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Streszczenie

W polskiej nauce przez ostatnie 30 lat niewiele miejsca poswiecono kompleksowemu badaniu
i modelowaniu ruchu potoku pojazdéw na drogach o ruchu nieprzerwanym, takich jak autostrady czy
drogi ekspresowe. Zainteresowanie tymi zagadnieniami wrécito dopiero w ostatnich latach, w rezultacie
systematycznego rozwoju sieci autostrad i drég ekspresowych w Polsce oraz poszukiwania metod
szacowania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu na tych drogach. Ten okres stagnacji w polskich
badaniach wobec rozwoju badahn zagranicznych przetozyt sie na powstanie Iluki badawczej
przejawiajgcej sie w braku polskich modeli ruchu potoku pojazdéw. W ramach realizacji pracy
doktorskiej podjeto sie wypetnienia tej luki, badajgc i modelujgc zaleznosci miedzy fundamentalnymi
parametrami ruchu potoku pojazdéw — natezeniem, predkoscig i gestoscig potoku pojazdéw na
odcinkach miedzyweziowych autostrad i drég ekspresowych w Polsce.

W pracy podijeto sie odpowiedzi na nastepujgce pytania badawcze:

e Czy mozliwe jest zaadoptowanie istniejgcych modeli zaleznosci fundamentalnej do opisu ruchu
potoku pojazdéw na odcinkach autostrad i drog ekspresowych w Polsce?

e Czy mozliwa jest budowa nowych modeli zaleznoéci fundamentalnej, ktére wykazywatyby sie
lepszymi wtasciwosciami od modeli istniejgcych w zastosowaniu do opisu ruchu potoku pojazdéw na
odcinkach autostrad i drog ekspresowych w Polsce?

o Jakie czynniki i w jaki sposdb oddziatujg na fundamentalne parametry ruchu potoku pojazdéw?

e Czy wyniki badan moga znalez¢ praktyczne zastosowanie w opracowywanej metodzie oceny
warunkow ruchu dla odcinkéw autostrad i drog ekspresowych?

W celu odpowiedzi na postawione pytania przeprowadzono badania i analizy obejmujgce:

e przeglad literatury krajowej i zagranicznej na temat charakterystyki ruchu potoku pojazdéw na
odcinkach autostrad i drog ekspresowych, modelowania zaleznosci wystepujgcych pomiedzy
parametrami ruchu potoku pojazddw, okreslania warunkéw ruchu czy wptywu wybranych czynnikow
na te warunki,

e badanie i charakterystyke ruchu potoku pojazdéw na polskich odcinkach autostrad i drég
ekspresowych w Polsce,

e modelowanie zaleznosci pomiedzy natezeniem, predkoscig i gestoscig potoku pojazdéw poprzez
zaadoptowanie istniejgcych modeli oraz poszukiwanie i budowe nowych modeli,

¢ identyfikacje i analize czynnikbw zwigzanych z wptywem warunkéw drogowych, ruchowych
i atmosferycznych na fundamentalne parametry ruchu potoku pojazdéw.

Szczegdlng uwage w pracy poswiecono zagadnieniu matematycznego modelowania zaleznosci
pomiedzy natezeniem, predkoscig i gestoscig potoku pojazdéw na odcinkach autostrad i drog
ekspresowych w Polsce. Wybrano oraz zaadoptowano do warunkéw polskich istniejgce modele

zaleznosci fundamentalnej. Wynikiem analiz byt dobér parametréow modeli pozwalajgcych uzyskacé jak
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najlepsze dopasowanie modeli do danych empirycznych. Ze wzgledu na zaobserwowane ograniczenia
istniejacych modeli podjeto probe zaproponowania nowych modeli, usuwajgcych wskazane
ograniczenia i charakteryzujgcych sie lepszym dopasowaniem do danych empirycznych. Zaréwno
préba zastosowania modeli z innych dziedzin nauki (geotechnika, neurobiologia) oraz préba kombinac;ji
istniejgcych modeli w celu budowy nowego, polskiego modelu zaleznosci fundamentalnej, daty
zadowalajgce rezultaty. Wynikiem pracy jest nowy model, rekomendowany przez autorke do opisu
zaleznosci fundamentalnej w warunkach polskich.

W badaniach zastosowano szereg narzedzi statystycznych, takich jak: nieliniowg metode
najmniejszych kwadratow w celu dopasowania modeli i estymacji parametrow modeli, miary dobroci
dopasowania do oceny analizowanych modeli, testy ANOVA i poréwnan wielokrotnych w celu
identyfikacji czynnikow wptywajgcych na warunki ruchu. Narzedziem badawczym w dalszych analizach
byt réowniez wybrany model zaleznosci fundamentalnej, ktéry wykorzystano do oceny wptywu wybranych
czynnikéw na parametry ruchu potoku pojazddéw i przepustowos¢ drogi.

Wyniki badan postuzyty do opracowania oraz zaproponowania nowych i oryginalnych elementéw do
polskiej metody oceny warunkéw ruchu na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drég ekspresowych:
nowego, polskiego modelu zaleznosci fundamentalnej, rozszerzenia metody o mozliwos¢ analizy
warunkow ruchu w niekorzystnych warunkach atmosferycznych i oswietlenia oraz uzupetnienie

o0 metode oceny warunkéw ruchu na poszczegoélnych pasach ruchu.

Stowa kluczowe: autostrady, drogi ekspresowe, teoria ruchu potoku pojazdéw, potok pojazdow,

zalezno$¢ fundamentalna, modele makroskopowe, warunki ruchu, metoda oceny
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Abstract

Over the last 30 years in Poland, not much attention was paid to the comprehensive analysis and
modelling of traffic flow on uninterrupted traffic flow facilities, such as motorways and express roads.
Only in recent years an interest in the issue has returned as a result of systematic development of
Poland’s motorways and express roads network and searching for methods to estimate capacity and
assess traffic conditions on these roads. This period of stagnation in Polish research in comparison to
the development of global research has translated into the emergence of research gap, which is
reflected in the lack of Polish models allowing to describe traffic flow on uninterrupted traffic flow
facilities. The work undertaken within this doctoral thesis was aimed to fill the gap by analysing and
modelling the relationship between fundamental traffic flow parameters: volume, speed and density of
traffic flow on motorways and express roads sections in Poland.

This dissertation addresses the following research questions:

e Can existing models of fundamental relationship be adopted to properly describe the traffic flow on
sections of motorways and express roads in Poland?

e |s it possible to build new models of fundamental relationship, that would better describe the traffic
flow on motorways and express roads sections in Poland?

e What factors influence traffic flow parameters and what is the impact?

e Can the research results be applied in practice, in the Polish method of capacity estimation and
assessing traffic conditions for motorways and express roads sections?

In order to answer the research questions, the research was undertaken including:

e literature studies, with the focus on traffic flow characteristics, macroscopic modelling of traffic flow,
fundamental relationship of traffic flow, factors affecting traffic flow parameters, road capacity and
methods to estimate this, traffic flow conditions and the methods for their assessment,

e analysis of the traffic flow on Polish motorways and express roads sections,

¢ modelling the relationship between volume, speed and density of traffic flow, by adopting existing
traffic flow models or building and applying new models,

o identification of factors, related to the road and its environment, traffic composition, weather and
lighting conditions, that affect fundamental traffic flow parameters and analysis of the influence of
these factors.

Particular attention was paid to the issue of mathematical modelling of the relationship between
volume, speed and density of the traffic flow on motorways and express roads sections in Poland. The
existing models of fundamental relationship were chosen, adopted to represent traffic flow in Polish
conditions and evaluated. Due to the observed limitations of existing models, an attempt was made to
propose new models, removing the indicated constraints and better matching with empirical data. Both

the attempt to use models from other fields of science (geotechnics, neuroscience) and the attempt to
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combine existing models to build a new Polish model of fundamental relationship, have yielded
satisfactory results. In the result of the work new model of fundamental relationship was proposed and
recommended to be used in Polish conditions.

A number of statistical tools were used in the analyses, such as: non-linear least squares method for
estimation of model parameters, goodness of fit measures to evaluate the analysed models, ANOVA
and multiple comparisons tests to identify factors affecting traffic conditions. Furthermore, the chosen
fundamental relationship model was used as a research tool in order to assess the impact of selected
factors on the traffic flow parameters and road capacity.

The research results were further used to develop and propose new and original elements for the
Polish method of capacity estimation and traffic conditions assessment of motorways and express roads
sections, including: new model of the relationship between volume, speed and density of traffic flow;
method to assess traffic flow conditions in adverse weather conditions, method to assess traffic

conditions on individual lanes.

Keywords: motorways, express roads. Traffic flow theory, traffic flow, fundamental relationship of traffic

flow, macroscopic models, traffic conditions, highway capacity methods
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie
Autostrady i drogi ekspresowe (A+S) stanowig rdzen sieci drogowej kraju, zapewniajgc podstawowe
miedzynarodowe i miedzyregionalne potgczenia transportowe. Ich historia siega pierwszej potowy XX
wieku, a dynamiczny rozwaj sieci tych drég (zwanych potocznie ,drogami szybkiego ruchu”) w Europie
i USA spowodowal, ze inzynierowie ruchu drogowego i naukowcy zaczeli obserwowac ruch pojazdéw
na tych drogach poszukujac: modeli opisujgcych ruch potokéw pojazdéw, metod szacowania
przepustowosci i metod oceny warunkéw ruchu na nich. Wyniki pierwszych badan skonsumowano
w USA w postaci podrecznika obliczania przepustowosci drog Highway Capacity Manual (HCM),
ktérego pierwszg wersje opublikowano w 1950 roku [29, 132]. W tym podreczniku formalnie po raz
pierwszy zdefiniowana zostata przepustowos$¢ drogi, a juz w kolejnej edycji z 1965 roku [113]
przedstawiona zostata stosowana do dzisiaj idea klasyfikacji warunkdéw ruchu drogowego za pomoca
Pozioméw Swobody Ruchu (PSR), (ang. Level of Service, LOS). Powstanie tych i kolejnych edycji
metody HCM zdopingowato inne kraje (m.in. Niemcy, Holandie, Szwecje) do opracowania
w pdzniejszym czasie analogicznych metod.

W Polsce przez lata nie udato sie wdrozy¢ oryginalnej polskiej metody obliczania przepustowosci
i oceny warunkow ruchu na A+S. W wyniku badan ruchu prowadzonych przez Konsorcjum Politechniki
Gdanskiej, Politechniki Warszawskiej i Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy latach 1982-86
opracowano uproszczong metode obliczania przepustowo$ci i oceny warunkéw ruchu na zamiejskich
drogach dwujezdniowych w Polsce [75], ale nie zostata ona wdrozona do szerszego stosowania.
Natomiast w roku 1995 przyjeto do stosowania metode HCM [58, 162], niemal w bezposrednim
przekfadzie, bez dostosowania do polskich uwarunkowan. Przyczyny braku polskiej metody
sprowadzajg sie nie tylko do krotkiej historii A+S w Polsce, ale wynikajg w najwigekszej mierze z braku
pogtebionej wiedzy o ruchu potokéw pojazdéw na A+S. Od czasu badan ruchu prowadzonych przez
prof. R. Krystka w latach 70. i 80. [91, 92] wiasciwie w Polsce nie podejmowano badan nad
modelowaniem fundamentalnej zaleznosci pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu potoku
pojazdow (ij. jego predkoscig, gestoscig i natezeniem), ktére stanowig podstawe metod obliczania

przepustowosci i oceny warunkow ruchu.

1.2. Geneza pracy

Genezg zainteresowania sie tym problemem byty m.in.:

e obiecujgce wyniki badan prowadzone przez studentéw Politechniki Gdanskiej w 2015 roku [141],
w ktérych podjeta zostata problematyka modelowania fundamentalnej zaleznosci miedzy
predkoscig, gestoscig i natezeniem ruchu potoku pojazdéw na odcinku drogi ekspresowej S6
i odcinkach ulic na obszarze Trojmiasta,

e udziat w projekcie badawczo - wdrozeniowym realizowanym na zlecenie Ministerstwa Infrastruktury,
dot. opracowania wytycznych poszerzania przekrojow drog dwujezdniowych w Polsce [76];
w rezultacie realizacji projektu wskazano na potrzebe opracowania polskiej metody obliczania

przepustowosci odcinkéw drog dwujezdniowych,
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e udziat w projekcie badawczym RID-2B.

W 2016 roku Zespot Naukowo - Badawczy Katedry Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej
w konsorcjum z Politechnikg Krakowska i Politechnikg Warszawska przystapit do realizacji projektu
badawczego RID-2B pt. ,Nowoczesne metody obliczania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu dla
drég poza aglomeracjami miejskimi, w tym dla drég szybkiego ruchu”. Projekt byt realizowany w ramach
wspolnej inicjatywy Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR) oraz Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad (GDDKIA) pt. ,Rozwdj Innowacji Drogowych”. Jego celem byto opracowanie
nowoczesnych metod stuzgcych ocenie warunkéw ruchu i szacowaniu przepustowo$ci drég
zamiejskich. Jednym z elementéw projektu byto opracowanie metody wyznaczania przepustowosci
i oceny warunkoéw ruchu na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drég ekspresowych, m.in.
z wykorzystaniem wynikéw badan realizowanych w ramach niniejszej pracy doktorskie;.

Moj udziat w tym projekcie badawczym byt bezposrednim impulsem do podjecia badan bedacych

tematem prezentowanej rozprawy.

1.3. Cel ogolny i zakres pracy

Zasadniczym celem realizowanej przeze mnie rozprawy doktorskiej jest opracowanie modeli zaleznosci

miedzy podstawowymi parametrami ruchu (predkoscia, gestoscia i natezeniem ruchu potoku pojazdéw)

na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drég ekspresowych w Polsce. Realizacje tego celu
umozliwity m.in. nastepujgce badania i analizy:

e przeglad i analiza literatury, a w rezultacie budowa bazy wiedzy na temat charakterystyki ruchu
potoku pojazdéw na odcinkach autostrad i dréog ekspresowych, modelowania zaleznosci
wystepujgcych pomiedzy parametrami ruchu potoku pojazdéw, okreslania warunkéw ruchu czy
wpltywu wybranych czynnikéw na te warunki,

e badania zaleznosci pomiedzy natezeniem, predkoscig i gestoscig ruchu potoku pojazdow na
polskich odcinkach autostrad i drég ekspresowych oraz préba ich modelowania z wykorzystaniem
istniejgcych lub zaproponowanych przeze mnie modeli,

o identyfikacja czynnikéw wptywajagcych na parametry zaleznosci pomiedzy natezeniem, predko$ciag
i gestoscig ruchu potoku pojazdéw oraz ocena ich wptywu na te parametry.

