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Streszczenie. Pierwszy model charakteryzujacy zalezno$¢ predkosé
— gesto$¢ — natezenie powstal ponad 80 lat temu. Od tego czasu na-
ukowcy z calego $wiata pracowali nad opracowaniem wlasnych modeli
ruchu drogowego, ktére kompleksowo opisywaé beda fundamentalny
wykres. Prace nad doborem odpowiednich parametréw, niezbednych do
stworzenia modelu, dokonywano gléwnie na drogach szybkiego ruchu.
Problem poruszony w niniejszym referacie odnosi si¢ do niedostatecznej
ilosci przeprowadzonych badad nad zagadnieniem zalezno$ci predkosé
— gesto$¢ — natezenie w warunkach miejskich w Polsce. Celem artyku-
hu jest ocenienie mozliwosci implementacji istniejacych modeli ruchu
w sieci ulicznej na przykladzie Tréjmiasta, wraz z opracowaniem autor-
skiej metodologii badan, adekwatnej do posiadanych narzedzi. Podjeto
prébe opracowania modeli dla ruchu przerywanego w celu lepszego po-
znania wplywu sygnalizacji Swietnej i innych utrudnied w warunkach
miejskich na ksztalt fundamentalnego wykresu.

Stowa kluczowe: ruch drogowy, ruch miejski, modele ruchu drogowe-
go, teoria przeplywéw ruchu

Wprowadzenie

Inzynieria ruchu drogowego jest dziedzina wiedzy dyna-
micznie sie rozwijajaca. Najwieksza popularnoscig cieszy sie
w Stanach Zjednoczonych, skad sie wywodzi jako dziedzina
nauki, a takze w krajach Europy Zachodniej i rozwinietych
krajach azjatyckich. Poznanie podstawowych wilasnosci wy-
stepujacych w ruchu drogowym jest jednym z kluczowych
elementéw, potrzebnych do stworzenia narzedzi umozliwia-
jacych efektywne zarzadzanie siecia drogowa. Mowa jest tu
gléwnie o matematycznych modelach teoretycznych, ktére
nastepnie mozna wykorzysta¢ do symulacji wykorzystujac
odpowiednie oprogramowanie komputerowe.

Wiekszos¢ istniejacych modeli ruchu powstala w opar-
ciu o dane pochodzace z drég amerykanskich, ktérych cha-
rakter oraz standardy znacznie odbiegaja od polskich.
Kolejnym aspektem jest postep technologiczny w budowie
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drég i pojazdéw, ktéry dokonal sie od opracowania kon-
kretnego modelu.

Dostepne w literaturze modele zaleznosci predkosé —
gesto$¢ — natezenie (QVK) gléwnie odnosza sie do nieprze-
rywanego ruchu pojazdéw. Niniejsza analiza ma na celu
sprawdzenie uzytecznosci opracowanych przez lata modeli
w warunkach miejskich. Modele zostaly opracowane na
podstawie danych o ruchu pozyskanych w kilku przekro-
jach ulic w Gdyni, Gdansku i Sopocie.

Fundamentalny wykres ruchu drogowego
Teoria przeplywéw ruchu umozliwia opisanie zaleznosci po-
miedzy makroskopowymi parametrami ruchu drogowego.
Zaleznos¢ ta odnosi sie do zalozenia, iz pojazdy w okreslo-
nych warunkach drogowo-ruchowych beda zachowywac sie
w analogiczny sposob. Przykladowo kierowcy poruszajacy
sie w strumieniu ruchu o okre$lonej gestosci bedg utrzy-
mywaé podobna predko$¢ i odstep czasu miedzy pojazda-
mi. W zwigzku z powigzaniem pomiedzy mikroskopowymi
i makroskopowymi parametrami ruchu $rednia predkosé
i Srednie natezenie mogg zosta ustalone.

Struktura trzech podstawowych charakterystyk ruchu
drogowego zostala opisana w tabeli 1.

Fundamentalny wykres to graficzna forma zaprezento-
wania omawianych zaleznosci. Najczesciej opisywany jest
jako zalezno$¢ pomiedzy:

Tabela 1

Zestawienie mikroskopowych i makroskopowych
parametréw ruchu drogowego

Parametr w skali
mikroskopowej

Parametr w skali

Charakterystyka ruchu makroskopowej

Odstepy czasu

miedzy pojazdami Srednie natezenie ruchu

Natgzenie ruchu

Odstepy migdzy pojazdami

(odlegtosc) Srednia gestosé ruchu

Gestos¢ ruchu

Predkos¢ ruchu Predko$¢ chwilowa Srednia predkosé ruchu

Zrodto: [9]
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e natezeniem a gestoscia q=Q(k),
e predkoscia a gestoscia v=V(k),
e predkoscia a natezeniem v=V(q).

