Joanna KAMINSKA, Mieczystaw CHALFEN

KONGESTIA A CZAS TRWANIA PODROZY - PODEJSCIE MODELOWE

W artykule przedstawiono model ruchu w miescie w 4 wariantach natezenia ruchu. Przeprowadzono dwugodzinne symulacje
ruchu na sieci ulic miasta Wroctawia przy utrzymywanej w ruchu liczbie pojazdéw 5, 10, 20 oraz 30 tysiecy. Analizowano wphyw
liczby pojazdow w sieci drogowej na diugos¢ czasu postoju na Swiatlach, jazdy z predkoScig ograniczong przez gestos¢ ruchu
oraz jazdy z predkoscig swobodng. Wykazano, ze wraz ze wzrostem obcigzenia sieci drogowej pojazdami w ruchu rosnie czas
trwania przejazdu, a malejg Srednia diugosc trasy i Srednia predkosé. Zwigkszenie liczby pojazdow w symulacji z 5 do 30 tysiecy
skutkuje ponad trzykrotnym zwigkszeniem Sredniego czasu, w ktérym predkosé poruszajgcego sig pojazdu jest ograniczona przez
gestosc ruchu. O 40% wzrost czas oczekiwania na skrzyzowaniach w wariancie maksymalnego natgzenia w porownaniu Z wWa-
riantem minimalnego ruchu, co oznacza, ze nie sygnalizacja $wietlna jest przyczyng powstajgcych zatoréow drogowych, ale ge-

stos¢ ruchu wyrazona liczbg pojazdéw na Kilometr drogi.

WSTEP

Kierowcy spedzajac czas w samochodach w drodze do i z pracy
tracq czas ponoszac, w zwigzku z tym, znaczne koszty. Na podstawie
badan przeprowadzonych w 7 najwiekszych miastach Polski [5] osza-
cowano, ze kierowcy tracili w korkach w 2015 r. 14,6 min PLN dzien-
nie, 321 min PLN miesigcznie i ponad 3,8 mid PLN rocznie. W po-
réwnaniu z rokiem 2014 jest to wzrost kosztow az o 12%.

Na poziomie mikroekonomicznym, koszt korkéw dla statystycz-
nego kierowcy tych miast wzrést az o 18% i wynosit $rednio 3 350
PLN rocznie w poréwnaniu z 2 848 PLN rocznie w 2014 r. W $wietle
tych faktéw nalezy rozwazy¢, jakie znaczenie ma liczba pojazdéw w
miescie na czas przejazdu, a w szczegdlnosci na udziaty procentowe
w catkowitym czasie przejazdu: czasu postojow zwigzanych ze znaj-
dujacg sie na trasie sygnalizacjg $wietlng, czasem zredukowanej
predko$ci w zwigzku z duzg gestoScig ruchu oraz czasu jazdy swo-
bodnej. W celu dokonania takiej analizy postuzono sie modelem ru-
chu. Na rynku dostepne sg liczne pakiety symulacyjne uwzglednia-
jace ruch pojazdow od skali mikro do makro. Jako najbardziej znany
przyktad mozna podac system symulacji przeptywu ruchu drogowego
VISSIM [4], ktdrego gtowna wada lezy w kosztach zakupu i eksploa-
tacji. W niniejszej pracy zastosowano autorski makroskopowy model
ruchu w miescie oparty na teorii graféw oraz rachunku prawdopodo-
biefstwa.

1. MODELOWANIE RUCHU

1.1.  Opis modelu

Ruch samochodowy w mie$cie modelowano z zastosowaniem
autorskiego, makroskopowego, ciagtego, deterministyczno-losowego
modelu ruchu w miescie. Czas jest kwantowany dowolnie ustalonym
krokiem czasowym At, potozenie pojazdéw na grafie opisane jest ru-
chem ciaglym. Model sktada sie z trzech zasadniczych modutéw: sie¢
ulic, charakterystyka zachowania sie pojazdu w ruchu, algorytm wy-
znaczania tras pojazdow. Sie¢ ulic reprezentowana jest w postaci
grafu skierowanego. Wezly grafu odpowiadajg skrzyzowaniom ulic
lub ich punktom charakterystycznym takim jak tuki, zmiana liczby pa-
sow itp. Kazdy wezet ma okre$long nazwe, lokalizacje we wspoirzed-
nych geograficznych oraz liste weztéw, z ktérymi jest bezposrednio
potgczony. Luki grafu odpowiadajg odcinkom ulic. Kazdy odcinek ma
zdefiniowang dtugosé, liczbe paséw ruchu w kazdym kierunku oraz