Wyniki badan wykorzystano nastepnie do opracowania i zarekomendowania nowych elementéw do
projektu polskiej metody obliczania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu na odcinkach
miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych opracowanego w ramach projektu RID-2B (metoda
MOP-DZ).

Praca sktada sie z 9 rozdziatéw:

e rozdziat 1 zawiera wprowadzenie do pracy doktorskiej wraz z krotkg geneze zainteresowania
podjetg tematyka,

e w rozdziale 2 przeprowadzono przeglad i analize literatury, ktéra miata na celu zgtebienie wiedzy
na temat problematyki podjetej w pracy doktorskiej,

e W rozdziale 3 zdefiniowano cele, zatozenia, tezy pracy oraz opisano przyjetg metodyke realizacji

pracy doktorskiej,
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w rozdziale 4 opisano proces wyboru poligonéw badawczych, budowy baz danych oraz
przygotowania danych do dalszych analiz,

w rozdziale 5 scharakteryzowano sie¢ autostrad i drég ekspresowych w Polsce, ruch w tej sieci oraz
opisano wyniki szczegotowej analizy ruchu w poligonach badawczych,

w rozdziale 6 przedstawiono procedure oraz wyniki modelowania zaleznosci miedzy predkoscia,
natezeniem i gestoscig potoku pojazdéw na odcinkach autostrad i drég ekspresowych w Polsce,
w rozdziale 7 przedstawiono metodyke oraz wyniki badan wptywu wybranych czynnikéw na
zalezno$¢ pomiedzy fundamentalnymi parametrami ruchu potoku pojazdéw i warunki ruchu,

w rozdziale 8 przedstawiono propozycje aplikacji wynikdw badan uzyskanych w ramach realizaciji
pracy do polskiej metody wyznaczania przepustowosci i oceny warunkoéw ruchu na odcinkach
miedzyweztowych autostrad i drég ekspresowych, opracowywanej w ramach projektu RID-2B,

rozdziat 9 zawiera wnioski, rekomendacje oraz wskazuje kierunki dalszych prac.
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2. STAN ZAGADNIENIA

2.1. Wprowadzenie

Inzynieria ruchu drogowego koncentruje sie na badaniu proceséw zachodzacych w ruchu drogowym
[51]. Jednym z tych procesdéw jest proces przemieszczania sie potoku pojazdéw. Badanie
i odwzorowanie tego procesu jest przedmiotem teorii ruchu potoku pojazdéw (ang. traffic flow theory).
Jest to dziedzina inzynierii ruchu drogowego rozwijana od lat 20. ubiegtego wieku [91], kt6ra, zgodnie
Z nazwg, przemieszczajgce sie pojazdy traktuje jako potok ztozony z indywidualnych pojazdéw, ktéry
mozna opisa¢ za pomocg trzech podstawowych parametréw: natezenia ruchu (jako miary czasowej
wielkosci potoku), gestosci ruchu (jako miary przestrzennej $cisliwosci potoku) i jego sredniej predkosci
(jako miary szybkosci przeptywu potoku). Opis zachowania potoku pojazdéw uzyskuje sie w wyniku
zastosowania praw matematyki, teorii prawdopodobienstwa czy poszukiwania analogii do praw fizyki
[71], stad tez teorig ruchu pojazdow na przestrzeni lat zajmowali sie nie tylko inzynierowie transportu,
ale tez matematycy, fizycy, statystycy, ekonomisci czy specjalici z zakresu badan operacyjnych,
prowadzac liczne badania teoretyczne, doswiadczalne czy teoretyczno-doswiadczalne. Ze wzgledu na
kompleksowos¢ samego zjawiska ruchu potoku pojazdéw, a takze mnogos¢ koncepcji, metod i modeli
stosowanych do ich szczegdtowego opisu, ktére narodzity sie na przestrzeni ostatniego wieku, teoria
ruchu potoku pojazdow stata sie szerokg dziedzing wiedzy, majagcg solidne podstawy teoretyczne
i empiryczne.

Podstawg teorii ruchu potoku pojazdéw jest empiryczna zaleznos¢ pomiedzy podstawowymi
parametrami ruchu potoku pojazdéw: natezeniem, predkoscig i gestoscig (zaleznos$é g-v-k), zbadana
po raz pierwszy przez Greenshields’a [62], a rozwijana nastepnie przez wielu badaczy i opisana
w pracach [2, 6, 61, 111, 129]. Zalezno$¢ ta, nazywana zaleznoscig fundamentalng, ma znaczenie
zarowno w planowaniu, projektowaniu i utrzymaniu drég oraz jest niezbedna w procesie zarzgdzania
ruchem drogowym. Stanowi ona podstawe metod oceny warunkéw ruchu i obliczania przepustowosci
drég opisanych w pracach [13, 53, 58, 67, 103, 119, 135, 136, 161, 165, 181]. Metody te pozwalajg
oszacowacé pojemnos$¢ drogi oraz okresli¢ swobode i komfort jaki bedg odczuwac kierowcy poruszajgc
sie analizowang drogg przy danej wielkosci potoku pojazdéw. Modele zaleznosci fundamentalnej
stosowane w tych metodach pozwalajg juz na etapie projektowania oszacowaé jak droga bedzie
funkcjonowata za 20-30 lat. W przypadku drogi istniejgcej, mozna dowiedzie¢ sie, na ile poprawig sie
warunki ruchu, jezeli dodamy kolejny pas ruchu lub co stanie sig, jesli zmianie ulegnie dopuszczalna
predkos¢. Te i wiele innych praktycznych przyktadéw pokazujg, ze fundamentalng zalezno$¢ pomiedzy
parametrami ruchu potoku pojazdéw przetozy¢ mozna bezposrednio na zagadnienia praktyczne, a jej
znajomos¢ jest niezbedna, aby mozliwe bylo zapewnienie jak najwyzszej jakosci i niezawodnosci
warunkéw ruchu elementéw sieci drogowej. Poznanie empirycznej zaleznosci pomiedzy predkoscia,
gestoscig i natezeniem ruchu potoku pojazdéw jest zatem niezwykle istotnym krokiem w kierunku
przemyslanego planowania i projektowania drdg, a tym samym stanowi podstawe do rozwoju dalszych
badan nad ruchem potoku pojazdéw.

W rozdziale zsyntetyzowano wyniki przegladu i analizy literatury, ktérych celem byto zbudowanie
bazy wiedzy na potrzeby badan realizowanych w ramach pracy doktorskiej. Przeglad literatury objat

nastepujgce zagadnienia:
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o charakterystyka i parametry ruchu potoku pojazdéw (rozdziat 2.2),

e przeglad modeli teorii ruchu potoku pojazdéw (rozdziat 2.3),

e zaleznos$¢ fundamentalna (g-v-k) — charakterystyka, modele, parametry (rozdziat 2.4),

¢ ocena funkcjonowania odcinkéw autostrad i drog ekspresowych, z wykorzystaniem miar sprawno$ci
drog i warunkow ruchu (rozdziat 2.5),

e polski wktad do teorii ruchu potoku pojazdéw i przeglad badan pokrewnych (rozdziat 2.6).

2.2. Charakterystyka ruchu potoku pojazdow

Potok pojazdéw mozna zdefiniowaé jako zbiér obejmujgcy indywidualnych kierowcéw, powigzanych

z nimi pojazdéw oraz droge i jej otoczenie, po ktorej sie poruszajg. Ruch potoku pojazdéw mozna

scharakteryzowac na trzech poziomach:

e poziom mikroskopowy, na ktérym opisuje sie ruch indywidualnych pojazdéw w potoku oraz
interakcje miedzy tymi pojazdami za pomocg parametrow mikroskopowych (np. potozenie w czasie
i w przestrzeni, predkos¢, przyspieszenie, odstepy),

e poziom mezoskopowy, na ktérym rozpatruje sie zbiory parametrow mikroskopowych, gtéwnie
w postaci rozktadéw tych parametréw (np. rozktady indywidualnych predkosci, rozktady odstepow
miedzy pojazdami),

e poziom makroskopowy, na ktérym opisuje sie przecietny stan ruchu potoku pojazdéw za pomocg

parametréw makroskopowych, sposrdd ktérych najwazniejsze to predkosé, gestosé i natezenie.

2.2.1. Parametry charakteryzujgce ruch indywidualnych pojazdéw w potoku

Ruch indywidualnych pojazdéw w potoku oraz interakcje miedzy nimi opisuje sie za pomocg parametréw
mikroskopowych. Kazdy indywidualny pojazd i bedzie charakteryzowat sie:
e dlugoscia [;,
e potozeniem w przestrzeni (x;) i w czasie (t;) (zwykle w odniesieniu do potozenia tylnego zderzaka
pojazdu),
= &%

o predkoscig v; = ot

e przyspieszeniem a; = %.

Rozpatrujgc z kolei dwa poruszajgce sie za sobg pojazdy i oraz i + 1 (rys. 2.1), uwzgledni¢ mozna
dodatkowo interakcje miedzy tymi pojazdami. Interakcje te bedg wynikaty zarbwno z zachowan
kierowcow jak i fizycznych cech pojazdéw, a ich gtéwng miarg bedg odstepy miedzy pojazdami.
Odstepy sg jednymi z najistotniejszych mikroskopowych charakterystyk ruchu, poniewaz wptywajg na
bezpieczenstwo, poziom swobody ruchu, a takze zachowania kierujgcych pojazdami [111].

Odlegto$¢ mierzona miedzy tylnymi zderzakami pojazdow i + 1 i i bedzie okreslana mianem odstepu
h, (odstep w przestrzeni), natomiast odlegtos¢ miedzy tylnym zderzakiem poprzedzajgcego pojazdu
(i+1) i przednim zderzakiem podazajgcego pojazdu (i) okresla sie mianem luki g;. Analogicznie
wyznaczy¢ mozna odstepy miedzy pojazdami w czasie h;, jako réznice czasu, w ktérym pojazd i + 1

znajdowat sie w potozeniu x;,, i czasu, w ktérym pojazd i znajdowat sie w potozeniu x;.
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Zrédio: [111]
Rys. 2.1. llustracja ruchu dwdch jadacych za sobg pojazdéw w potoku

Ruch indywidualnych pojazdéw w potoku mozna odwzorowac¢ réwniez w dwuwymiarowej przestrzeni
X(t), w postaci ich trajektorii. Trajektorie te bedg reprezentowaty zmiany potozenia pojazdow w czasie.
Z wykresu trajektorii ruchu indywidualnych pojazdéw w potoku mozna odczyta¢ wielkosci odstepow
miedzy pojazdami, jak rowniez indywidualne predkosci pojazdow (rys. 2.2). W sytuacji, gdy pojazdy
poruszajg sie po drodze z takg samg predkoscig (rys. 2.2), trajektorie odwzorowane na ptaszczyznie
x(t) bedg wzgledem siebie réwnolegte, a odstepy miedzy pojazdami state. W rzeczywistosci jednak
predkos¢ pojazdow zmienia sie w czasie i wzdtuz drogi, stgd rzeczywiste trajektorie pojazddéw
reprezentowane sg najczesciej przez krzywe, a zmiany nachylenia tych krzywych odzwierciedlajg

zmiany predkosci, hamowanie i przyspieszanie.

tit1 t; t

Zrédto: [111]

Rys. 2.2. Reprezentacja przemieszczania sie dwdch jadacych za sobg pojazdéw w ptaszczyznie x(t)
Reasumujac, najwazniejszymi mikroskopowymi parametrami stosowanymi do opisu indywidualnych

pojazdoéw poruszajgcych sie w potoku sa: trajektoria x(t), predkos¢ v, przyspieszenie a i odstepy

w czasie h; lub przestrzeni h,. Parametry te wykorzystywane sg na poziomie mezoskopowym do

wyznaczenia rozktadow predkosci i odstepow miedzy pojazdami. Na poziomie makroskopowym

indywidualne predkosci czy odstepy wykorzystywane sg do uzyskania makroskopowych parametréw

ruchu potoku pojazdéw ($rednia predkos¢, srednie odstepy oraz gestos¢ i natezenie jako odwrotnosci

odpowiednio srednich odstepow w przestrzeni i w czasie).
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2.2.2. Parametry charakteryzujace ruch potoku pojazdéw

Makroskopowe parametry ruchu potoku pojazdéw okresla sie poprzez agregacje (usrednienie)
parametréw indywidualnych pojazdéw poruszajgcych sie w potoku. Reprezentujg one przecietny stan
ruchu potoku pojazdéw na okreslonym odcinku drogi AX i w okreslonym czasie AT. Do podstawowych
makroskopowych parametréw ruchu potoku pojazdéw nalezg: natezenie ruchu potoku pojazdow gq,
gestos¢ potoku pojazdow k i jego srednia predkosc v.

Parametry makroskopowe rozpatruje sie zawsze w okreslonym interwale czasowym Ilub
przestrzennym, wynikajgcym z zastosowanej metody pomiaru, dla ktérego poszczegdlne parametry
uzyskuje sie w odrebny sposob [71, 72]. Parametry mogg wiec opisywac:

e ruch potoku pojazdéw w przekroju lub na bardzo krétkim odcinku drogi o diugosci dx w okreslonym
przedziale czasu o dtugosci AT (np. pomiar natezenia ruchu w przekroju, pomiar parametréw ruchu
potoku pojazdéw za pomocg detektorow, pomiar predkosci chwilowej w przekroju),

e ruch potoku pojazdéw na odcinku drogi o okreslonej dtugosci 4X w chwili dt (np. pomiar
aerofotograficzny gestosci),

e ruch potoku pojazdéw na odcinku drogi o okre$lonej dlugosci AX w okreslonym przedziale czasu
o dtugosci AT (np. pomiar predkosci na odcinku na podstawie czasu przejazdu odcinka, pomiar

wykonywany przez poruszajgcego sie obserwatora).

2.2.2.1. Natezenie ruchu potoku pojazdéw

Natezenie ruchu g, okresla wielko$¢ potoku pojazdéw w danym przekroju drogi, wyrazong jako liczba n
pojazdow przejezdzajgcych przez ten przekroj w okreslonym przedziale czasu AT (najczesciej
w 1 godzinie) [51]. Natezenie ruchu mozna wyrazi¢ w pojazdach rzeczywistych (rzeczywiste natezenie
ruchu) lub obliczeniowych (obliczeniowe natezenie ruchu3), gdzie jednostkg bedzie odpowiednio P/h lub
s.0./h?, jezeli natezenie odnosi sie do okresu 1 godziny.