Fundamentalny wykres najcze$ciej bazuje na danych
empirycznych otrzymanych bezposrednio z pomiaréw ru-
chu. Uzyskany zbiér danych poddawany jest analizie staty-
stycznej, dzieki ktérej definiuje sie krzywe opisujace oma-
wiane zalezno$ci. Innym ze sposobdw jest opieranie si¢ na
teorii zachowania kierowcéw, np. modelu jazdy za liderem
lub do poréwnania strumienia ruchu do zjawisk z innych
dziedzin nauki, np. analogii hydrodynamiczne;.

Pierwszy model zaproponowany przez Greenshields’a
w 1934 roku bazowal jedynie na siedmiu usrednionych
warto$ciach pomiarowych. Autor wskazal na liniowy zwia-
zek pomiedzy predkoscia a gestoscia [51. Podstawiajac row-
nanie stanu strumienia ruchu wedlug wzoru (1), mozna
uzyskad paraboliczne zaleznos$ci pomiedzy pozostalymi pa-
rametrami.

q=v-k (D

gdzie:
q — natezenie ruchu drogowego {poj/h}
v — predkos¢ potoku ruchu drogowego {km/h}
k — gestos¢ potoku ruchu drogowego [poj/km}.

Na rys. 1 przedstawiono fundamentalny wykres zapro-
ponowany przez Greenshields’a. W celu zachowania przej-
rzysto$ci  wykresy zostaly rozstawione adekwatnie do
wspOlnych osi.

Od czasu pionierskiego modelu wielu badaczy prébowa-
fo opisa¢ zaleznosci poprzez zwickszanie zbioru danych po-
miarowych, na ktérych zostaly opracowane, lub ulepszajac
metody dopasowania funkcji. Niemniej ze wzgledu na empi-
ryczny charakter zagadnienia i szeregu czynnikéw wplywaja-
cych na osiagane rezultaty najczesciej sukces w odzwiercie-
dleniu warunkéw ruchu sprowadzal sie do konkretnych drég

— w okreslonym czasie. W Polsce zagadnieniem modelowania

Pobrano z mostwiedzy.p
Predkosé¢ [km/h]

Kunax Qs
Natgzenie [P/h)

¢ —

ivaweaany (1)

Kope Ko
Gesto$¢ [P/km)

. 1. Przyktadowy model zalezno$ci predkos$¢ — gesto$é — natezenie z oznaczeniem punk-
charakterystycznych
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opisujacego fundamentalny wykres, zajal si¢ prof. R. Krystek,
podejmujgc prébe opisania ruchu drogowego na ulicach
Warszawy [7].

Model zalezno$ci predkosé — gestosé — natezenie zwia-
zany jest z jako$ciowa miara warunkéw ruchu, gdzie moze
postuzy¢ do estymacji pozioméw swobody ruchu (tzw.
PSR). Ponadto pozwala ustali¢ czasy podrdézy i maksymalne
warto$ci natezenia odpowiadajacych przepustowosci prze-
kroju. Wreszcie omawiana zalezno$¢ jest podstawowym
elementem w bardziej zaawansowanych modelach ruchu,
w tym modelach symulacyjnych.

W tabeli 2 przedstawiono modele wykorzystane w ni-
niejszych badaniach. Swoja uwage skupiono ma modelach
deterministycznych, opisanych za pomoca jednej krzywe;j.
Do analiz przyjeto siedem stosowanych dotychczas modeli
zaleznosci QVK; sa to modele: Greenshields’a {5},
Greenberg’a [4}, Underwood’a {11}, Northwestern {1},
Pipes-Munjal {9}, Krystka {7} i van Aerde {12].