maksymalng dopuszczalng predko$¢ poruszania sie po nim. Kazdy

pojazd w modelu ma okre$long maksymalng predko$¢ poruszania sie

(tmax), ktorej nie moze przekroczy¢ nawet gdy parametry drogi na to

pozwalaja. Zatozono, ze kazdy pojazd porusza sie po odcinku drogi

z maksymalng dopuszczalng przez model na tym odcinku predko-

Scia.

Algorytm modelowania ruchu zawiera nastepujace komponenty:

— okreslenie weztow startowych i docelowych — moga by¢ podane
jako identyfikator wezta lub losowane z zadang i zmienng w cza-
sie symulaciji, dwuwymiarowg funkcjq gestosci,

— wyznaczenie trajektorii ruchu kazdego pojazdu od startu do celu
wedtug ustalonego kryterium (w przyktadach — o najkrétszym
czasie przejazdu) stosujgc algorytm Dijkstry [3] wyszukiwania
najkrotszej Sciezki w grafie,

— modelowanie zmiennej predkosci ruchu pojazdéw podczas sy-
mulacji zgodnie z zatozong zalezno$cig predkosci od gestosci.

Predkos¢ przejazdu przez kazdy odcinek ulicy uzalezniona jest
od aktualnej w chwili przejazdu gestosci ruchu na tym odcinku wedtug
zalezno$ci (1) oraz dopuszczalnej predkosci na odcinku drogi i dla
samochodu.

1 3600 3,6d (1)

E(T)

gdzie:  v(k) - predkos¢ [km/h],

k - gestos¢ ruchu [poj/km],

E(T) — warto$¢ $rednia zmiennej losowej opisujacej odle-
gtos¢ pomiedzy pojazdami wyrazong w jednost-
kach czasu, w obliczeniach przyjeto E(T) = 2s,

d - $rednia dtugo$é pojazdéw, w symulacjach d = 5 m.

Pojazd przemieszcza si¢ po wyznaczonej w chwili startu trajek-
torii ruchem ciagtym, tzn. obliczane jest miejsce, do ktérego pojazd
dotrze w ustalonym odcinku czasu At.

1.2. Opis symulacji

Stosujac opisany w 1.1. model przeprowadzono 4 dwugodzinne
symulacje ruchu w mieécie oznaczajac je SO — S3. W celu zapewnie-
nia poréwnywalnosci wynikéw symulacji utworzono zbiér 100 tysiecy
par punktow: start — meta, z ktérego pobierano pary do wyznaczania
tras przejazdu. Podczas symulacji utrzymywano statg liczbe pojaz-
déw w ruchu. Po wyznaczeniu poczatkowych trajektorii, przy kazdym
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ukonfczeniu trasy przez pojazd wprowadzano do ruchu kolejny pobie-
rajac dla niego pare star — meta ze zbioru. Rozwazano nastepujgce
symulacje:
— S0 - utrzymywano 5000 pojazdéw w ruchu,
—  S1-w ruchu byto 10 000 pojazdow,
— S2-20000 pojazddw,
— S3-30000 pojazddw.
Dla kazdej symulaciji zapisywano dla kazdego pojazdu:
t [min] - czas przejazdu,
s [km] - dtugos¢ trasy,
v [km - h™1] - $rednig predko$¢ pojazdu na catej trasie,
togr [min] —czas kiedy pojazd jechat z predko$cig wyznaczong
wg funkciji (1) czyli gesto$¢ ruchu wymusita redukcje predkosci w
stosunku do dopuszczalnej na danym odcinku drogi,
tmax [mMin] —czas, kiedy pojazd poruszat si¢ z maksymalng do-
puszczalng na danym odcinku drogi predkoscia,
tsirzyz [Min] — sumaryczny czas oczekiwania na skrzyzowa-
niach

L

WYNIKI SYMULACJI

Podstawowe statystyki dla kazdego z wariantdw obliczen
uwzgledniajace wszystkie ukonczone w czasie trwania dwugodzinnej
symulacji trasy.