Bezposredni pomiar natezenia ruchu jest mozliwy poprzez zliczanie manualne lub automatyczne

pojazdoéw w przekroju drogi. W takim wypadku natezenie bedzie wyznaczane wedtug wzoru (2.1).
n

q

W przyblizeniu natezenie ruchu mozna wyznaczy¢ réwniez jako odwrotnos¢ sredniego odstepu
czasu pomiedzy pojazdami h, (2.2), co wynika z prostego zatoZenia, ze suma indywidualnych odstepow
czasu migdzy pojazdami h;, jest rowna dtugosci analizowanego przedziatu czasu AT [30]. Zaleznos¢ ta
bedzie prawdziwa tylko wtedy, jesli przedziat ten zaczyna sie i konczy mierzgc czas przejazdu przez
przekréj pomiarowy bezposrednio za tylnym zderzakiem pierwszego i ostatniego pojazdu oraz odstepy

czasu bedg wyrazone w takiej samej jednostce czasu jak ta, do ktérej odnosi sie natezenie ruchu.

8 Natezenie ruchu wyrazone w pojazdach obliczeniowych reprezentuje potok ruchu ztozony wylgcznie
z samochoddw osobowych. Natezenie obliczeniowe wyznacza sie z rzeczywistego natezenia ruchu poprzez
przeliczenie pojazdow ciezkich na samochody osobowe. W tym celu korzysta sie ze wspotczynnikow
przeliczeniowych, ktére odzwierciedlajg jaki jest wptyw pojazdéw ciezkich na ruch potoku pojazdéw w odniesieniu
do samochoddéw osobowych.

4 W Polsce czesto stosuje sie zapis E/h, a pojazdy obliczeniowe okresla sie mianem ekwiwalentnych.
Jednostka ta jest tozsama z s.o./h.
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n _n _1 9
q_AT_Zzl:lhti_}?t ()

gdzie:

q — natezenie ruchu,

n — liczba pojazdow,

AT — dtugos¢ przedziatu czasu, dla ktérego mierzone jest natezenie ruchu,
h;, — odstep czasu pojazdu i,

h, — $rednie odstepy czasu miedzy pojazdami i,i + 1, ..., n.

2.2.2.2. Srednia predko$¢ ruchu potoku pojazdéw

Srednia predkos$¢ v, jest miarg szybkosci przemieszczania sie potoku pojazddéw i istotnym parametrem
mowigcym o warunkach ruchu pojazdow. Zgodnie z prawami fizyki $rednia predkos¢ ruchu potoku
pojazdow bedzie ilorazem sumy odlegtosci pokonanej przez indywidualne pojazdy w potoku i tgcznego
czasu potrzebnego tym pojazdom na pokonanie tej odlegtosci (2.3). Najczesciej wyraza sie ja
w kilometrach na godzine [km/h].

n

P x
v=o (2.3)
i=1ti

Takg definicje predkosci mozna zastosowaé w sytuacji, jezeli pomiar realizowany jest poprzez
zmierzenie czasu przejazdu pojazdow przez dwa przekroje wyznaczajgce poczatek i koniec odcinka
drogi. Srednia predko$¢ wyznaczona zgodnie z réwnaniem (2.3) jest nazywana $rednig predkoscig
jazdy [51].

W przypadku pomiaru realizowanego w przekroju lub na krotkim odcinku drogi
(np. z wykorzystaniem radaru lub detektora) srednig predkos¢ wyznacza sie jako Srednig predkosci
chwilowych, tj. $rednig predkosci indywidualnych, z jakimi pojazdy przekraczaty analizowany przekroj
drogi. W inzynierii ruchu drogowego wykorzystuje sie dwa rodzaje srednich predkosci chwilowych na
bazie pomiaru w przekroju: predko$¢ Srednig w czasie i predkos¢ srednig w przestrzeni (predkos¢ quasi-
odcinkowa). Predkos¢ srednia w czasie v, bedzie zwyklg srednig arytmetyczng predkosci chwilowych

v; n-pojazdow zarejestrowanych w przekroju lub na bardzo krétkim odcinku drogi (2.4).

Ve = %z v; (2.4)

Srednia predko$é w przestrzeni v, bedzie réwniez $rednig predkosci chwilowych pojazdéw
w przekroju, jednak z uwzglednieniem czasu t, potrzebnego indywidualnym pojazdom na pokonanie
danej odlegtoéci (1 km). Biorgc pod uwage, ze czas potrzebny pojazdowi na pokonanie 1 km drogi
bedzie réwny odwrotnosci jego predkosci chwilowej, sSrednig predkos¢ w przestrzeni mozna wyznaczy¢
jako odwrotnos¢ sredniego czasu potrzebnego pojazdom poruszajgcym sie w potoku na przejechanie
odlegtosci 1 km drogi [72]. Srednia predko$é w przestrzeni wyznaczana jest w rezultacie jako $rednia
harmoniczna predkosci chwilowych v; n-pojazdéw przejezdzajgcych przez przekroj lub stanowisko

pomiarowe (2.5).
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n n

YRt oy 1 (2.5)

izlv_i

Bazujgc na empirycznych rozktadach obu rodzajow sredniej predkosci Wardrop [172] wykazat, ze
miedzy predkoscig Srednig w czasie, a predkoscig srednig w przestrzeni bedzie wystepowata zaleznos¢
(2.6), wynikajgca z przesuniecia rozktadéw obu predkosci wzgledem siebie. Stad, znajgc predkosé
$rednig w przestrzeni v, i wariancje 2 rozktadu tej predkosci mozna wyznaczy¢ predkosé $rednig
w czasie v;.

o3

Ve = Vg + U_s (2'6)

gdzie:

v — srednia predkos¢ jazdy,

x; — droga przebyta przez pojazd i,

t; — czas, w ktérym pojazd i przebyt droge x;,
n — liczba pojazdow,

v, — $rednia predkos$¢ w czasie,

vg — $rednia predkos¢ w przestrzeni,

02 — wariancja $redniej predkosci w przestrzeni v;.

2.2.2.3. Gestosc¢ ruchu potoku pojazdéw

Gestos¢ ruchu k definiowana jest jako liczba n pojazdéw znajdujgcych sie w chwili dt na odcinku drogi
o okreslonej diugosci AX. Gestosé potoku pojazdéw na odcinku wyznacza sie wtedy zgodnie z wzorem
(2.7), zwykle odnoszac sie do 1 km drogi i jednego pasa ruchu i wyrazajgc jg w pojazdach rzeczywistych
(gestos¢ rzeczywista) lub obliczeniowych (gesto$¢ obliczeniowa). W takim wypadku jednostkg gestosci

ruchu bedzie odpowiednio P/km lub s.o./km.
n

k=—
AX

.7)

W przypadku drogi wielopasowej, gestos¢ bedzie sumg gestosci ruchu na poszczegdinych pasach
ruchu.

Gestos¢ ruchu wyznaczy¢ mozna réwniez ze srednich odstepow (w przestrzeni) miedzy pojazdami
hs. Przyjmujgc, ze dtugo$é odcinka AX jest w przyblizeniu réwna sumie indywidualnych odstepow
(w przestrzeni) migdzy pojazdami h;,, gesto$¢ k bedzie w przyblizeniu odwrotno$cig srednich odstepow
miedzy pojazdami h,. Zaleznosé ta bedzie wystepowaé jednak tylko w przypadku, gdy oba konce
interwatu analizy znajdujg sie bezposrednio za tylnym zderzakiem pierwszego i ostatniego pojazdu [30]
oraz odstepy bedg wyrazone w takiej samej jednostce dtugosci, jak ta, do ktérej odnosi sie gestosé
ruchu.

n n

1
k:_27=:
AX — Yiihs  h

(2.8)

Zgodnie z definicjg gestosci bezposredni jej pomiar mozliwy jest wylgcznie na odcinku drogi, nie jest

mozliwe natomiast wyznaczenie gestosci ruchu bezposrednio prowadzgc pomiar w przekroju lub za
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pomocg detektoréw na krétkim odcinku drogi. W praktyce jednak, jako miare gestosci ruchu potoku
pojazdéw mozliwg do wyznaczenia z pomiaru z wykorzystaniem detektoréw, stosuje sie stopien
zajetosci detektora op,, ktéry jest stosunkiem tgcznego czasu zajetosci detektora przez pojazdy przez
niego przejezdzajgce do diugosci okresu czasu, w ktérym pomiar jest prowadzony, gdzie czas wyrazony
jest w tej samej jednostce (np. sek. lub h) (2.9). Stopien zajetosci moze by¢ réwniez wyrazony

w procentach — wtedy uzyskang wartos¢ o, nalezy przemnozy¢ przez 100%.

1
op = ﬁz o, (2.9)
n

gdzie:

k — gestos¢ potoku pojazdow,

n — liczba pojazdow,

AX — dtugos¢ odcinka drogi,

op — stopien zajetosci detektora,

o;; — czas zajecia detektora, w ktérym pojazd i znajduje si¢ nad detektorem D.

Zalezno$¢ miedzy gestoscig a zajetoscig detektora zostata zastosowana miedzy innymi przez
prof. Krystka w 1980 roku [91] jako relacja gestosci, zajetosci detektora i tzw. dtugosci elektryczne;j
pojazdu (2.10). Prof. Krystek wskazat jednak, ze taka wtasnos$¢ gestosci byta prawdziwa dla systemu

detekcji pojazdéw w systemie EYSSA w Warszawie tylko w zakresie k = 0 +~ 100 P/km.

Op

k=Tor (2.10)

gdzie:

l, — przecietna dlugos¢ elektryczna pojazdu [m], wyznaczana jako srednia sumy rzeczywistej

dtugosci pojazdu [; i dtugosci strefy detekcji [,.

2.3. Przeglad modeli ruchu potoku pojazdéw
2.3.1. Klasyfikacja ogélna modeli ruchu potoku pojazdéw

Ruch potoku pojazdow jest zjawiskiem ztozonym, a ztozonos$¢ ta wynika ze zréznicowanych zachowan
kierujgcych i ich zmiennosci, cech fizycznych pojazdéw, zmiennosci parametréow ruchu (np. predkosci,
odstepoéw) w czasie i wzdtuz drogi. W celu reprezentacji ruchu potoku pojazdéw, ruchu indywidualnych
pojazdéw w potoku i relacji miedzy nimi stosuje sie modele ruchu, ktére pozwalajg odwzorowac to
zjawisko za pomocg formut matematycznych, rozktadéw prawdopodobienstwa czy symulacji.

Przez dekady badarnn nad modelami ruchu drogowego stosowano rozréznienie modeli wedtug
kryteriow takich jak np. poziom szczegdtowosci czy sposdb odwzorowania obserwowanych proceséw
[69]. Klasyfikacje oraz charakterystyke poszczegdlnych rodzajow modeli przedstawiono w tablicy 2.1.

W odniesieniu do teorii ruchu potoku pojazdéw szczegdlnie istotny jest podziat modeli wzgledem
poziomu szczegotowosci modelu. Modelujgac ruch potoku pojazdow korzysta sie z parametréw
makroskopowych, jako reprezentacji przeciethego stanu ruchu. Jezeli rozpatruje sie ruch

indywidualnych pojazdéw w potoku, zastosowanie znajdg parametry i modele mikroskopowe. Hybrydg
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obu typéw modeli bedzie z kolei model mezoskopowy, ktéry pozwala na zagregowany opis ruchu potoku
pojazdéw, ale z uwzglednieniem indywidualnych zachowan kierujgcych [69, 82].

W przypadku pozostatych podziatéw wybdér modelu powinien wynika¢ z celu modelowania. Czesto
determinantg jest réwniez dostepnos$¢ danych. Charakter wykorzystywanych zmiennych bedzie
determinowat z kolei czy w modelu stosowane jest podejscie stochastyczne czy deterministyczne.

Ze wzgledu na cele i zakres pracy, w dalszej jej czesci skoncentrowano sie na modelach
analitycznych i przede wszystkim deterministycznych, z poswieceniem szczegdinej uwagi modelom

makroskopowym.

Tablica 2.1. Klasyfikacja modeli wykorzystywanych w teorii ruchu potoku pojazdéw

Kryterium

Rodzaj modelu

Charakterystyka

Odwzorowanie
zmiany stanow
ruchu

Ciagly

Zmiana stanéw ruchu wystepuje w sposaéb ciggty

Dyskretny

Zmiana stanéw ruchu wystepuje w sposob nieciggly (w czasie,
przestrzeni, w zakresie predkosci)

Semi-dyskretny

Podejscie mieszane

Poziom
szczegotowosci

Makroskopowy

Sredni/ przecietny stan ruchu drogowego jest opisywany za
posrednictwem zagregowanych wartosci charakteryzujgcych ruch
potoku pojazdow: natezenia, sredniej predkosci i gestosci

Mezoskopowy

Pojazdy i ich zachowania nie sg opisywane indywidualnie, ale
z wykorzystaniem agregacji, np. korzystajac z funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa

Mikroskopowy

Odwzorowanie zachowan indywidualnych pojazdéw poruszajgcych
sie w potoku oraz ich interakcji miedzy sobg

Pikoskopowy

Szczegbétowe odwzorowanie ruchu pojazdu, z uwzglednieniem
charakterystyki pojazdu i jego wtasciwo$ci dynamicznych

Odwzorowanie

Deterministyczny

Zmienne o charakterze deterministycznym i $cisle okreslonych

procesu ruchu

procesow zaleznosciach

Stochastyczny Opis procesow za pomoca losowych zmiennych
Sposéb Analityczny Wykorzystanie formut i struktur matematycznych do opisu zjawisk
odwzorowania Symulacyjny Wykorzystanie narzedzi symulacyjnych do opisu zjawisk,

z uwzglednieniem ich zmian w czasie i przestrzeni

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [69]
2.3.2. Rozwéj modeli i teorii ruchu potoku pojazdéw

Historia modeli ruchu potoku pojazdéw siega pierwszej potowy XX wieku. Od tego czasu nastgpit istotny
rozwdj modeli, a same modele byly opracowywane i wykorzystywane w celu zrozumienia, opisu
i przewidywania ruchu potoku pojazdéw. Niewatpliwie najwazniejszym momentem w tej historii byta
publikacja badan Bruce’a D. Greenshields’a [62] dotyczgca empirycznej zaleznosci pomiedzy $rednig
predkoscig, gestoscig i natezeniem ruchu potoku pojazdéw. Greenshields do jej reprezentacii
wykorzystat prosty liniowy model (rys. 2.3). Zaleznos¢ ta zyskata miano fundamentalnej i byta rozwijana
w nastepnych latach przez kolejnych badaczy [2, 6, 61, 111, 129], czego wynikiem byly nowe modele
zaleznosci fundamentalnej (g-v-k), reprezentowane przez rézne funkcje matematyczne i wykorzystujgce

rézne parametry do odwzorowania tej zaleznosci.
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Zrédto: [62]
Rys. 2.3. Empiryczna zalezno$¢ miedzy predkoscig, gestoscig i natezeniem zaobserwowana przez Greenshields’a

W latach 50. ubiegtego wieku do opisu ruchu potoku pojazdéw wykorzystano po raz pierwszy
analogie do przeptywu cieczy (tzw. model pierwszego rzedu), gdzie gtowny wktad nalezat do Lighthill'a,
Whitham’a i Richards’a [100]. Podstawowym zatozeniem tej teorii bylo przyréwnanie ruchu o duzej
gestosci do ciggtego ruchu ptynu, ktdrego przeptyw jest staly w czasie (przy takim samym natezeniu),
a predkosc¢ przeptywu jest funkcjg jego gestosci. Z analogii do przeptywu cieczy powstato pojecie fali,
przenoszacej zmiany w natezeniu ruchu. Modele analogii hydrodynamicznej w inzynierii ruchu
drogowego nosza miano modeli pierwszego rzedu, jednoréwnaniowych, w ktérych za pomoca prostego
zwigzku rézniczkowego wyraza sie stan rownowagi, tj. rownanie ciggtosci ruchu [51]. W kolejnych
latach, w wyniku prac nad rozwojem modeli powstat kolejny nurt, przyréwnujacy ruch potoku pojazdéw
do przeptywu gazu (tzw. model drugiego rzedu), zaprezentowany przez Payne’a [127]. Tzw. modele
gazowo-kinetyczne nalezg do modeli mezoskopowych. Do tej samej rodziny nalezg zaproponowane
w nieco pézniejszych latach modele rozktadu odstepéw miedzy pojazdami [170].