Tabela 2
Zestawienie modeli zaleznosci QVK wykorzystanych
w przeprowadzonych badaniach
Model Reprezentacyjna funkcja Parametry
. Vo
Model Greenshields’a [5] | v(K) = vy — (k ) -k @) | Vo Koay
max
’ p— kmax
Model Greenberg'a [4] v(K) = Vopt ln( = B) | Voo K
.
Model Underwood’a [11] v(k) = voe Kopt @ | Vo Koot
;(L)Z
Model Northwestern [1] v(K) = voe 2op (5) | Vor Ko
k n
Model Pipes-Murial 9] | v(k) = vo(1 = (=) ) ©) | Vo Ko
max
Kk \4
Model prof. Krystka [7] v(k) = vq (1 o ) ) | Vo Ko
Model van Aerde [12] k(V) = —=—— ! 8) | Vor Koo Qe
c1+VOEV+C3-v ( ) o

Oznaczenia uzyte w tablicy 2:
q — natezenie ruchu drogowego {P/h/pas}
q,,,, — natezenie maksymalne {P/h/pas}
v — predkos¢ potoku pojazdéw {km/h}
v, — predkos¢ pojazdéw w ruchu swobodnym {km/h}
Vi ~ predkos¢ optymalna potoku pojazdéw {km/h}
k— gesto$¢ potoku pojazdéw [P/km/pas}
k — gestos¢ optymalna {P/km/pas}
opt
k — gestos¢ maksymalna/zatoru [P/km/pas}
¢, — wspétczynnik odstepu miedzy pojazdami {km},
obliczany wg wzoru 2
¢,— wspétczynnik odstepu miedzy pojazdami
[km?/h}, obliczany wg wzoru 3
c,— wspdlczynnik odstepu miedzy pojazdami {1/h},
obliczany wg wzoru 4.
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—qjopt 2
C3 — dmax VO0~—Vopt (4)

Vopt

Metoda badan

Charakterystyka obszaru badan

Badania przeprowadzono na wybranych odcinkach ulic
Tréjmiasta. Do badad zostalo wybranych lacznie szesé
ulic, o réznych przekrojach, znajdujacych si¢ na terenie
calego Tréjmiasta {8}. Wszystkie objete sg zintegrowa-
nym systemem zarzadzania ruchem, z ktérego zostaly
pozyskane dane. Ostateczny wybér przekrojéw poprze-
dzono analiza czynnikéw wplywajacych na fundamental-
ng zalezno$¢ miedzy badanymi parametrami oraz danymi
pomiarowymi. Zasadniczym zalozeniem bylo wystgpienie
wiecej niz jednego stanu ruchu, by méc zebraé¢ dane dla
wzglednie calego zakresu gestosci. Czestym zjawiskiem
bylo otrzymywanie rozproszonych wynikéw ze wzgledu
na wystepujacg sygnalizacje Swietlna w poblizu dane-
go przekroju i znaczacy udzial relacji skretnych. Z tego
wzgledu wybrano lokalizacje, gdzie w najwickszym stop-
niu mozna bylo wyrdézni¢ stacjonarny ruch pojazdéw,
a przypadkowos¢ w jego dynamice nie jest decydujacym
czynnikiem w ksztalcie wykresu.

Dane o ruchu
Na potrzeby niniejszych badan nalezalo pozyskaé zbiér da-
nych, stanowiacy podstawe do modelowania ruchu drogo-
wego. W zwiazku z szeroko dostepnymi detektorami ruchu
w postaci tzw. petli indukcyjnych postanowiono ograniczy¢
sie do pomiaru mikroskopowych parametréw ruchu na
— krétkim odcinku drogi.
Wdrozony Zintegrowany System Zarzadzania Ruchem
D TRISTAR na ulicach Tréjmiasta stosuje kompleksowe sys-
E temy pomiarowe w postaci miedzy innymi pary detekto-
% réw rozstawionych na nieduza odleglos¢. Zwazajac na
£ problematyke zagadnienia w niniejszej pracy, wzorowo
o detektory ruchu powinny by¢ zlokalizowane pomiedzy
Eskrzyiowaniami. Niemniej z powodu ich braku wszystkie
3 detektory ruchu na ulicach zostaly wybrane sposréd tych,
" Sre zostaly umieszczone przed sygnalizacja Swietlna, od-
lone od linii zatrzyman o kilkadziesiat metréw.

