkrotgzw sensie
odlegtaici trag taczaca punkt startowy S z punktem koowym K — trag przebiegajca po
weztach i ramionach grafu reprezengggo sié ulic (rys.1l). Obliczoa gestas¢ ruchu
przedstawia rys.4.

EEOCEENENENN

e

SOWwE~NOUAWN=

Rys.4.Ggstas¢ ruchu przy jednorodnym polugatkosci — wariant a)

Zrodio: oprac. wlasne
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Widoczna w centrum miasta podisgona koncentracja ruchu wynika z w@rejszego
zalazenia o potgeniu punktow startowych i K@owych z przewag punktow S i K
potozonych w pobliu centrum. Drobne fluktuacjeggfcsci (na powyszym wykresie, a tale
na dalszych mapach) wynilkag postaci siatki trojtow odzwierciedlajcej uktad ulic i z
potozenia wylosowanych par punkéw Start-Koniec. |dentygmapy gstosci otrzymano we
wszystkich wariantach przestrzennego zmidowania pgdkosci, jako ze przy strategii
najkrotszej drogi rozktad rzeczywistychegkosci ruchu nie wptywa na przebieg trajektorii
ruchu. Kierowca wybieragy trajektorg najkrotszej drogi nie zwraca uwagi nazricowanie
predkosci poruszania gi Inne obliczone parametry ruchu (tab.1) w postasiiniego czasu
podr&y, czy sredniej pedkos¢ zalera od rozkiadu pydkosci, lecz trajektorie ruchu, a co za
tym idzie mapy gstdsci sa zawsze jednakowe we wszystkich wariantach ptygh stref
ruchu.

3.2.Strategia wyboru trasy wedtug najkrétszego czasu mejazdu

W przypadku jednorodnego polagdkosci poruszania gi po migcie strategia wyboru
trasy najkrétszej w czasie jest rOownawa strategii wyboru trasy najkrotszej wadgm
odlegtaci, trajektorie ruchu g dla obu strategii identyczne.aitmapy @stasci oraz inne
parametry ruchu (tab.1} sv obu wariantach jednakowe.

4. GESTOSC RUCHU DLA DW OCH STREF PREDKOSCI
PRZEJAZDU

Rozwaano jedynie strategiwyboru trasy najkrotszej w czasie, gdjak wykazano
powyzej strategia wyboru trasy najkrotszej watgm dystansu daje rozktagsgosci ruchu
jak na rys.4. Na rys.5 przedstawiono magstosci ruchu oraz map réznic gestasci w
stosunku do wariantu a).
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Rys.5.Mapa gstasci ruchu dla dwoch stref gakosci w miescie (wariant b) — po lewej; mapazric
w stosunku do wariantu a) — po prawej

Zrodio: oprac. wiasne

Uwidacznia st wicksza gstas¢ ruchu na zewgtrznej granicy obu stref i w konsekwencji
mniejsza, w poréwnaniu zggtoscia obliczory dla wariantu a), €stas¢ w centralnej cgci
miasta. Wynika to z faktuze cz$¢ wyznaczonych trajektorii omija centralstret miasta z
mniejsz predkoscia poruszania si wykorzystupc stret peryferyjra z wigksza zatazona
predkoscia przemieszczania. €stas¢ ruchu na granicy stref wzrosta, w centrum spadia,
gestas¢ maksymalna zmniejszytagsftab.1).
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5. GESTOSC RUCHU DLA TRZECH STREF PREDKOSCI
PRZEJAZDU

Dla zdefiniowanych trzech strefgutkosci w miescie réwnie: przeprowadzono symulacj
ruchu przy podanych wgj zatozeniach i okrélono gzstas¢ ruchu (rys.6.).

HEEMEENENEN
POANONAO®

ERfEEEEEN
SOONOOAWN =

[y

Rys.6.Mapa gstasci ruchu dla trzech stref gatkosci w miescie (wariant c) — po lewej; mapazréc w
stosunku do wariantu a) — po prawej

Zrodio: oprac. wiasne

W tym wariancie oblicz@takze obserwuje gipowstanie rejondw zwkszonej gstasci na
granicach stref, szczegodlnie na granicy strefy redmej i sSrodmiejskiej. Wynika to neidzy
innymi z duzej wzgkdnej rénicy pomidzy prdkosciami w obu strefach: 10+30 kh'.
Gestaé¢ ruchu zdecydowanie zmalata w centrum i wyiie wzrosta na granicy strefy | i |l
(tab.1).

6. GESTOSC RUCHU DLA Cl AGLEJ ZMIANY PR EDKOSCI
PRZEJAZDU

W przypadku cigtej zmiany pedkosci przejazdu w migcie otrzymano rozkiladegtasci
ruchu przedstawiony na rysunku 7.

1 1 | |

oMM ONAO®

EELLEREEN

SOONDU R WN—

[y

Rys.7.Mapa gstasci ruchu dla cigtej zmiany pedkosci przejazdu w ukzie koncentrycznym
(wariant d) — po lewej; mapamdic w stosunku do wariantu a) — po prawej

Zrodio: oprac. wiasne
W tym wariancie oblicz& nie ma wyranej granicy ranicujacej pole pedkaosci.