Wazne miejsce w teorii ruchu potoku pojazdéw zajmujg réowniez modele mikroskopowe, wsrod
ktoérych nalezy wymieni¢ modele jazdy za liderem [120, 129] czy znacznie mtodsze modele automatow

komorkowych [31].

Analogia hydrodynamiczna -

model LWR Model Payne-Whitham
Edie - Zjawisko spadku Przepustowo$é jako

Zaleznosé fundamentalna
przepustowosci Badanie rozktadu zmienna losowa

odstepow
Liniowy model jazdy za
liderem Pipe'sa Automaty komdrkowe

Newell - uawnsko histerezy

ff
1950 ——@ >V— 1990\}— 2010

Kemer i Konhauser

Greenberg

i e = ° o &
e et o e Daganzr.wu MacNicholas
Northwestern, Smulders, May
Pipes-Munjal, Van Aerde
Drake Del Castillo

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie [170]

Rys. 2.4. Genealogia modeli teorii ruchu potoku pojazdow
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W rezultacie rozwoju teorii ruchu potoku pojazdéw mamy obecnie réznorodne podejscia do
modelowania ruchu potokéw pojazdéw. Na rysunku 2.4 przedstawiono chronologie rozwoju kolejnych
modeli i teorii. Szczegdlne miejsce na wykresie ma zalezno$¢ fundamentalna Greenshields’a, ktéra
postrzegana jest jako podstawa teorii ruchu potoku pojazdéw, od ktérej wywodzg sie i na ktérej
zatozeniach bazujg rozwijane w kolejnych latach modele, np. analogia hydrodynamiczna, model jazdy
za liderem czy modele automatéw komoérkowych [170]. Sama zalezno$é fundamentalna réwniez

rozwijata sie w kolejnych latach, czego wynikiem sg liczne modele powstate na przestrzeni lat (rys. 2.4).

2.4. Zaleznos¢ fundamentalna w teorii ruchu potoku pojazdéw
2.4.1. Charakterystyka zaleznos$ci fundamentalnej

Podstawg zaleznosci fundamentalnej (zaleznosci g-v-k) jest zatozenie, ze kierowcy bedg zachowywac
sie podobnie w takich samych warunkach drogowo-ruchowych. Stwierdzenie to dotyczy np. $rednich
predkosci pojazdéw przy danej gestosci ruchu czy zachowywania srednio takich samych odstepdéw
czasu przy danej sredniej predkosci. Ruch potoku pojazdéw zgodny z zatozeniem nazywa sie ruchem
stacjonarnym [72]. W praktyce pojecie to oznacza, ze natezenie ruchu nie zmienia sie wzdtuz drogi
i w czasie, a struktura ruchu jest homogeniczna, co oznacza, ze potok tworzony jest przez grupe
pojazdow o takiej samej charakterystyce. Jezeli ruch rozwazany jest jako stacjonarny, zaktada sie
wystepowanie zaleznosci miedzy gestoscia, natezeniem i predkoscig ruchu potoku pojazdow,
niezaleznej od czasu i przestrzeni [30]. W rzeczywistosci ruch nigdy nie jest stacjonarny, podejscie wiec
bazuje na pewnym uproszczeniu rzeczywistosci [72].

Zaleznos$¢ fundamentalng wyraza sie za pomocg wzoru (2.11). W réwnaniu wystepujg dwie
zmienne niezalezne i jedna zmienna zalezna, co oznacza, ze jedna zmienna musi byé zawsze
wyznaczana na podstawie dwoch pozostatych.

q=kv (2.11)

W podstawowej postaci (model Greenshields’a) zalezno$¢ pomiedzy predkosciag i gestoscig v(k)
jest liniowa. Wraz ze zmiang gestosci w zakresie < 0, k,,,4, > liniowo zmienia sie srednia predkos¢

w zakresie < 0, vy, > - réwnanie (2.12).

v=1v,, - ( Vsw )k (2.12)

kmax
Zalezno$¢ miedzy natezeniem a gestoscig q(k) uzyska¢ mozna podstawiajgc rownanie (2.12) do

réwnania (2.11). Zalezno$¢ ta reprezentowana jest w ptaszczyznie q(k) poprzez parabole.

Usw
q = vswk — ( : )kz (2.13)

kmax
Podobnie, ksztatt paraboli bedzie miata zaleznos¢ q(v), ktérg uzyskuje sie podstawiajgc za k

w réwnaniu (2.12) zaleznos$é % z réwnania (2.11), w rezultacie czego uzyskuje sie réwnanie (2.14).

Natomiast wyprowadzajgc z réwnania (2.14) q uzyskuje sie zaleznos¢ q(v) opisang réwnaniem (2.15)

UW
v=vsw—(ks )% (2.14)
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kmax

q= (Vswv — v?) (2.15)

sw

gdzie:

Vg, — predkosé w ruchu swobodnym,

Vope — Predkosc¢ optymaina,

kop: — gestos¢ optymalna,

Kmax — 9€stos¢ maksymalna,

Qmax — Maksymalne natezenie ruchu.

Powyzsze wyprowadzenia pokazujg, ze znajgc ktérgkolwiek z zaleznosci v(k), q(k), q(v), pozostate
dwie zaleznosci mozna wyprowadzi¢ z wzoru (2.11).

Zaleznosci pomiedzy $rednig predkoscia, gestoscig i natezeniem opisane rownaniami (2.12), (2.15)
i (2.13), mozna przedstawi¢ w tréjwymiarowej przestrzeni o trzech wspoélnych osiach (reprezentujgcych
natezenie, predkos¢ i gestos¢ ruchu), w postaci tzw. diagramu fundamentalnego (rys. 2.5). Wykresy na
diagramie reprezentujg zaleznosci pomiedzy: predkoscig a natezeniem v(q), natezeniem a gestoscig
g(k) oraz predkoscig a gestoscig v(k).

— Vew
=" gl = - \\
¥ > \\

w N

/,/ :é .

\ S T Vopt TR

L g N\

\ o N
S \\
_— N
\»,\ kopt \kmax
Qmax natezenie q gestosc k /
\
=l \ /
Q \ /
[ — /
g \ /
- /
© \
c \ //
\ /
N\ /
N P

T qmax

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie modelu Greenshields’a [62]
Rys. 2.5. Wykres podstawowej postaci zaleznosci fundamentalnej ruchu potoku pojazdow

Obserwujac przebieg krzywej na wykresie predkosc¢-natezenie (Ewiartka lewa — gérna na rys. 2.5)
zaobserwowa¢ mozna dwa gtéwne stany ruchu: gérna czgs¢ krzywej (q = Gmax, ¥V = Vope) OdNOSI sig
do stanu ruchu swobodnego, dolna cze$é krzywej (@ —» 0, v — 0) odnosi sie do stanu ruchu
wymuszonego, obserwowanego w warunkach zattoczenia.

Ruch swobodny (¢wiartka prawa — gorna narys. 2.5) wystepuje, gdy k € 0, k,,,, a ruch wymuszony,
gdy k € kopt, kmax- Z kolei, gdy k — 0 to rowniez g - 0, a v - vy,. Natezenie ruchu g rosnie az do
uzyskania maksimum, w tym samym czasie rosnie rowniez gestos¢ k, a predkosé¢ v spada wraz ze

wzrostem q. Po osiggnieciu maksimum, natezenie ruchu spada (q — 0) wraz z dalszym spadkiem
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predkosci (v — 0), a gestos$¢ ruchu wrasta az do uzyskania wartosci maksymainej (k — k,,4,). Wynikaja
stad warunki brzegowe zaleznos$ci fundamentalnej [35, 51]:

Pierwszy warunek brzegowy W1: v = vy, gdy k =0iq = 0.

Drugi warunek brzegowy W2: v =0, gdy k = k0, 1 ¢ = 0.

Trzeci warunek brzegowy W3: q =0,gdy k=0iv =, lub k = kg i v = 0.

Warunki ruchu zmieniajg sie wraz ze wzrostem gestosci — czym wyzsza gesto$¢ tym wieksze
interakcje miedzy pojazdami oraz mniejsza swoboda doboru predkosci i manewréw dla kierowcow.
Dlatego tez czesto wyrdznia sie stan posredni, nazywany stanem ruchu czesciowo wymuszonym,
odzwierciedlajgcy ograniczenia swobody kierowcéw przed osiggnieciem maksymalnego natezenia
ruchu. W przypadku takiego podejscia stan ruchu cze$ciowo wymuszonego bedzie wystepowat
w zakresie gestosci k € kq, ko, gdzie k; bedzie gestoscig, po przekroczeniu ktorej nastepuje zmiana

stanu ruchu ze swobodnego na czesciowo wymuszony.
d
Na wykresie g (k) maksymalna wartos¢ q wystepuje przy kopt, gdy ﬁ = 0. Stgd wyznaczy¢ mozna

k,pe jako potowe wartosci k., zgodnie z rbwnaniem (2.16).

dq

v, k
T = Uy = 2o (£> 20 o kg = -max (2.16)

kmax 2
Analogicznie, q = G, Wystepuje przy vy, gdy Z—Z = 0. Stad mozna wyprowadzic¢ v,,, jako potowe
wartosci vs,,, zgodnie z rdwnaniem (2.17).

dq k v
dv = Kmax = 2Vopt <%) =0 = vop = - (2.17)

Natezenie maksymalne q,,,, bedzie zatem iloczynem gestosci i predkosci, przy ktérych wystepuje,
t]. Vope 1 kope (2.18).

Qmax = kopt *Vopt (2.18)
stad:
k v KmaxV
gz = e Do _ eV (2.19)

2.4.2. Przeglad modeli zaleznosci fundamentalnej g-v-k

Ograniczenia podstawowej postaci zaleznosci fundamentalnej, tj. modelu liniowego Greenshields’a,
wyrazajgce sie przede wszystkim stabym dopasowaniem do danych empirycznych [134, 141, 158], daty
podstawe do powstania kolejnych modeli zalezno$ci fundamentalnej. Modele ruchu potoku pojazdéw
ewaluowaty w czasie wraz z wiekszym dostepem do danych empirycznych i jednoczesnie w odpowiedzi
na zaobserwowane ograniczenia wczesniejszych modeli. Badacze dazyli do znalezienia funkcji
matematycznej (opisujgcej najczesciej zaleznosé v(k), rzadziej v(q)) dajgcej najlepsze odwzorowanie
danych empirycznych zebranych w wyniku pomiaru ruchu [180]. Zasadniczo wyrdzni¢ mozna trzy drogi
znalezienia funkcji matematycznej do opisu ruchu potoku pojazdéw zgodnie z danymi empirycznymi
[64]:
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o wykorzystujgc metody statystyczne, w celu znalezienia funkcji najlepiej opisujgcej dang zalezno$¢
i oszacowania jej parametrow,
e wyznaczajac model zalezno$ci fundamentalnej z parametrow mikroskopowych modelu jazdy za
liderem,
e wyznaczajgc model zaleznosci fundamentalnej z analogii hydrodynamiczne;.
Proponowane przez badaczy na przestrzeni lat modele mozna podzieli¢ na dwie grupy: jedno-
i wielofazowe. W podejsciu jednofazowym dane empiryczne opisuje sie jedng krzywa, ktora
odwzorowuje $rednig predkos¢ pojazdow dla petnego zakresu natezen i gestosci. Modele jednofazowe
charakteryzujg sie zwykle duzg prostotg stosowania i interpretacji, jednak nie zawsze wystarczajgco
dobrze odwzorowujg rzeczywiste warunki ruchu lub odwzorowujg poprawnie warunki ruchu tylko
w stanie ruchu swobodnego lub tylko w stanie ruchu wymuszonego. W modelach wielofazowych do
opisu ruchu potoku pojazdéw wykorzystuje sie dwie lub wiecej krzywych, ktére odwzorowujg
poszczegodlne stany ruchu. Najczesciej stosuje sie dwie osobne krzywe do opisu stanu ruchu
swobodnego i wymuszonego, rzadziej stosuje sie trzy krzywe — wtedy dodatkowo osobno modeluje sie
stan ruchu czesciowo wymuszonego. Rozbudowane modele wielofazowe pozwalajg uzyskac lepsze
odwzorowanie rzeczywistych warunkéw ruchu, jednak znacznie trudniejsza jest kalibracja takich modeli

w celu dopasowania do danych rzeczywistych oraz wyznaczenie ich parametréw.