Zebrany zbiér danych powinien stanowi¢ wartosci para-
:tréw ruchu dla calego zakresu gestosci, zwazajac jedno-
®¥nie na potrzebe przypadkowosci
pomiarach. W zwiazku z wysoka czestotliwoscia wyste-

wania duzych wartosci gestosci ruchu w warunkach
ejskich, zastosowano okres 1-2 tygodni jako wystarcza-
y, by uzyskaé wiarygodne rezultaty.

zy.p

zniwelowania
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Metodyka analizy i budowy makroskopowych modeli
ruchu ulicznego

Uzyskany zbi6r danych pomiarowych nalezy przeliczy¢ na
makroskopowe parametry ruchu w zadanych interwalach
czasu, uwzgledniajac potrzeby modelowania zalezno$ci
pomiedzy predkoscia, gestoscia i nat¢zeniem. Natezenie
ruchu jest uzyskiwanie poprzez zliczenie liczby pojaz-
déw przejezdzajacych przez detektor. Predkosé¢ zostala
estymowana, uzywajac wzoru 5 na $rednig harmoniczng
predkosci poszczegdlnych pojazdéw, co pozwolito uzyskacd
$rednig predko$¢ w przestrzeni. Natomiast gestos¢ ruchu
jest obliczana z rOwnania stanu strumienia ruchu wg réw-
nania (1).

1
Vs =TT
= % ZiNzlei )
gdzie:
v, — Srednia predkos¢ w przestrzeni {km/h}
v, — predkos¢ chwilowa i-tego pojazdu {km/h}
N - liczba pojazdéw [poj.1.

Opracowanie modeli polegalo na zdefiniowaniu wspét-
czynnikéw funkgji, ktére przedstawiaja wartosci punktéw
charakterystycznych na fundamentalnym wykresie (pred-
kos¢ swobodna, gestos¢ zatoru itp.). Wspdlczynniki te
mozna uzyskaé poprzez okreslenie wylacznie wartosci tych-
ze punktéw lub ich estymacje, uzywajac regres;ji liniowe;
lub nieliniowej, ktéra uwzglednia caly zakres gestosci.
Pierwszy ze sposobéw nie wymaga przeprowadzania dtugo-
okresowych pomiaréw ruchu. Niemniej takie podejscie do
opracowania modelu, ktéry nie zostal stworzony dla kon-
kretnie obowiazujacych czynnikdw, zazwyczaj przejawia si¢
niezadowalajacym dopasowaniem.

Ze wzgledu na cheé otrzymania najwyzszej mozliwej
warto$ci dopasowania dla calego zakresu gestosci, parame-
try modeli zostaly dobrane za pomoca regresji nieliniowe;
metoda najmniejszych kwadratéw. Przy obliczeniach wy-
korzystano algorytm Levenberga-Marquardta, bedacy mo-
dyfikacjg algorytmu Gaussa-Newtona. Wybdr zostal po-
dyktowany ze wzgledu na umiarkowana ztozonos¢ oblicze-
niowa, szybka zbiezno$¢ i prosta implementacje.

Ocena poprawno$ci odwzorowania warunkéw ruchu
w analizowanych przekrojach zostala vargumentowana po-
przez osiggnicte rezultaty w dopasowaniu modelu do danych
pomiarowych, zwracajac szczegblng uwage na wartosci
punktéw charakterystycznych i spelnienie warunkéw brze-
gowych. Inng istotng cechg powinien by¢ wzglednie prosty
opis matematyczny modelu, ktéry jako wspdlczynniki
funkgji przyjmuje wartosci znajdujace jednoznacznie swoje
uzasadnienie na fundamentalnym wykresie.

Miarodajna statystyczng ocena dopasowania poszcze-
gblnych modeli do danych rzeczywistych jest blad sredni
modelu S, inaczej nazywany Srednim bledem szacunku
réwnania regresji. Jest to pierwiastek kwadratowy z wa-
riancji resztowej. Do analiz przyjeto ten blad jako réznice
miedzy wartoSciami empirycznymi a teoretycznymi, pred-
kosci wyrazonej w km/h.
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Nieréwnomierno$¢ rozlozenia wynikéw pomiaréw dla
catego zakresu gestosci powoduje duzy rozrzut bledéw przy
zastosowaniu metod regresji. W zwiazku z powyzszym
usredniono dane pomiarowe w zalezno$ci od gestosci z za-
dang dokladnoscia. W niniejszej pracy przyjeto wartosé 1
P/km/pas. Chcac zachowaé warunki brzegowe fundamen-
talnego wykresu, dane usredniono z zaokragleniem w gore
do najblizszej calkowitej wartosci gestosci.

Dopasowanie poszczeg6lnych modeli teoretycznych do
rzeczywistych warunkéw i danych pomiarowych zostalo
opracowane na podstawie zaleznosci predkosé — gestosc.
Pozostale zaleznosci zostaly oszacowane z wykorzystaniem
réwnania stanu strumienia ruchu 1.