Tab. 1. Podstawowe statystyki symulowanych tras przejazdow

Wariant SO Wariant S1 Wariant S2 Wariant S3
n 15008 26424 43716 55913

& . |0dch.|a . |Odch. |a ._|Odch. |4 . |Odch.

Srednia stand. Srednia stand. Srednia stand. Srednia stand.
t [min] 327 [159 [365 |178 423 |21,3 |47.2 24,3
s [km] 124 |76 [121 |75 114 169 10,9 6,6

vlkmhi  [239 116 [209 [103 [171 [80 146 [67

tee[min] |52 [41 [87 [7.1 143 (122 [192  [160

tx [min]  [150 |78 [136 |70 117 |62 [105 [55

tamz[min]  [125  [103 [142 [114 163 [127 [175 [133
n — liczba ukoniczonych tras przejazdu

Wraz ze wzrostem obcigzenia sieci drogowej pojazdami w ruchu
$redni czas trwania przejazdu rosnie od 33 do 47 min, czyli o ponad
40%. Maleje $Srednia predkosé z 23,9 do 14,6 km/h i co ciekawe,
takze $rednia dtugo$¢ trasy od 12,4 do 10,9 km. Ta ostatnia obser-
wacja wynika z faktu, ze, méwigc kolokwialnie, przy matych predko-
$ciach poruszania si¢ w catym mie$cie kierowcom nie optaca sie nad-
ktada¢ drogi w poszukiwaniu objazdéw. Zwigkszenie liczby pojazdow
w symulacji z 5 do 30 tysiecy skutkuje prawie czterokrotnym zwigk-
szeniem $redniego czasu, w ktdrym predko$¢ poruszajgcego sie po-
jazdu jest ograniczona gestoscig ruchu. O 40% wzrdst czas oczeki-
wania na skrzyzowaniach w wariancie S3 w poréwnaniu z SO co
oznacza, Ze nie sygnalizacja $wietlna jest przyczyng powstajacych
zatoréw drogowych, a wzrastajaca gesto$¢ ruchu.

W celu graficznego przedstawienia procentowego podziatu
czasu przejazdu na omoéwione wyzej sktadowe, podzielono wszystkie
zarejestrowane trasy na podzbiory wedtug czasu trwania przejazdu
co 15 minut i dla tych podzbioréw wyznaczono $rednie czasy trwania
sktadowych togr, timax: tskrzys Rezultaty dla kazdej symulacii
przedstawiono na rysunku 1. Dla SO odnotowano jedng trase trwa-
jacq dtuzej niz105 min i nie umieszczano jej na rysunku.
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Rys. 1. Podziat czasu trwania podrézy na sktadowe zalezne od pred-
kosci dla a) SO, b) S1, ¢) S2, d) S3.

Dla najmniej obcigzonego w wariancie SO grafu, wraz ze wzro-
stem czasu trwania przejazdu wyraznie maleje udziat czasu, gdy po-
jazd jechat z maksymalng dopuszczalng predkoscia, jednoczesnie
ro$nie udziat czasu oczekiwania na skrzyzowaniach. Dla tras najkrot-
szych stanowi to 30%, a dla najdtuzszych ponad potowe. Jest to lo-
gicznie uzasadnione. Im diuzsza trasa, tym wiecej sygnalizacji $wietl-
nych sie na niej znajduje, a zatem zwigksza sie udziat czasu postoju
w catkowitym czasie przejazdu. W wariantach S3 oraz S4 zauwa-
zalna jest dodatkowa tendencja wzrostu udziatu czasu jazdy z pred-
koscig ograniczong gestoscig ruchu kosztem udziatu czasu jazdy
swobodnej. Interesujace jest zjawisko procentowej niezalezno$ci
udziatu czasu oczekiwania na skrzyzowaniach od czasu trwania po-
drdzy przy najwiekszym zageszczeniu pojazdoéw w symulacjach S2 i
S3. Przy duzej gestosci ruchu wraz ze wzrostem czasu trwania po-
drézy ro$nie odsetek czasu poruszania si¢ z predkoscig ograniczong
kosztem czasu jazdy z predko$cig swobodng (z 31% do 53%).
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Rys. 2. Histogramy czasu trwania podrdzy dla wszystkich wariantow.