2.4.2.1. Modele jednofazowe

W kolejnych latach po Greenshields’ie nad ksztattem zaleznosci pracowali m.in. Greenberg, Pipes,
Drew, Drake, Newell, Underwood, Krystek czy Van Aerde [2, 37, 38, 59, 61, 91, 121, 129, 168], stosujgc
modele wyktadnicze, logarytmiczne, potegowe i inne w celu znalezienia jak najlepszego dopasowania,
gtéwnie zaleznosci v(k), do danych empirycznych. Najwazniejsze modele jednofazowe zestawiono w
tablicy 2.2. Dopasowanie modeli do danych empirycznych wymaga znalezienia statych (dla danych
warunkow drogowo-ruchowych) wartosci 2 lub wiecej parametréw. Czym wiecej parametréw tym
bardziej skomplikowany i mniej uniwersalny jest model zaleznosci g-v-k, jednak jego dopasowanie do
warunkow lokalnych moze by¢ znacznie lepsze.

Model Greenshields’a [62], reprezentowany za pomocg funkcji liniowej (2.20), zostat szczegétowo
opisany w rozdziale 2.4.1.

Greenberg [61] do danych empirycznych pomierzonych w tunelu Lincoln’a® dopasowat funkcje
logarytmiczng (2.21) opisujgcg zalezno$¢ wv(k). Model zostat wyprowadzony =z analogii
hydrodynamicznej [100] i bazuje na dwoch parametrach: vy, i ky,q,. Ograniczeniem modelu jest brak
spetnienia warunkéw brzegowych W1 i W3 (rozdziat 2.4.1) w obszarze wysokich predkoéci, tj. ze
wzgledu na postaé¢ modelu, gdy k = 0, v - o, a g —» 0. Z tego wzgledu w literaturze [11] mozna znalez¢
modyfikacje modelu Greenberg’a (2.22), usuwajgcg to ograniczenie, poprzez wprowadzenie
hipotetycznej minimalnej (ale > 0) wartosci gestosci k,, wystepujgcej, gdy predkos¢ zblizona jest do

predkosci w ruchu swobodnym.

5 Tunel przechodzacy pod rzekg Hudson miedzy stanami Nowy Jork i New Jersey
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Tablica 2.2. Zestawienie wybranych modeli jednofazowych

Autor

Zrédto

(rok publikacji) literatury Podstawowa funkcja zaleznosci q-v-k Wzor nr
i k
Qosey e [62] v = (1-1—) (2.20)
Greenber k
Gosey [61] v= voptln( ’2‘”‘) (2.21)
kmax +k
Mod. Greenberg [11] q = VopekIn (Tkoo> (2.22)
Und d k
oty | uen = ) 229
op
k
Mod. Underwood V = Usw €Xp (‘ k )
grz slzere)giem [68] ovt k 2 3 ot (2.24)
aylora v (1= — _ + _
sl = e, ek, 2akt,
Newell _ a (1 1
(1961) [171] v = v, (1 exp( _— (k kmax)> (2.25)
Pipes-Munjal _ B ( k )n
(1967) [129] v =g, (1 P— (2.26)
Drake/ 1/ k \?
Northwestern [37] V = Ugy €Xp (- 3 ( X ) ) (2.27)
(1967) opt
Mod. Drake a k? N k* k® )
; v=uv _ _
SI'Zafllzoerf)glem i T 2y Blgp  48kgy (2.28)
n+1
k \ 2z
(1566) [38] v = Vow <1 -(=—) ) (2.29)
max
Duncan _ 1 1 _ kmax
(1979) 9] v=anen (- ) = (1-75) (2:30)
Krystek ko\*
91 - ( ) 2.31
(1980) [91] A (231
May j j NG
[111] pl-n = pl=n (1 _( ) 2.32
(1990) s Ko (2:32)
Kerner i 1
Konh&user [81] V= Vg T - (2.33)
(1995) ——-a
\1 + exp [ —Rex /
i k
(Dlzlg(;z)istlllo [22] v = v, (1 — exp (:70| (1 7’;{”)) (2.34)
sw
1
Van Aerde k=— —
(1995) [2] C1 +v CZ_ v +C3v (235)
SW.
MacNicholas _ Kinax — k™
(2008) [107] UV = VUsy (W (236)
}’;’g&‘% [171] V= Vpin + Pow ~ Umin___ (2.37)

(1+exp (@) )

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie zrédet przedstawionych w kolumnie 2

gdzie: vy, — predkos¢ w ruchu swobodnym, v,,, — predkos¢ optymalna, k,,, — gestos¢ optymalna, k,q, — gestos¢
maksymalna, g¢,., — maksymalne natezenie ruchu, k, — niezerowa $rednia minimalna gestos¢ ruchu
(zmodyfikowany model Greenberg’a), v, — predkos¢ fali zaburzeniowej przy k = k., (model Del Castillo), v, —
predko$¢ minimalna (przy zatozeniu, ze gdy k = k4, v # 0 — model Wang'a), n,m, a, b, ¢, | — parametry rownan.
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Underwood [168] zaproponowat zastosowanie dwuparametrowego modelu wyktadniczego (2.23)
zaleznosci v(k), wykorzystujgc jako parametry v, i k,p.. Ograniczeniem modelu jest brak spetnienia
warunkow brzegowych w obszarze maksymalnej gestosci (warunek brzegowy W2 i W3 - rozdziat 2.4.1),
t.gdy v - 0, k - o, stad, w literaturze zaproponowana zostata modyfikacja modelu Underwooda
z wykorzystaniem szeregu Taylor'a (2.24) [11].

Model Drake’a (Northwestern) [37] jest niejako modyfikacja modelu Underwooda, powstatg poprzez
dodanie statych zmieniajgcych ksztait zaleznosci v(k) na ksztatt dzwonu (2.27). Model Drake’a posiada
podobne ograniczenie jak w przypadku modelu Underwood’a (brak spetnionego warunku brzegowego
W2 i W3 - rozdziat 2.4.1), ktérego rozwigzanie mozliwe jest ponownie z wykorzystaniem szeregu
Taylor'a (2.28). Funkcje wykfadniczg, podobnie jak Underwood czy Drake, zastosowali réwniez Newell
(2.25), Del Castillo [22] (2.34), Kerner i Konhauser [81] (2.33), uzyskujac krzywa v(k) w ksztalcie litery
S.

Model Pipes’a [129] jest modyfikacja modelu Greenshields’a, wyprowadzong z modelu
mikroskopowego jazdy za liderem. Model (2.26) wykorzystywany jest w modelach mikrosymulacyjnych
Vissim i Corsim. Zaobserwowa¢ mozna, ze dla szczegolnego przypadku (n = 1) model ten bedzie
odpowiadat modelowi Greenshields’a, natomiast wykorzystanie wartosci n <1 lub n > 1 bedzie
zmieniato ksztatt funkcji na wypukig lub wklesta. Krystek [91] réwniez zaproponowat modyfikacje modelu
Greenshields’a, z podniesieniem skfadnika iloczynu do czwartej potegi (2.31). Model zostat zbudowany
dla warunkéw miejskich, na podstawie badan realizowanych w Warszawie.

Kolejng modyfikacjg modelu Greenshields’a jest model Drew’a [38], ktéry iloraz k/k,,,, podnidst do
potegi (n+1)/2 (2.29) czy model May'a [111], kt6ry zaproponowat funkcje dla zmiennej zaleznej
podniesionej do potegi 1 — m (2.32)

Model Duncan’a [39] jest réwniez prostym modelem jednofazowym, w ktérym wystepujg jedynie dwa
parametry quax i Kmax 1UD W innej formie v i k4., gdzie v, to predkos¢ rozprzestrzeniania sie zatoru.
Model nie spetnia jednak warunku brzegowego W1 i W3 w odniesieniu do stanu ruchu swobodnego
(rozdziat 2.4.1), poniewaz v - o gdy k — 0, stad nie znajduje zastosowania do modelowania ruchu
potoku pojazdéw przy duzych predkosciach [158].

Wartym uwagi modelem jest model Van Aerde [2] wyprowadzony z modelu mikroskopowego jazdy
za liderem i tgczacy modele Pipes’a i Greenshields’a w model jednofazowy (2.35) [134].
Czteroparametrowy model Van Aerde jest wykorzystywany w niemieckiej metodzie oceny warunkow
ruchu HBS [13]. Posta¢ modelu zostata przedstawiona w tablicy 2.2. W modelu wystepujg parametry
1, C2, C3, Obliczane za pomoca formut (2.38), (2.39), (2.40) [134].

G =mxc, (2.38)
1
2= 1 (2.39)
kmax (m + @)
Cs = <i> <Uopt —c — c ) (2.40)
¥ vopt Qmax Usw — vopt

gdzie:

m — stata wykorzystywana do obliczenia statych ¢, ¢,, c3, obliczana wg wzoru (2.41).
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_ 217opt — Usw

= 241
(vsw - vopt)z ( )

Model Van Aerde usuwa ograniczenia modeli Pipes’a (zatozenie, ze predkos¢ w ruchu swobodnym
jest niewrazliwa na wzrost gestosci) i Greenshields’a (zatozenie parabolicznego ksztattu krzywej).
Parametry c;, c¢;, c; sg funkcjg predkosci w ruchu swobodnym v, predkosci optymalnej v,,,,
maksymalnego natezenia ruchu q,,,, i maksymalnej gestosci k,,.,. Pierwsze dwa parametry modelu
(c1, ¢;) odzwierciedlajg liniowy wzrost predkosci pojazdu jako funkcji odlegtosci miedzy pojazdami, trzeci
parametr (c;) wprowadza krzywg do modelu i zapewnia, ze v < v,,. Dwa warunki brzegowe funkcji Van
Aerde zaktadajg, ze maksymalne natgzenie ruchu wystepuje przy v,,;, kiedy pochodna natgzenia do
predkosci jest réwna zero, natomiast przy wystgpieniu k., predkos¢ bedzie wynosita zero.
W szczegolnym przypadku, gdy c¢; =c¢; =0, model przyjmuje posta¢ modelu Greenshields’a.
W wybranych zrodtach literatury [3, 134] potwierdzono lepsze dopasowanie modelu Van Aerde
wzgledem modeli dwu i trzyparametrowych. Ponzlet [55] zaproponowat z kolei rozszerzenie modelu Van
Aerde, uwzgledniajgc réznice w maksymalnym natezeniu ruchu wystepujgcym w stanie ruchu
swobodnego i wymuszonego (tj. spadek przepustowosci wyrazony przez Cg,.,p,) — rownanie (2.42).

1

k =
[ 2.42
1 + Vg 2_ v + (CS + Cdrop)v ( )

Ciekawym modelem jest piecioparametrowy model zaproponowany przez Wang’a [171], zbudowany
na funkcji logistycznej (2.37). Model ten wykorzystuje parametr zwigzany z ruchem potoku pojazdéw,
niewykorzystywany w innych modelach, tj. Srednig predkos¢ w warunkach ruchu z zatrzymaniami, ktérg
we wzorze (2.37) oznaczono jako v,,;,. Wykorzystanie tego parametru bazuje na zatozeniu, ze nawet
w sytuacji bardzo duzej gestosci ruchu, pojazdy poruszajg sie ze skonczong minimalng predkoscia.
W modelu wystepujg rowniez dwa parametry kalibrowane do danych rzeczywistych: a — parametr skali
(definiuje jak rozciggnieta ma by¢ krzywa v(k) w catym zakresie gestosci), b — parametr kontrolujgcy
pochylenie krzywej. Wynikiem modelowania jest krzywa v(k) o sigmoidalnym ksztatcie, wykazujgca
bardzo dobre dopasowanie do danych empirycznych [171]. Niemniej jednak, model nie spetnia
warunkow brzegowych W2 i W3 zaleznosci g-v-k w obszarze maksymalnej gestosci (rozdziat 2.4.1), tj.
gdy v = vy, k = 0, @ wiec nie ma skonczonej wartosci k., @ wraz ze wzrostem gestosci predkosc
nie dgzy do zera, ale do skonczonej wartosci minimalnej predkosci v, .

Na rysunku 2.6 zestawiono wykresy przedstawiajgce zaleznos¢ v(k) w wybranych modelach g-v-k.
Wyraznie zaobserwowa¢ mozna ewolucje modeli — od najprostszej liniowej formy, do reprezentaciji
zalezno$ci za pomoca krzywej w ksztatcie litery S.

Na ogdt nie ma jednego ,najlepszego” modelu zaleznosci fundamentalnej g-v-k. Zwykle modele
charakteryzujgce sie prostotg zapisu posiadajg pewne ograniczenia, w zakresie odwzorowania stanéw
ruchu lub parametréw granicznych, natomiast ztozone matematycznie modele usuwajg ograniczenia
wczesniejszych, ale jednoczesnie sg trudne w zastosowaniu praktycznym. Wyboér danego modelu moze
wiec zaleze¢ od pdzniejszego jego zastosowania i celu modelowania. Ze wzgledu na ograniczenia
modeli jednofazowych z czasem zaproponowane zostaly modele wielofazowe, pozwalajgce na

doktadniejsze odwzorowanie poszczegoélnych standéw ruchu.
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Greenshields Greenberg Underwood
k k k
Pipes i Munjal (n=2) Krystek (n=4) Drake (Northwestern)
k k k
Del Castilo Newell MacNicholas
k k k
Kerner i Kornhauser Van Aerde Wang

Vinin

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie modeli zestawionych w tablicy 2.2

Rys. 2.6. Reprezentacja zaleznosci v(k) w wybranych modelach g-v-k
2.4.2.2. Modele wielofazowe

Modele wielofazowe zostaty wprowadzone do teorii ruchu potoku pojazdéw jako sposdb na usuniecie
ograniczen prostych modeli jednofazowych. Modele te wykorzystujg dwie lub wiecej funkcji do
odwzorowania poszczegdlnych stanéw ruchu. Modele wielofazowe powstajg zwykle jako potgczenie
dwoch modeli jednofazowych (np. model Edie’go), rzadziej dopasowuje sie nowe funkcje dla
odwzorowania poszczegoélnych stanéw ruchu. Istotnym ograniczeniem modeli wielofazowych jest
zwykle subiektywna segmentacja przez badaczy punktéw danych do standéw ruchu [86]. Zaletg z kolei,
mozliwos¢ odwzorowania zjawiska tzw. spadku przepustowosci (opisanego w rozdziale 2.5.3),
tj. wystepowania dwoch réznych wartosci q,,,, ha granicy stanu ruchu swobodnego i wymuszonego.

Wybrane wielofazowe modele zaleznosci fundamentalnej zestawiono w tablicy 2.3.
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Tablica 2.3. Zestawienie wybranych modeli wielofazowych.