Analiza i ocena wybranych modeli zaleznosci QVK
na przyktadzie sieci ulicznej Trojmiasta

Analiza danych pomiarowych

Modelowanie zaleznosci predkosé — gestos¢ — natezenie na
drogach miejskich jest uwarunkowane poprzez wystepuja-
ca sygnalizacje $wietlng oraz skrzyzowania ulic z relacjami
skretnymi. Niemniej postanowiono zbadaé ksztalt zalezno-
sci QVK na ulicach Tréjmiasta w celu lepszego poznania
zjawisk wystepujacych w przerywanym ruchu pojazddw.
Do analizy zostaly wybrane przekroje ulic, gdzie wymienio-
ne zaklécenia bedg mialy znikome znaczenie lub sa dobrze
rozpoznane.

Ze wzgledu na wystepujaca duza réznorodnosé pomie-
dzy kierunkami ruchu w jednym przekroju ulicy zostaly
one rozdzielone. Kazdy zbi6ér danych zawiera wylacznie
wartosci estymowane dla jednej jezdni. W badaniach wzie-
to pod uwage interakcje pomiedzy pojazdami poprzez
agregacje danych z dwdch paséw ruchu.

W wybranych do badan przekrojach ulic przepustowos¢
ograniczona jest przez sygnalizacje $wietlna. Rézny dobér
programu sygnalizacji Swietlnej powoduje, iz dla innych
warto$ci natezenia czy gestosSci nalezy wyrézni¢ odmienne
stany ruchu. W przypadku sygnalizacji staloczasowej moz-

= liwe byloby wyliczenie trwania efektywnego $wiatla zielo-
>nego, aw konsekwencji przepustowosci przekroju. W przy-
s o padku ciagéw skrzyzowan wilaczonych do systemu
; TRISTAR jest to zlozony problem ze wzgledu na zmiane
% parametréw plandw sygnalizacji w czasie rzeczywistym.

E W zwiazku z powyzszym stacjonarno$¢ ruchu przy wy-
o o borze stalego jest
g Poszczegolne punkty pomiarowe moga przedstawiaé usred-
o nione wartosci z dwéch stanéw ruchu, co nastepnie warun-
" je wartosci polozone poza fundamentalnym wykresem.
>raszczajac, stan ruchu swobodnego moze zostal od-
ierciedlony dla sygnatu zielonego, natomiast zator dro-
wy (przy k=k__iv=0) wystepuje dla $wiatla czerwone-
. W istocie zator drogowy jest reprezentowany przez
lejke pojazdéw oczekujacych na zmiane sygnahu.
Problematyka tego zagadnienia jest wieloaspektowa.
bkonane pomiary strumienia pojazdéw maja miejsce kil-
dziesiat metréw przed linia zatrzymania. Ponadto zasto-
wane detektory nie sa w stanie wykryé pojazdéw o ni-

interwalu czasu nie zachowana.
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skich predkosciach ruchu, to znaczy ponizej 10 km/h.
Skutkiem tego jest brak punktéw pomiarowych o bardzo
duzych gestosciach ruchu, ktére w wiekszosci odzwiercie-
dlaja sygnal czerwony na sygnalizatorze na najblizszym
skrzyzowaniu lub przejsciu dla pieszych. W konsekwencji
znaczna cze$¢ zakldcenn w ruchu nie jest brana pod uwage,
co rzutuje na estymacje wynikéw pomiaréw. Jednakze na-
lezy stwierdzi¢, iz przy braku pojazdéw na linii zatrzyman,
przy pojawieniu sie Swiatla czerwonego pojazdy w kolum-
nie zaczynaja zwalniaé, zanizajac $rednia predkos¢ strumie-
nia. Natomiast przy zmianie na sygnal zielony pojazdy
moga rozpoczaé przyspieszanie, zaleznie od ilosci pojazdéw
przed skrzyzowaniem. Niemniej ze wzgledu na charakter
niniejszych badan postanowiono wstrzymac sie od dalszych
dyskusji nad tym zagadnieniem, majac jedynie na uwadze
wymienione czynniki.

Po przeprowadzeniu wstepnych analiz do badaf wybra-
no 10-minutowe interwaly do procesu modelowania ruchu.
Taki zabieg pozwolil na uzyskanie ponad 1000 punktéw
(jednostek pomiarowych) dla przekrojéw ulic w Gdyni oraz
2000 punktéw (jednostek pomiarowych) dla przekrojow
ulic w Gdarisku i w Sopocie.