W konsekwencji nie ma wyfaej granicy zmienmei gestasci ruchu. Jest ona najgksza
w centrum miasta, ale mniejsza m wariancie a) dla jednorodnego polagkosci.
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7. POROWNANIE

W tab.1 zestawiono charakterystyki ruchu pojazdéwbliczonych gstcsci ruchu w
czterech wariantach zatonych pedkosci poruszania gii przy dwéch strategiach wyboru
trasy przejazdu: najkrotszy dystans, najkrotszygcza

Tab.1. Charakterystyki ruchu iggtcsci dla czterech rozwanych schematéw miasta (a,b,c,d) oraz
obu rozwaanych strategii wyboru trasy (minimalizacja dystamainimalizacja czasu)

Parametr | strefa — Il strefy — Il strefy — Ciagte pole v -
wariant (a) wariant (b) wariant (c) wariant (d)
Min.dyst. | Min.czas| Min.dyst. | Min.czas| Min.dyst. | Min.czas| Min.dyst. | Min.czas
t; 0,30 0,30 0,28 0,26 0,39 0,29 0,58 0,52
tmas 0,95 0,95 0,76 0,60 1,15 0,64 1,59 0,98
V 30,00 30,00 32,92 36,41 26,76 34,99 16,62 21,40
Kqr 1,21 1,21 1,21 1,08 1,21 1,09 1,21 0,94
Kmay 6,52 6,52 6,52 5,44 6,52 10,85 6,52 2,28

Zrodio: oprac. wiasne

W | strefie parametryasidentyczne niezaimie od wybranej strategii ruchu co w sposob
oczywisty wynika z zatzenia jednorodnego rozktaduggkosci na catym obszarze miasta. W
pozostatych wariantach czasednity, i czas maksymalnynax pojedynczej trajektorii &
mniejsze dla strategii najkrotszego czasu. Zjawiskwynika z omijania stref z najmniejsz
predkoscia przejazdu kosztem zekszenia dystansu ale skrocenia czasu. Zwraca ¢idiy
wzrost maksymalnejggtasci w wariancie ¢) — wzrost na granicy | i 1l strafychu.
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Rys.8.0bliczone gstasci ruchu dla rozwzanych 4 wariantow uktadu strefgolkosci w migscie
Zrodio: oprac. wiasne

Na wykresie 8 przedstawiono obliczone i posortowatianajwekszej gstasci ruchu we
wszystkich wztach, skrzyowaniach, w zalmosci od przygtego wariantu ukladu stref
predkosci w miescie. Najmniejsze ¢ptasci obserwuje s w wersji z cigla zmienndcia
predkosci w migscie (wariant d), a najwksze w wariancie (c) — trzech strefegkosci. Z
drugiej strony naley zauwayc¢, ze w tym widnie wariancie oblicae uzyskano najwikszy
redukcg sredniego czasu przejazdy W stosunku do strategii najkrotszej drogi (tabNa
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rys. 5 i 6 widé, ze najwtksze obserwowanegtasci wystepuja na granicach obszaréw, a w
szczegolnéci na granicy centrum i strefyodmiejskie;.

PODSUMOWANIE

1.

2.

Gestas¢ ruchu zaley przede wszystkim od zatonej przez kierowcoOw strategii wyboru
optymalnej trasy.

Dla strategii drogi najkrétszej w sensie odlégtaejon najwekszej gstosci pokrywa sg
Z centrum miasta.

Dla strategii trasy najszybszej (tj. najkrotszejceasie) powstaj rejony zwikszonej
gestasci na granicach stref rzeczywistejegkosci poruszania si Szczegodlnie istotny
wzrost gstasci obserwuje s ha styku stref o diej raznicy dopuszczalnych gakaosci.
Prezentowany modekgtasci ruchu w migcie maze by wykorzystany do optymalizaciji
uktadu ulic i dopuszczalnych gatkosci w celu zmniejszeniaggtasci maksymalnych i co
za tym idzie zmniejszenia lub likwidacji zatoréw.

Prezentowana w pracy metodyka utheia modelowanie ruchu w nméeie o dowolnym
uktadzie ulic i dowolnym przestrzennym znicowaniu pedkosci poruszania si
pojazdow.
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MODELING OF SPATIAL DISTRIBUTION
OF TRAFFIC DENSITY IN URBAN AREA
WITH NON-UNIFORM SPEED ZONES

Abstract

The paper presents mathematical model of traffiefin the city. The calculations were done on
the example of hypothetical medium-sized town teirbgeneous density of streets and various actual
speeds of vehicles in different parts of the dityorder to determine optimal route as far as tiofe
travel is concerned, Dijkstra’s algorithm for sehing cheapest path in graph was used. 10000 routes
were generated with start and finish points chossemdomly according to density function defined
apriori. On the basis of the optimal routes genedatthe maps of traffic density in the town were
drawn. The zones of biggest traffic density weterdgned and they proved to be compliant with the
actual zones in existing cities of similar streetwork structure and allowed speed.
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