Autor Zrédio . s .
(rok publikacii) literatury Podstawowa funkcja zaleznosci q-v-k Wzér nr
Edi ( Vg €XP <—kk ) k <kopt 1
e _ opt
(1963) [41] v= { o } (2.43)
kv — Vgpeln (T) k= kopt}

k

Smulders Vsw (1 Tk ) k< kope
[146] v= max L @ = Vg * Kopy (2.44)
(1989) a (% _ k:ﬂ) k> Kopt
Model trojkatny Vswk k < kopt
Daganzo [85] q= k—kope 2.45
(1997) Amax — mqmax k= kopt ( )
vk k <k
Model trojkatny Ve k ki <k<k
$ciety [85] g={ " ! k— kg, ! ort } (2.46)
0
(1997) t‘lmax - k—_lft‘Imax k = kopt
max op
Model Vswk k <kopt
,odwrécona A” 85 = k—k 2.47
(1997) 185] 1 R —— _1k1 varks k=ky (2.47)
max

-1 -1
Wu - dwufazo k k
(2002) W (k(l - <k ) * Vgy + <k_> *Vopt V> vopt‘

[85] q ={ ek ovt } (2.48)
— Mopt
tvaptkapt - mvswkopt k= kopt)
k -1
( Usw — (Usw - Ul) (k_l) v<v \
Wu — trzyfazowy -1
(2002) [176] v= Vsw — (Usw - 171) (k_1> Pu + 171(1 - pu) V1>V >0, (249)
1 (1 1 ) S
— | — v 1%
T \K Kpax ?

Zrédio: opracowanie wiashe na podstawie zrédet wymienionych w kolumnie 2

gdzie: vy, — predkos¢ w ruchu swobodnym, v,,; — predkos¢ optymalna, k., — gestos¢ optymalna, k,q, — gestosc
maksymalna, g,., — maksymalne natezenie ruchu, kq, v; — wartosci graniczne gestosci i predkosci dla stanu ruchu
swobodnego, k,, v, — wartosci graniczne gestosci i predkoéci dla stanu ruchu czesciowo wymuszonego, p,,, T4, T, —
parametry modelu Wu wyznaczany z réwnan (2.50)- (2.52), [ - liczba paséw ruchu (model Wu).

Edie [41] jako jeden z pierwszych badaczy zasugerowat opis zaleznosci miedzy natezeniem
a gestoscig za pomoca nieciggtej krzywej i w 1961 roku zaprezentowat dwufazowy model ruchu (2.43),
z wyréznieniem ruchu swobodnego i wymuszonego. Model stanowi kombinacje modeli Greenberg’a
i Underwood’a [37, 111].

Smulders [146] zaproponowat model dwufazowy (2.44), w ktérym w obszarze ruchu swobodnego
predkos¢ spada liniowo wraz ze wzrostem gestosci, w obszarze ruchu wymuszonego, natezeniem
spada liniowo wraz ze wzrostem gestosci. Parametr a jest punktem ciggtosci, ustalanym dla gestosci
optymalne;j.

Model tréjkatny (2.45) zostat zaproponowany przez Daganzo. Model ten jest bardzo popularny
w sterowaniu ruchem miejskim. W modelu zaleznos¢ q (k) reprezentowana jest przez dwie proste [85].
Jego modyfikacjg jest model tréjkgtny Sciety (2.46), gdzie ta sama zaleznosc¢ reprezentowana jest przez
3 proste.

Model ,odwrécona A (2.47) uwzglednia zjawisko spadku przepustowosci. W stanie ruchu

swobodnego pojazdy poruszajg sie z predkoscig swobodng, az do osiggniecia przepustowosci. W stanie
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ruchu wymuszonego predkos¢ spada wraz ze wzrostem gestosci, jednak maksymalna predkosé
wystepuje przy nizszym niz przepustowos¢ natezeniu ruchu [85].

Wu zaproponowat model dwufazowy (2.48) zmiennosci natezenia q od gestosci k, w ktérym w ruchu
swobodnym ksztatt krzywej bedzie zalezat od liczby paséw [ [85]. W innym zaproponowanym przez Wu
modelu, trzyfazowym (2.49), zaproponowat on modyfikacje modelu odwréconej lambdy [176]. Wyréznit
3 stany ruchu: ptynny (reprezentowany przez funkcje liniowg dla przekroju 2x2 i kwadratowg dla
przekroju 2x3), posredni (reprezentowany przez natozenie sie dwoch funkcji dla ruchu ptynnego
i wymuszonego), wymuszony (reprezentowany przez hiperbole). Stan posredni ograniczony jest dwoma
punktami: ruch w kolumnie (granica stanu ruchu swobodnego) i ruch z zatrzymaniami (granica stanu
ruchu wymuszonego). W modelu (2.49) 7, oznacza $rednie odstepy miedzy pojazdami w stanie ruchu
w kolumnie, t, - Srednie odstepy miedzy pojazdami w stanie ruchu z zatrzymaniami, p,, obliczane jest

za pomocg wzoru (2.50).

k_k2
pu=<1—k _k) (2.50)
1 2

gdzie:

k, — gestosé ruchu na granicy stanu ruchu swobodnego — wzér (2.51),

k, — gestosc¢ ruchu na granicy stanu wymuszonego — wzér (2.52).

-1
1
= _ 2.51
3 (vl(r1+vl_ kmax)> (251)

-1

1
= - 2.52
ks <vl(fz+v1_ kma)) (2.52)

Analogicznie pozostate parametry we wzorze (2.49) oznaczaja:
v; — predkos¢ w punkcie na granicy stanu ruchu swobodnego,
v, — predko$¢ w punkcie na granicy stanu wymuszonego.

Model, ze wzgledu na mnogos$¢ parametrow jest jednak trudny w zastosowaniu.

fluid
1401 fluid v=f(k) 1401 v=f(q)
£ 1207wrig gm& P SR L VT t -
£ .| . i ransition
5100% transition x, 1001 o
= 807 ¥ > 80
e, o
8 607 i Qe g 607, e i
£ 0] oY & 40118 IRt <t
8 20 S 20 Amax
E £ i
0 . . ) 0 : . . . ,
0 50 100 150 0 1000 2000 3000 4000 5000
traffic density k [veh/km] traffic flow rate q [veh/h]
Zrédio: [176]

Rys. 2.7. Stany ruchu reprezentowane przez trzyfazowy model Wu

Na rysunkach 2.8 i 2.7 przedstawiono ksztatt przyjmowany przez poszczegdlne zalezno$ci

w analizowanych modelach.
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Edie
k q k
Smulders
k q k
Daganzo - tréjkatny
k q k

Daganzo - tréjkatny sciety

k q k
Odwrécona lambda
k q
Wu (2-fazowy)
k q

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie modeli zestawionych w tablicy 2.3

Rys. 2.8. Zaleznosci v(k), v(q) i g(k) w wybranych modelach wielofazowych
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Model ze stanem posrednim i tym samym model 3-fazowy, zaprezentowat rowniez Kerner [79].
W jego modelu stan posredni (nazywany synchronicznym) reprezentowany jest nie przez krzywa,
a przez obszar. Model ten, ze wzgledu na trudny opis matematyczny nie zostat uwzgledniony w tablicy
2.3.

Zrédto: [79, 80]

Rys. 2.9. Trzyfazowy model ruchu potoku pojazdéw zaproponowany przez Kernera
2.4.3. Szczegéblne wartosci parametréow zaleznos$ci fundamentalnej

Zalezno$¢ fundamentalna charakteryzuje sie wystepowaniem pewnych charakterystycznych,
granicznych wartosci predkosci, gestosci i natezenia potoku pojazdow. W przypadku predkosci jest to
predkos¢ w ruchu swobodnym (vg,) oraz predkos¢ optymalna (v,,.), W przypadku gestosci: gestosc
optymalna (k,,;) oraz gestos¢ maksymalna (kp,q,,), natomiast w przypadku natezenia ruchu potoku
pojazdow, jego charakterystyczng wartoscig jest maksymalne natezenie ruchu (g,,4,)- W dalszej czesci
pracy parametry te okreslono mianem granicznych parametréw ruchu potoku pojazdow.

Wartosci parametréw granicznych mogg by¢ wyznaczane w procesie dopasowania wybranego
modelu g-v-k do danych rzeczywistych, zebranych dla wybranego przekroju lub odcinka drogi. Proces
ten przeprowadza sie zwykle z uzyciem programdéw statystycznych, za pomocg metody najmniejszych
kwadratow, a jej celem jest uzyskanie jak najlepszego dopasowania modelu do danych rzeczywistych.

Istniejg réwniez inne metody wyznaczania wartosci granicznych predkosci, gestosci i natezenia,
ktore opisano w kolejnych podrozdziatach (2.4.3.1 - 2.4.3.4). Metody te znajdg zastosowanie w sytuaciji,
gdy nie sg dostepne dane z obserwacji ruchu potoku pojazdéw lub te dane sg niewystarczajgce
(np. niewystarczajgca liczba punktéw danych, brak reprezentacji stanéw ruchu), aby uzyska¢ wartosci
parametréw granicznych w wyniku dopasowania modelu do danych rzeczywistych. Krzywe g-v-k mozna
w takim wypadku wyznaczy¢ podstawiajgc wyznaczone wartosci parametréw granicznych do

wybranego modelu (tablice 2.2-2.3).

2.4.3.1. Predkosc¢ w ruchu swobodnym

Predkos¢ w ruchu swobodnym v, jest to predkosé ruchu potoku pojazdéw wystepujgca, kiedy k = 0
i g =0. W rzeczywistosci sytuacja, gdy natezenie i predko$¢ sg réwne zero jest nieosiggalna, stad
predkos¢ w ruchu swobodnym definiuje sie czesto jako Ssrednig predkos¢ w warunkach niskiego
natezenia ruchu i niewielkiej gestosci. W takich warunkach nie wystepuje interakcja miedzy pojazdami,
poruszajg sie one swobodnie, a kierowcy sami decydujg o wyborze pozgdanej przez nich predkosci [51,
101, 111].
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W praktyce uzyskanie wartosci v, moze by¢ zrealizowane poprzez pomiar bezposredni lub
z modelu analitycznego. Pomiar vy, prowadzi sie przyjmujgc pewng graniczng dla v, warto$¢
natezenia ruchu lub odstepéw czasu miedzy pojazdami [51, 165]. W literaturze przyjmuje sie
najczesciej, ze v, wystepuje przy natezeniach rzedu 0 do 1300 s.o./h/pas [51, 101, 165] lub odstepach
czasu minimum 5-8 sekund przed pojazdem i 4-5 sekundy za pojazdem [8, 51, 101, 143]. W tablicy 2.4

zestawiono przykfady metod wyznaczania v, na podstawie pomiaru parametréw ruchu.

Tablica 2.4. Wybrane metody wyznaczania predkosci w ruchu swobodnym z pomiaru parametréw ruchu potoku
pojazdow - przeglad literatury

Badania Metoda wyznaczania vy, na podstawie pomiaru Uwzgledniane czynniki
Indonesian Predko$¢ potoku ruchu przy gestosci ruchu potoku pojazdéw | Wptyw motocykli
HCM [73] bliskiej zeru, odpowiadajaca predkosci, ktérg wybratby

kierowca w warunkach braku ograniczeh swobody ruchu
przez inne pojazdy poruszajace sie po drodze

HCM 2000 Srednia predko$¢ samochodéw osobowych przy Warunki drogowe
[163], niskim/srednim natezeniu ruchu (do 1300 s.o./h/pas), i ruchowe, natezenie ruchu
Dixon i in. [36] utrzymujgca sie na jednorodnym odcinku drogi
w rzeczywistych warunkach drogowo-ruchowych
Gacaiin. [51] Srednia predko$é w warunkach niskiego natezenia ruchu Warunki drogowe
i niewielkiej gestosci, gdzie nie wystepuje interakcja miedzy i ruchowe, natezenie
pojazdami i poruszajg sie one swobodnie w dobrych ruchu, warunki
warunkach atmosferycznych i suchej nawierzchni atmosferyczne
Gaca [47] Srednia predko$¢ w warunkach matego natezenia ruchu Natezenie i gestos¢ ruchu

i niewielkiej gestosci, ktdrej wartos¢ w zakresie niskich
natezen i gestosci ruchu jest stata

HCM 2010 Srednia predko$é samochodéw osobowych przy Warunki drogowe
i HCM 6 niskim/$rednim natezeniu ruchu (0-1000 s.0./h/pas), i ruchowe, natezenie ruchu
[164, 165] utrzymujgca sie na jednorodnym odcinku drogi

w rzeczywistych warunkach drogowo-ruchowych
Szczuraszek Srednia predko$¢ pojazdéw poruszajgcych sie z odstepami Odstepy miedzy pojazdami
[154] minimum 5-9 sek. (w zaleznosci od predkosci pojazdéw) lub

minimum 200 m przed i za pojazdem (w tym réwniez
w odniesieniu do pojazddéw na sgsiednich pasach ruchu
Tsengiin. [166] | Predkos$¢ wybierana przez kierowcdw w warunkach niskiego | Natezenie ruchu, interakcja

natezenia ruchu, minimalnej interakcji z innymi z pojazdami, wptyw
uzytkownikami drogi i minimalnego wptywu urzadzen urzadzen sterowania
sterujgcych

Al-Kaisy i in [7] Srednia predko$é pojazdéw poruszajacych sie z odstepami Odstepy miedzy pojazdami
minimum 8 sekund
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie zrédet literatury podanych w tablicy

Innym podejsciem prezentowanym w literaturze jest przyjecie 85-tego kwantyla predkosci
samochoddéw osobowych vgs W okresie pozaszczytowym [101] lub oszacowanie v,, wychodzac od
predkosci dopuszczalnej vy, [1, 45, 165].