Dobér parametréw analizowanych modeli

Analizujac otrzymane wyniki pomiaréw terenowych, nie
stwierdzono wystepowania charakterystycznych gwal-
townych spadkéw przepustowosci, ktére Swiadcza o nie-
jednostajnym przejsciu ruchu ze stanu swobodnego, badz
czg$ciowo-wymuszonego, w stan wymuszony, jak to zaob-
serwowano na drogach szybkiego ruchu. Moze to by¢ wy-
nikiem malych r6znic w predkosciach pojazdéw lub takze
efektem usredniania wartoSci parametrow w poszczeg6l-
nych punktach (jednostkach pomiarowych) obejmujacych
dwa stany ruchu. W zwigzku z powyzszym do analizy
wykorzystano modele opisane za pomoca jednej krzywej
jako w pelni wystarczajace do opisu dynamiki zmian pa-
rametréow ruchu.

Miejska sie¢ ulic warunkuje wystepowanie szeregu
czynnikéw wplywajacych na ksztalt fundamentalnej za-
leznosci, ktére nie sa tozsame dla réznych drég, nawet
rozwazajac t¢ sama aglomeracje. Z tego wzgledu nalezy
rozpatrzel reprezentatywng liczbe przekrojow. Badaniami
objeto opracowanie modeli opisanych jedng krzywa dla
szeSciu przekrojéw drég. Zasadnicza analiza zostala doko-
nana dla siedmiu modeli, bazujac na danych z calej doby.
Ponadto wskazano zaleznos¢ wplywu pory szczytu trans-
portowego, a posrednio doboru programéw sygnalizacji
Swietlnej {8].

Ze wzgledu na objetos¢ niniejszej pracy oraz pokrywa-
nie si¢ krzywych w najlepiej dopasowanych modelach na
rysunku 2 przedstawiono wykres zaleznosci QVK z na-
niesionym modelem van Aerde w przekroju alei Niepod-
leglosci w Sopocie. Natomiast na rysunku 3 zaprezento-
wano model Underwood’a w przekroju ulicy Morskiej
oraz w przekroju ulicy Wielkopolskiej, z wyrdznieniem
dwoéch szczytéw transportowych. Wyniki obliczen zesta-
wiono w tabeli 3.
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Tabela 3
Zestawienie wynikow opracowania wybranych modeli zaleznosci QVK
Przekroj Okres pomiarow Model Zalgzng c:u&kl:}’( cl;?::m;!lswclﬂe Pozostate punkty charakterystyczne Sredni btad modelu
al. Niepodlegfosci, Sopot Cafa doba Van Aerde 0, = 845 [poj./h/pas] Kot = 33 [poj. /km/pas] S = 1,22 [km/h]
v, = 59 [km/h]
Vo = 26 [km/h]
k.., = 143 [poj./km/pas]
ul. Wielkopolska, Gdynia Szczyt poranny Underwood'a v, = 53 [km/h] Vo = 19 [km/h] S = 1,65 [km/h]
k.= 28 [poj. /km/pas] 0, = 946 [poj./h/pas]
K= (111) [poj./km/pas]
ul. Wielkopolska, Gdynia Szczyt popofudniowy | Underwood’a v, = 57 [km/h] Vo = 21 [km/h] S = 1,05 [km/h]
K,y = 38 [poj. /km/pas] 0., = 787 [poj./h/pas]
k. = o (153) [poj./km/pas]
ul. Morska, Gdynia Cata doba Underwood’a v, = 68 [km/h] Vo = 25 [km/h] S = 1,72 [km/h]
K, = 41 [poj. /km/pas] 0, = 1020 [poj./h/pas]
k o= o (172) [poj./km/pas]
80
= =
E B
= =
2 2
= 2
= =
2 g
=" -
5 550 1100
Natezenie [P/h/pas]
£ ® Dane empiryczne
S‘ ® Dane empiryczne - kwantyl rzedu 50%
E ===Model van Aerde
2 550
s
£ Rys. 2.
z Wykres zalezno$ci QVK wraz
00 40 30 Z naniesionym mode]em '
Gestosé [P/km/pas| van Aerde w p_rzekro]u Alel
Niepodlegtosci w Sopocie
a) 900
® Dane empiryczne dla porannego szczytu
— transportowego
b o Dane empiryczne dla popoludniowego szczytu
g transportowe go
E_ e Dane empiryczne dla porannego szczytu
< 450 transportowego - kwantyl rzedu 50%
E ¢ Dane empiryczne dla popoludniowego szczytu
'E,, transportowego - kwantyl rzedu 50%
E === Model Underwood'a dla porannego szczytu
transportowego
=—Model Underwood'a dla popoludniowego
0 szczytu transportowego
b) -
| =i, 2 P . * Dane empiryczne
I~ o e ';-.‘::"‘u’ f:‘ - ® Dane empiryczne - kwantyl rzedu 50%
= " . -
B - Model Underwood'a
=
)
=2
-E Rys. 3. o
> Wykres zaleznosci Q(K)
z wedfug modelu Underwood’a:
a) w przekroju ulicy
Wielkopolskiej z rozroznie-
30 60 niem szczytéw transporto-
Gestosé [P/km/pas] wych; b) w przekroju ulicy
Morskiej
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Dyskusja wynikéw