Wraz z rosnacg gestoscig ruchu wydtuza sie oczywiscie czas
przejazdu. Na przedstawionych na rysunku 2 histogramach widoczne
jest przesuwanie sie¢ mody w strone wiekszych wartosci. Wszystkie
rozktady empiryczne czasow trwania podrézy cechuje skosnos¢ pra-
wostronna ze wspdtczynnikiem sko$nosci od 0,39 dla wariantu SO do
0,47 dla S3. Wykres pudetkowy przedstawiony na rysunku 3 wska-
zuje istniejace w kazdym wariancie wartosci odstajace, a dla wariantu
S0 jedna ekstremalna. Trasa ta o diugosci 27,6 km prowadzita z po-
tozonego na potudniu wezta Bielany do osiedla Mirkéw zlokalizowa-
nego na wylocie w kierunku Warszawy, czyli po przekatnej miasta.
Czas przejazdu wynosit 116 min, z czego 93,5 min jazdy z predkoscig
ograniczong przez gesto$¢ ruchu, 15,0 min jazdy swobodneji 7,5 min
oczekiwania na skrzyzowaniach. Predko$¢ podrézy na tej ekstremal-
nej trasie wyniosta 14,3 km/h.

140

120

100 J

reemrzerze

“° ]

20 025%75%
T Zakres nieodstajacych

© Odstajace

* Ekstremalne

0 € €
czas S3 czas S2 czas S1 czas SO

Rys. 3. Wykresy ramka-wgsy czasu trwania podrozy dla wszystkich
wariantow.

Wraz ze wzrostem liczby pojazdéw ro$nie obcigzenie drég. Na
rysunku 4 przedstawiono obcigzenie grafu wyznaczone jako liczba
pojazdow, ktére w ciggu dwugodzinnej symulaciji przejechaty przez
odcinek drogi. Wyraznie zaznacza sie obwodnica autostradowa
AOW i to bez wzgledu na symulowane natezenie ruchu. Dla warian-
tow S2 oraz S3 natezenie przekraczajace 1000 poj/h odnotowano
réwniez na obwodnicy $rodmiejskiej. UznaC zatem nalezy, Ze arterie
te spetniajg swoje zadanie obstugujac znaczng czes$é ruchu jedno-
czesnie odcigzajac centrum miasta.

Rys. 4. Mapy sumarycznego obcigzenia grafu.

Kolor czarny powyzej 1500 poj/h, czerwony powyzej 1000,
Zotty powyzej 500, pozostate zielony.
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PODSUMOWANIE

Wraz ze wzrostem liczby pojazdéw poruszajacych si¢ po mie-
$cie, w podziale czasu podrézy znaczenia nabiera czas spedzony w
pojezdzie poruszajacym sie z predko$cig ograniczong przez gestosé
ruchu: od 31 do 57% czasu jazdy. Zmienia sie udziat czasu oczeki-
wania na skrzyzowaniach: od 46-71% dla wariantu SO do 60-69% dla
S3. Zwiekszenie liczby pojazdéow w ruchu powoduje zmniejszenie
udziatu czasu jazdy swobodnej na rzecz czasu jazdy z ograniczona
predkoscia.

Sie¢ drogowa Wroctawia, w ujeciu makroskopowym, spetnia za-
danie odcigzenia centrum miasta poprzez czesciowg translokacje ru-
chu na obwodnice: autostradowg oraz $rédmiejska.
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Congestion versus travel time - modelling approach

The article presents 4 traffic modelling variants in the city
in. Conducted a two-hour simulation of traffic in the city based
of the road network of the city of Wroclaw. The number of ve-
hicles changed from 5 to 30 thousand. It was analyzed the in-
fluence of the number of vehicles on the road network on share
time stop at traffic lights, driving at a speed limited by the den-
sity of traffic and driving at a free flow. It has been shown that
with the increase of network load of road vehicles in traffic
increases the duration of the journey, and decreases the aver-
age route length and average speed. Increasing the number of
vehicles in the simulation of 5 to 30,000 results in an increase
of over three times the meantime, wherein the speed of moving
vehicle traffic density is limited. About 40% increase a wait-
ing time at intersections in S3 variant in comparison with the
SO which means that no traffic lights is generating conges-
tionbut the density of traffic flow.
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