Predkos¢ w ruchu swobodnym moze zostaé réwniez obliczona na podstawie modelu analitycznego
[10, 166, 178]. W takim wypadku najczesciej przyjmuje sie pewng bazowg predkos¢ w ruchu
swobodnym, ktérg redukuje sie lub zwieksza o wptyw wybranych czynnikéw, zwigzanych
np. z geometrig drogi czy ograniczeniem predkosci. Wykorzystuje sie do tego:

e metode réznicowg, polegajgcg na odjeciu od predkosci bazowej bezwzglednych wartosci redukcji

predkosci o wptyw wybranych czynnikéw (2.53),

o metode iloczynowg, w ktdrej predkos¢ wyznacza sie mnozac predkos¢ bazowg i wspotczynniki

uwzgledniajgce wptyw wybranych czynnikéw (2.54).
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Vsw = Usw, — Avy —Avy — - — Ay (2.53)

lub
Usw = Usw, * W1 * Wp * .. % Uy (2.54)
gdzie:
Vsw, — bazowa predko$¢ w ruchu swobodnym, w idealnych warunkach drogowo-ruchowych
i w korzystnych warunkach atmosferycznych i oswietlenia [km/h],
Avy, Av,, ..., Av, — redukcja predkosci o wptyw czynnikéw 1,2, ...,n, zwigzanych z rzeczywistymi
warunkami drogowymi, ruchowymi, atmosferycznymi i oswietlenia,
Wy, Wy, ... w, — Wspotczynniki redukujgce bazowg predkos¢ w ruchu swobodnym o wptyw czynnikow
1,2, ...,n, zwigzanych z rzeczywistymi warunkami drogowymi, ruchowymi, atmosferycznymi
i oswietlenia.
Jako przykfad modelu analitycznego pozwalajgcego wyznaczy¢ predko$¢é w ruchu swobodnym
mozna poda¢ model (2.55) zaprezentowany w metodzie HCM 6 [165], pozwalajacy wyznaczy¢ predkos$é
w ruchu swobodnym vy, na podstawie predkosci bazowej vs,,, oraz wspdtczynnikow uwzgledniajgcych

wptyw szerokos$ci pasa ruchu f;,,, szerokosci pobocza f, - i gestosci wjazdéw i wyjazdow fp,.
Vsw = Vswy, — fow — free — @~ fip b (2.55)

gdzie: a, b — wspotczynniki modelu.

2.4.3.2. Maksymalne nateZenie ruchu

Cechg zaleznosci fundamentalnej jest wystepowanie ekstremum funkcji dla maksymalnego natezenia
ruchu g,,.., ktére wystepuje w zakresie gestosci ruchu potoku pojazdéw 0 < k < k4. W tradycyjnych
modelach ruchu potoku pojazdow natezenie q,,,, odpowiada wystgpowaniu gestosci optymalnej k,,;
oraz predkosci optymalnej v,,.. Maksymalne natgzenie ruchu g,,,, mozna wtedy wyznaczy¢ jako
iloczyn kope | vy (2.56).

Qmax = koptvopt (2.56)

Podobnie jak w przypadku v,,, istniejg réwniez inne niz zalezno$¢ fundamentalna metody
wyznaczania qmq, [111, 114, 151, 167], np. z rozkladu minimalnych odstepéw miedzy pojazdami
(korzystajgc z zaleznosci (2.2)) czy poprzez wyznaczenie maksymalnego obserwowanego natezenia
ruchu (lub jego kwantyla) z bezposredniego pomiaru lub modelu symulacyjnego. Przyktadem moze by¢
podejscie zaproponowane przez Geistefeldt’a [53], ktdéry zaproponowat przyjecie jako q,,, wartosci
odpowiadajgcej 99-temu kwantylowi natezenia ruchu g (rys. 2.10).

Zwykle przyjmuje sie, ze ¢4, Wyznaczone za pomocg modelu g-v-k odpowiada przepustowosci
analizowanego przekroju. Stad, do wyznaczenia g, postuzyé moga rowniez metody wyznaczania

przepustowosci (rozdziat 2.5.3).
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Zrédto: [53]

Rys. 2.10. Metoda wyznaczania maksymalnego natezenia ruchu z wykorzystaniem 99-tego percentyla natezenia
2.4.3.3. Gestos¢ maksymalna

Gestos¢ maksymalna potoku k., to teoretyczna gestos¢ wystepujgca w warunkach zatoru na drodze,
gdy predkos¢ pojazdow v i natezenie ruchu g sg rowne 0. W rzeczywistosci oznacza to graniczny stan
zattoczenia, w ktérym pojazdy w zatorze praktycznie sie nie poruszajg. W praktyce taka sytuacja jest
trudna do uchwycenia, stad istniejg r6zne metody wyznaczenia tego parametru.

Poza estymacjg za pomoca wybranego modelu zaleznosci g-v-k, wyznaczenie k,,,, moze zostac
zrealizowane poprzez:

e bezposredni pomiar na podstawie aerofotografii, wykonany w warunkach zattoczenia, kiedy potok
porusza sie z predko$cig v zblizong do 0,

o estymacje na podstawie pomiaréw odstepdédw miedzy pojazdami w warunkach zattoczenia, kiedy
potok porusza sie z predkoscig v zblizong do 0.

Przyktadem estymacji gestosci maksymalnej sg badania szwedzkie [14, 149], w ktérych
wykorzystano kombinacje pomiaréw aerofotograficznych oraz obserwacje pojazdéw poruszajgcych sie
w zatorze i odstepdw miedzy nimi. Badania zostaty zrealizowane na kilku odcinkach szwedzkich
autostrad i wykazaty, ze gestos¢ maksymalna siega 135 s.o./km/pas, z odchyleniem standardowym
7,2 s.o./km/pas. Watpliwos¢ nasuwajg jednak fakty, ze:

e gestos¢ estymowana byta na podstawie potoku pojazdow, w ktdrym poruszaly sie pojazdy ciezkie,
a do oszacowania gestosci zastosowano wspétczynniki przeliczeniowe celem sprowadzenia potoku
do zlozonego wytgcznie z samochoddw osobowych;

e brak pewnosci autoréw co do predkosci pojazdow w przypadku pomiaréw aerofotograficznych.

Wedtug amerykanskiego podrecznika HCM maksymalna gestos$¢ potoku wynosi 93-168 s.o./km/pas,
brak jest jednak informacji na temat metody jej szacowania [165].

Wyznaczenie gesto$ci maksymalnej byto tez przedmiotem polskich badan, realizowanych przy
wspétudziale autorki pracy [26], w ktérych postuzono sie pomiarami z wykorzystaniem platformy
aeromobilnej nad odcinkiem autostrady Al. Ruch potoku pojazddéw rejestrowany byt kamerg z goéry
z ok. 300 metréw, umozliwiajgc rejestracje odcinka drogi o dtugosci ok. 1,5 km. Podczas pomiaru
zarejestrowano sytuacje wystepowania zatoru na odcinku drogi o diugosci powyzej 1 km, ktory

przesuwat sie z predkoscig 3 km/h, przy udziale pojazdéw ciezkich 0%. Srednia gesto$é samochodéw
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osobowych na pas ruchu wynosita 98,6 s.o./km/pas. Biorgc pod uwage predkos¢ poruszania sie zatoru
mozna zatozy¢, ze gesto$¢ maksymalna bedzie wynosita co najmniej 100 s.o./km/pas. Dokonanie jej
doktadnego szacunku wymagatoby zarejestrowania analogicznej sytuacji, gdzie pojazdy w zatorze nie

poruszatyby sie.

2.4.3.4. Wartosci gestosci optymalnej i predkos$ci optymalnej

Zgodnie z zaleznoscig fundamentalng predkos¢ optymalna v,,, i gestos¢ optymalna k,,, to wartosci
wystepujace, gdy natezenie osigga wartos¢ maksymalng q,,.,- Sg to ponadto wartosci graniczne dla
stanu ruchu swobodnego i wymuszonego, tj. po przekroczeniu ktérych nastepuje zmiana stanu ruchu.
Zarowno predkosc jak i gestos¢ optymalng najtatwiej jest wyznaczy¢ dopasowujgc wybrany model
g-v-k do danych empirycznych lub na podstawie analizy danych, wyznaczajgc srednig predkosc
i gestos¢ ruchu potoku pojazdoéw przy natezeniu odpowiadajacym q,,... W dostepnej literaturze nie
znaleziono metod pozwalajagcych na wyznaczenie tych parametrow. Poréwnaé mozna natomiast
przyjmowane przez te parametry wartosci (w odniesieniu do A+S), np. wedtug badan szwedzkich k,,,,
zmienia sie w zaleznosci od wartosci q,,,, 1 przyjmuje wartosci w zakresie 30 + 38 s.o0./km/pas,
Vope WyZnaczane jest natomiast jako funkcja gpq, [14]; HCM [165] z kolei przyjmuje statg wartosc k,,. =

28 s.0./km/pas, a v, przyjmuje wartosci w zakresie 80 + 85 km/h, ktdre zmieniajg si¢ w zaleznosci od

USW | Qmax-

2.5. Ocena funkcjonowania odcinkéw autostrad i drég ekspresowych
2.5.1. Charakterystyka autostrad i drég ekspresowych

Autostrady i drogi ekspresowe (A+S) stanowig arterie transportowe o0 znaczeniu krajowym
i miedzynarodowym oraz rdzen sieci drogowej kazdego kraju. Drogi te charakteryzujg sie najwyzszymi
standardami technicznymi i bezpieczenstwa (w stosunku do drég pozostatych klas) oraz przenosza
duze potoki ruchu poruszajgce sie z wysokg predkoscig. Ich historia siega lat 20. XX wieku [126], kiedy
to powstaly pierwsze bezkolizyjne dwujezdniowe drogi przeznaczone do celéw szybkiego
przemieszczania sie. Pierwsza proba zdefiniowania A+S oraz usystematyzowania podziatu drég zostata
podjeta przez Edward’a M. Basseta w 1930 roku [173]. Powstatlo wtedy pojecie autostrady
(ang. freeway, motorway), jako drogi o ograniczonej dostepnosci (w kontekscie obstugi przylegajacych
obszaréw i dziatek), przeznaczonej wytgcznie dla ruchu samochodowego. Szczegoétowg koncepcje
autostrad przedstawili dwa lata pdzniej jego syn Howard M. Basset i Latham C. Squire w artykule ,A
New Type of Thoroughfare: The TFreeway”. Obecna definicja znaczaco odbiega jednak od
zaproponowanej przez Basset'ow.

Autostrady i drogi ekspresowe to drogi, na ktérych ruch odbywa sie w sposdb nieprzerwany
(ang. uninterrupted flow), co oznacza, ze odbywa sie bez zatrzyman wynikajgcych z organizacji
i sterowania ruchem, a regulowany jest wytgcznie przez interakcje wystepujgce pomiedzy pojazdami

oraz miedzy pojazdami a droga® [51, 116, 164]. Wystepuje petna kontrola dostepu, tj. dostep mozliwy

6 Nalezy wzia¢ pod uwage, ze pojecie odnosi sie to klasy/ typu drogi, a nie warunkéw ruchu na niej
panujgcych [164]. Autostrady, drogi ekspresowe oraz odcinki drég dwujezdniowych pomiedzy skrzyzowaniami sg
drogami o ruchu nieprzerwanym.
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jest wytgcznie przez wezly’ [51]. Zaréwno na autostradach jak i drogach ekspresowych dozwolony jest

wytgcznie ruch samochodowy.

Standardowy przekrdj poprzeczny A+S sktada sie z dwdch jezdni jednokierunkowych, rozdzielonych
pasem rozdzielajgcym. W Polsce parametry geometryczne autostrad i drég ekspresowych definiuje:

e Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie [116],

e w przypadku autostrad ptatnych dokumentem uzupetniajgcym jest Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z dnia 16 stycznia 2002 roku w sprawie przepiséw techniczno - budowlanych
dotyczacych autostrad ptatnych [115].

Wymagane parametry autostrad i drog ekspresowych w Polsce zestawiono w tablicy 2.5.

Przyktadowy przekroj A+S przedstawiono na rysunku 2.11.

Tablica 2.5. Wymagane parametry dwujezdniowych autostrad i drég ekspresowych w Polsce

Klasa drogi Szerokos¢ Szerokos¢ pasa | Szerokos¢ pasa Szerokos¢ Min. odlegtosci
pasa ruchu dzielacego [m] awaryjnego [m] pobocza miedzy
[m] gruntowego [m] | weztami [km]
Autostrada 3,75 (3,5%) min. 3,0 25-3,0 min. 1,25 15,0 (5,0*%)
Droga 3,5-3,75 min. 3,0 2,5 min. 0,75 5,0 (3,0*%)
ekspresowa (3,25%)
Zrédto: [116]
* w przypadku poszerzenia o dodatkowy pas ruchu, ** w obszarze aglomeracji
e L e N
‘\%f" i/

Zrédio: www.kontrakt-bpk.pl

Rys. 2.11. Przyktadowy schemat przekroju poprzecznego 2x3 drogi ekspresowe;j

Zgodnie z przyjetymi w Polsce i za granicg zasadami [25, 93, 165] A+S dzieli sie na odcinki
miedzyweztowe oraz wezty, ktdre obejmujg tgcznice i ich potgczenia z jezdnig gtéwng (odcinki wigczania
i wytgczania) oraz odcinki przeplatania. Schemat fragmentu A+S, z rozréznieniem odcinkow
miedzyweztowych i elementéw weztdw przedstawiono na rysunku 2.12.

Odcinki miedzyweztowe to odcinki, na ktérych ruch odbywa sie w sposéb niezaktbcony manewrami
wigczania, wylgczania czy przeplatania [51, 58, 163], a wiec bedgce poza obszarem wptywu weztowse.
Odcinki miedzyweztowe mozna dodatkowo podzieli¢ na segmenty o jednorodnej geometrii drogi i jej

otoczeniu, dopuszczalnej predkosci, typie terenu oraz charakterystyce ruchu.

7 W Polsce dopuszcza sie stosowanie skrzyzowan jednopoziomowych: skanalizowanych w przypadku
skrzyzowania drogi klasy S z drogg klasy GP i G lub na prawe skrety w przypadku skrzyzowania drogi klasy S
z drogg klasy Z [116]. W takim przypadku ruch nieprzerywany wystepuje na dtugich odcinkach drogi klasy S, miedzy
skrzyzowaniami jednopoziomowymi.