Dyskusje wynikéw przeprowadzono dla dwoéch stanéw
$rednich (dane estymowane do kwantyla rzedu 50%): dla
calej doby i dla okreséw szczytowych.

Analizy dla calej doby polegaly na doborze optymal-
nych parametréw dla wszystkich siedmiu modeli dla prze-
kroju alei Niepodleglosci w Sopocie oraz dwéch wybranych
modeli dla pieciu pozostatych ulic.

Zalezno$¢ liniowa w modelu Greenshield’a moze w przy-
blizonym stopniu odzwierciedli¢ w pelni stan ruchu swobod-
nego i stan ruchu wymuszonego do pewnej granicznej war-
tosci gestosci, zwazajac jednak na przeszacowanie m.in. nate-
zenia maksymalnego. Model nie uwzglednia gestosdi,
powyzej ktérych wystepuje tak zwany poruszajacy sie zator.
Wickszos¢ wartosci dla tego zjawiska nie zostata odnotowa-
na przez detektory ruchu, co mialo wplyw na opracowanie
modelu. Niemniej ocenia sie, iz nie jest mozliwe opisanie wa-
runkéw miejskich jednoczesnie dla wszystkich standéw ruchu
ze satysfakcjonujacymi rezultatami (S=4,17 km/h), bazujac
na krzywej liniowej w funkcji V(k).

Powyzszy problem dostrzezono réwniez we wezesniejszych
badaniach i prébowano go rozwiazal poprzez kalibracje mode-
lu liniowego, odpowiednio przyjmujac wartos¢ potegi. Funkcje
wielomianowa czwartego stopnia zastosowal profesor Krystek
w swoim modelu, ktéry opracowal, analizujac warunki panu-
jace na ulicach Warszawy w latach 70. W rezultacie linia pro-
sta ulegala znieksztalceniu, co wéwczas pozwolilo na odzwier-
ciedlenie parametréw ruchu az do rzeczywistych wartosci ge-
stoSci maksymalnej. Natomiast odwolujac si¢ do niniejszych
badan, wartos¢ ta jest znaczaco zawyzona dla dzisiejszych wa-
runkéw ruchu i w zwiazku z tym, bez odpowiedniej kalibracji,
model nie moze zostaé wskazany jako wzorcowy dla analizo-
wanych ulic. Niemniej zauwazono znaczaca poprawe w warto-
$ci Sredniego bledu modelu S (z 4,17 km/h w modelu linio-
wym do 1,83 km/h) oraz estymacji pozostalych punktéw cha-
rakterystycznych na fundamentalnym wykresie.

Model Underwood’a jest kolejnym modelem, ktéry cha-
rakteryzuje si¢ bardzo dobrym dopasowaniem do danych

= empirycznych o wartosci S poréwnywalnej do modelu profe-
~.sora Krystka. Zastosowana krzywa jest w stanie poprawnie
U oszacowal punkty charakterystyczne przy zadowalajacym
; przyblizeniu, z wyjatkiem gestosci maksymalnej. Jest to
Q % wada zastosowanej funkcji wykladniczej, ktéra w konse-
€ kwenql uniemozliwia spelnienie warunku brzegowego (v=0
o odla k= k). Niemniej przy dazeniu k— k__ predkos¢ jest
CES bliska wartosci zero i dzicki zastosowaniu okreslonego przy-
3 blizenia mozliwe jest jednoznaczne okreslenie wartosci ge-
Sci zatoru. Badania potwierdzily, iz model Underwood’a
yze zostaé uznany za prosty model do opisu ruchu miej-
ego, jednak z uwzglednieniem jego ograniczenia.
Na podstawie zbioru wynikéw analiz stwierdzono, ze
»del van Aerde jest modelem o najlepszym dopasowaniu
ctattu funkeji QVK do uzyskanych wynikéw pomiardw.
it to najbardziej zaawansowany matematycznie model
poréwnaniu do wezesniej opracowanych i nie mozna zna-
¢ z nimi podobienistwa pod tym wzgledem. Wada modelu
yze by¢ potrzeba zdefiniowania wiekszej liczby wspdtczyn-
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nikéw przy opracowaniu modelu docelowo, bez uzycia regre-
sji nieliniowej. Niemniej nalezy stwierdzié, iz jako jedyny jest
w stanie oszacowaé wszystkie punkty charakterystyczne
w zakladanym bledzie pomiarowym, wraz z problematyczng
gesto$cig maksymalng. Badania wskazaly model jako reko-
mendowany i uniwersalny dla wszystkich przekrojéw ulic.
Sredni blad modelu oszacowano na 1,61 km/h.

W zwiazku z podobiefistwami opisu matematycznego do
innych modeli oraz gorszymi rezultatami w odwzorowaniu
fundamentalnego wykresu dla warunkéw miejskich wstrzy-
mano sie od opisu modeli Greenberg’a (S=7,36 km/h), North-
western (§=3,89 km/h) i Pipes-Munjal (§=2,69 km/h).

Whnioski

Przeprowadzone badania nad modelowaniem zaleznosci
predkosé-gestosé-natezenie (QVK) w warunkach miejskich
pozwolily na sformulowanie kilku wnioskéw i rekomenda-
¢ji odnoszacych sie do warunkéw miejskich.

1. Metodologia badan skladajaca si¢ na wybér techniki pomia-
6w, analizy danych oraz wybér i sposb opracowania mode-
li ma kluczowe znaczenie dla dobrego opisu zaleznosci QVK.

2. Wystepowanie sygnalizacji $wietlnej oraz zréznicowanych
udzialach relacji skretnych w ciggu doby na skrzyzowa-
niach powoduje, iz fundamentalny wykres dla drég miej-
skich moze ulec istotnym zmianom. W konsekwencji spo-
$réd otrzymanych danych pomiarowych z calej doby moz-
na wyrdzni¢ kilka wykreséw nalozonych na siebie.

3. Przerywany ruch pojazdéw na drogach miejskich jest przy-
czyna niezachowania stacjonarno$ci ruchu w  czasie.
Poszczegblne punkty pomiarowe moga przedstawial
usrednione warto$ci z dwéch standéw ruchu. Ma to znacza-
cy wplyw na ksztalt fundamentalnego wykresu, szczeg6l-
nie rozwazajac otrzymany zakres gestosci odpowiadajacy
warunkom ruchu bliskich przepustowosci przekroju.

4. Wiekszos¢ modeli opisanych jedng krzywag jest w stanie
w poprawny sposob odzwierciedli¢ pozyskane dane em-
piryczne na ulicach Tréjmiasta. Model Underwood’a
moze zostaé uznany za prosty model do opisu ruchu
miejskiego, zwazajac jednak na jego ograniczenia.

5. Model profesora Krystka charakteryzuje si¢ wysokimi
wspdlczynnikami dopasowania, lecz nie jest w stanie po-
prawnie przedstawié rzeczywistej wartosci gestosci zatoru
dla wspélczesnych dhugosci pojazdéw i innych czynnikéw.
Na tej podstawie nalezy przeprowadzi¢ kalibracje modelu,
co w konsekwencji moze pozwoli¢ na wskazanie modelu
jako rekomendowanego dla warunkéw miejskich.

6. Model van Aerde jest rekomendowany jako najlepszy
z analizowanych do opisu zaleznosci QVK  dla wszyst-
kich przekrojéw w warunkach miejskich. Nalezy zazna-
czyé, iz model charakteryzuje sie duza uniwersalnoscia
i jako jedyny jest w stanie dopasowac ksztalt fundamen-
talnego wykresu dla réznego rodzaju ruchu.

Biorac pod uwage powyzsze wnioski, zalecane jest konty-
nuowanie prac badawczych, rozszerzajac je na wigcej ulic, wraz
z analiza wskazanych w pracy aspektéw modelowania ruchu
przerywanego.
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Ponadto wskazane jest przeprowadzenie badan odmienng
technika pomiarowa i/lub metodyka analizy danych. Pozwoli
to na stosowna weryfikacje otrzymanych wynikéw.
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