8 Obszar oddziatywania weztéw obejmuje (zgodnie z kierunkiem ruchu): dla odcinkéw wjazdu na jezdnie
gtéwna obszar o dtugosci 450 m liczgc od poczatku odcinka przyspieszania, dla odcinkdow wyjazdu z jezdni gtéwnej
obszar o dtugosci 450 m konczgcy sie wraz z koncem odcinka zwalniania [27, 51]
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Zrédto: [25]
Rys. 2.12. Podziat A+S na odcinki miedzyweziowe i elementy weztiéw

2.5.2. Ocena funkcjonowania autostrad i drég ekspresowych

Funkcjonowanie drogi ocenia sie korzystajgc z tzw. miar funkcjonowania (ang. performance measures).
Miary te, wyrazone w sposob jakosciowy lub ilosciowy, méwig o tym jak funkcjonuje droga w danych
warunkach drogowych, ruchowych i sterowania oraz pozwalajg okresli¢, w odniesieniu do ustalonych
kryteriow oceny czy warunki funkcjonowania drogi sg akceptowalne czy tez nie. Uzyskana informacja
jest istotna w kontekscie m.in. planowania rozwoju sieci drég, biezgcego zarzadzania drogg, oceny
wdrozonych strategii zarzgdzania czy organizacji rob6t drogowych.
Funkcjonowanie drogi mozna ocenic z wielu perspektyw, m.in. [109]:
e sprawnosci drogi i warunkéw zapewnienia mobilnosci,
e jako$ci ruchu potoku pojazddw,
e niezawodnoéci drogi,
e bezpieczenstwa ruchu drogowego,
o wplywu funkcjonowania drogi na srodowisko naturalne i zuzycia energii,
e kosztéw funkcjonowania drogi.
W pracy odniesiono sie w szczegdlnosci do dwdch pierwszych aspektéw i zwigzanych z nimi miar
funkcjonowania drogi:
e sprawnos¢ drogi bedzie méwita o tym jak duzy ruch potoku pojazdéw droga jest w stanie przenies$¢
w danych warunkach drogowych, ruchowych i sterowania. Jej gtbwng miarg bedzie przepustowosé,
e jakos¢ ruchu potoku pojazdéw bedzie moéwita o tym jaki jest komfort korzystania z drogi i jak
kierowca odczuwa jej funkcjonowanie, miarami oceny warunkéw ruchu sg m.in. predkosé, gestosc,
stopien wykorzystania przepustowosci.
Oba aspekty opisano szerzej w rozdziatach 2.5.3 i 2.5.4, odnoszagc sie do odcinkdow

miedzyweztowych autostrad i drég ekspresowych.
2.5.3. Przepustowos¢ jako miara sprawnosci drogi

2.5.3.1. Definicja i rodzaje przepustowosci

Przepustowosé C to parametr wykorzystywany zaréwno w planowaniu infrastruktury drogowej, jak
i zarzgdzaniu istniejgcg siecig drogowg. Zgodnie z polskg definicjg [51] jest to maksymalna liczba
pojazdow, ktére moga przejecha¢ przez dany przekrdéj poprzeczny drogi w okreslonym czasie

i w okreslonych warunkach drogowo-ruchowych. W odréznieniu od maksymalnego natezenia ruchu
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Qmax (rozdziat 2.4.3), nie jest ona parametrem ruchu, a parametrem drogi méwigcym o jej sprawnosci

oraz zdolnosci do przenoszenia ruchu potoku pojazdow.

Po raz pierwszy pojecie przepustowosci formalnie zdefiniowano w pierwszej wersji amerykanskiego
podrecznika Highway Capacity Manual z 1950 roku (HCM 1950) [29, 132]. Wyréznione zostaty 3 jej
miary:

e przepustowos¢ bazowa, definiowana poprzez maksymalng liczbe samochodéw osobowych, ktére
moga przekroczy¢ dany przekréj drogi lub pasa ruchu w ciggu godziny, w idealnych warunkach
drogowo-ruchowych, przyjetych jako wzorcowe,

e przepustowo$¢ mozliwa, definiowana poprzez maksymalng liczbe pojazdéw, ktére mogag
przekroczy¢ dany przekréj drogi lub pasa ruchu w ciggu godziny, w rzeczywistych warunkach
drogowo-ruchowych,

o przepustowos¢ praktyczna, definiowana poprzez maksymalng liczbe pojazdoéw, ktére mogag
przekroczy¢ dany przekréj drogi lub pasa ruchu w ciggu godziny, przy takiej gestosci ruchu, ktéra
nie powoduje nieuzasadnionych strat czasu, zagrozen czy ograniczen swobody wykonywania
manewrow przez kierowcow, w rzeczywistych warunkach drogowo-ruchowych.

Wraz z kolejnymi edycjami metody HCM w latach 1965, 1985 (aktualizacje w 1992, 1994 i 1997),
2000, 2010, amerykanska definicja ewoluowata. Juz w edycji HCM z 1965 roku [113] definicja zostata
przeksztatcona, méwigc o przepustowosci mozliwej, ze jest to oczekiwana maksymalna liczba
pojazdow, ktore przejadg przez dany przekréj drogi w danych warunkach i w danym okresie czasowym.
Z kolei w podreczniku HCM z 2016 roku [165] pojawita sie zupetnie nowa definicja, méwigca o tym, ze
przepustowos$é to maksymalne natezenie ruchu, ktérego pojawienie zwigzane jest z wystgpieniem
pewnego zatamania w ruchu, ktérego rezultatem sg nizsze predkosci i wyzsze gestosci.

We wspomnianych definicjach przepustowosci wyréznia sie dwa rodzaje warunkow, do ktérych te
pojecia sie odnoszg: idealne i rzeczywiste warunki drogowo-ruchowe. Termin idealne warunki drogowo-
ruchowe wg definicji HCM [165] to wybrane warunki stanowigce podstawe prowadzonych analiz
charakteryzujgce sie: korzystnymi warunkami atmosferycznymi, dobrg widocznos$cig drogi, dobrym
stanem nawierzchni, brakiem odcinkow o pochyleniu powyzej 2%, udziatem w ruchu wytgcznie
samochodoéw osobowych, petng znajomoscig drogi przez kierowcow, pasami ruchu o szeroko$ci nie
mniejszej niz 3,6 m i poboczami wolnych od przeszkdd bocznych o szerokosci min. 1,8 m.

Rzeczywiste warunki drogowo-ruchowe bedg to warunki wystepujgce na drodze w danej chwili (np.
ograniczona szerokos¢ pobocza, udziat pojazdéw ciezkich w ruchu, pochylenie powyzej 2%, krety
odcinek drogi itp.).

Relacje pomiedzy przepustowoscig w rzeczywistych (C,) i idealnych (C) warunkach drogowo-
ruchowych mozna wyrazi¢ za pomocg rownan (2.40) lub (2.41). Przepustowos¢ C, wyraza sie jako
przepustowosé C zredukowang z uwagi ha czynniki wynikajgce z wystepowania odmiennych od

idealnych warunkéw drogowych, ruchowych i atmosferycznych.

C, =C—AC, —AC, — - — AC, (2.57)
Cr = C* Wy *xwy * ...%xwy (2.58)
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gdzie:

AC,, AC,, ..., AC,, — redukcja przepustowosci C o wplyw czynnikow 1,2,..,n, zwigzanych
z rzeczywistymi warunkami drogowymi, ruchowymi, atmosferycznymi i o$wietlenia,
Wy, W,, ... W, — WSpOtczynniki redukujgce przepustowos¢ C o wptyw czynnikéw 1,2, ...,n, zwigzanych
z rzeczywistymi warunkami drogowymi, ruchowymi, atmosferycznymi i oswietlenia.
W zaleznos$ci od poziomu prowadzonych analiz (poziom planistyczny, projektowy, operacyjny)
mozna wyrdzni¢ podziat przepustowosci na projektowg i operacyjng:

e przepustowosC projektowa, jako zmienna deterministyczna okreslana dla celéw planistycznych
i projektowych, definiowana jako maksymalna liczba pojazdéw, ktére moga przejechac¢ przez
przekrdj drogi w danym okresie czasu,

e przepustowos¢ operacyjna, przyjmowana jako zmienna deterministyczna lub stochastyczna,
bedgca rzeczywistg wartoscig natezenia przy ktérej nastepuje zatamanie warunkéw ruchu
(przejscie ze stanu ruchu swobodnego do wymuszonego), wykorzystywana do krétkoterminowego
prognozowania warunkéw ruchu i biezgcego zarzadzania siecig drogowa.

W metodyce HCM definicja przepustowosci odcinkéw miedzyweztowych byta dotychczas tozsama

z definicjg przepustowosci projektowej. W ostatniej edycji HCM z 2016 roku [165] definicja blizsza jest

juz przepustowosci operacyjnej, jednak nadal w metodzie dla odcinkow miedzyweziowych przyjmuje

sie, ze jest to warto$¢ deterministyczna i tym samym operuje sie okreslonym zestawem przepustowosci

w odniesieniu do drég o danych warunkach drogowo-ruchowych. W podejsciu stochastycznym [16, 102]

traktuje sie natomiast, ze nie ma jednej statej wartosci przepustowosci, a przyjmuje ona najbardziej

prawdopodobng warto$¢ z rozktadu. Jak mozna tatwo zauwazy¢, rowniez polska definicja wspomniana
na poczatku rozdziatu odnosi sie do deterministycznego charakteru przepustowosci.

Z pojeciem przepustowos$ci wigze sie rowniez pojecie tzw. spadku przepustowosci (ang. capacity
drop). Opisuje ono zjawisko wystepujagce w sytuacji, gdy przepustowosé przyjmuje rézne wartosci
w stanie ruchu swobodnego (przed powstaniem zattoczenia, w momencie zatamania) i wymuszonego
(w stanie roztadowania zattoczenia). Druga warto$¢ jest zawsze nizsza, co wynika z utrzymywania
réznych odstepdw pomiedzy pojazdami przez kierowcéw w warunkach zattoczenia i w ruchu w kolumnie
przed wystgpieniem zattoczenia. R6znica pomiedzy obiema warto$ciami przepustowosci moze wynosic
od 3 do nawet 24% [16, 42, 65, 136, 167]. W literaturze mozna znalez¢ rézne zdania co do natury
wystepowania zjawiska. Znajduje ono potwierdzenie w przypadku wystgpienia ,waskiego gardia” (np.
zawezenie przekroju) na odcinku miedzyweztiowym drogi, w obszarze wigczenia do jezdni gtéwnej, w
tunelach [65, 77, 84, 179]. Natomiast w przypadku jednorodnych odcinkéw miedzyweztowych nie jest

ono wystarczajgco potwierdzone w literaturze [65].

2.5.3.2. Metody wyznaczania przepustowoSci

W literaturze znalez¢ mozna rézne podejscia do wyznaczania przepustowosci, ktérych wybdér moze
zaleze¢ np. od dostepnosci danych czy przyjetej definicji przepustowosci (deterministyczna lub
stochastyczna). Wartos¢ przepustowosci mozna estymowac m.in. [99, 114, 167]:

e korzystajac z rozktadu minimalnych odstepéw miedzy pojazdami,
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e korzystajgc z modelu zaleznosci g-v-k dopasowanego do danych empirycznych, jako maksymalne
estymowane natezenie ruchu (rys. 2.13),

e poprzez wykorzystanie krzywych skumulowanych natezenia — zmiana nachylenia krzywej bedzie
wskazywata na stan roztadowywanie kolejki,

e poprzez wyznaczenie maksymalnego natezenia ruchu wystepujgcego przed zatamaniem
(rys. 2.14),

e poprzez wyznaczanie maksymalnego natezenia ruchu (lub jego kwantyla — np. kwantyl 0,99
przyjmowany przez Geistefeldt'a [53] do wyznaczania przepustowosci) w danym okresie obserwacji
(metoda bardzo wrazliwa wzgledem interwatu agregacji danych) (rys. 2.13),

e metodg rozktadu prawdopodobienstwa dla natezen ruchu potoku pojazdow, przy ktérych wystepuje
zatamanie warunkéw ruchu, tj. trwajagcy 5 minut lub wiecej spadek sredniej predkosci potoku ponizej
predkosci granicznej dla stanu ruchu swobodnego i wymuszonego (w badaniach Elefteriadou [43]
90 km/h),

¢ metodg probabilistyczng PLM (Product Limit Method) zaproponowang przez Brilon’a [16].

Sposrod powyzszych, w literaturze [114, 167] do okreslania przepustowosci rekomenduje sie
najczesciej wykorzystanie wykresu fundamentalnego, metody PLM lub metody empirycznego rozktadu
prawdopodobienstwa dla natezen, przy ktérych wystepuje zatamanie w ptynnosci ruchu. Poszczegdlne
metody dajg jednak inne wyniki, a brak mozliwosci odniesienia do ,poprawnej” wartosci sprawia, ze
trudno jest okresli¢ poprawnos¢ wykorzystywanego podejscia [99, 114]. llustracjg tego stwierdzenia
moze byé poréwnanie wartosci uzyskanych z wykorzystaniem powyzszych metod (rys. 2.13).
Zaobserwowa¢ mozna, ze przepustowos¢ estymowana z wykorzystaniem modelu zaleznosci
fundamentalnej (tutaj model MacNicholas’a) rézni sie od przepustowosci wyznaczanej z klasycznej
definicji przepustowosci jako maksymalnego obserwowanego natezenia ruchu. Stad, wartosé

przepustowosci powinna by¢ podawana wraz z metoda, na podstawie ktorej zostata ona uzyskana.

T T T maks. obserwowane

. 3.-“.----.--.---1‘-—\\ natezenie ruchu

R 3

. A

q maks. estymowane
natezenie ruchu

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 2.13. llustracyjne poréwnanie metod szacowania przepustowosci: przepustowos¢ jako maksymalne natezenie
ruchu estymowane z wykorzystaniem modelu g-v-k (MacNicholas) a przepustowos¢ jako maksymalne
obserwowane natezenie ruchu
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Na rysunku 2.14 przedstawiono inne podejscie do wyznaczania przepustowosci drogi, polegajgce
na wyznaczeniu maksymalnego natezenia ruchu przed wystgpieniem zatamania, zwigzanego
z przejsciem ze stanu ruchu swobodnego do stanu ruchu wymuszonego. Zaobserwowaé mozna, ze po
osiggnieciu natezenia rzedu 3800 P/h/2 pasy predkos¢ drastycznie spada. Po chwilowym spadku

natezenia ruchu predkos¢ wraca do poziomu sprzed wystgpienia zatamania.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 2.14. Metoda wyznaczania przepustowos$ci poprzez wskazanie maksymalnego natezenia ruchu przed
wystgpieniem zatamania

2.5.3.3. Przyjmowane wartoSci przepustowosSci A+S

Wykorzystujac przeglad metod obliczania przepustowosci i oceny warunkow ruchu [13, 25, 53, 58, 67,
103, 119, 135, 136, 161, 165, 181] stosowanych przez rézne kraje oszacowano przepustowos¢ C
w idealnych warunkach drogowo-ruchowych m.in. w USA, Niemczech, Holandii, Japonii, Chinach,
Australii (tablica 2.6).

Tablica 2.6. Przepustowos$¢ w warunkach idealnych — przyktad odcinka autostrady o przekroju 2x2 i predkosci
dopuszczalnej 110 km/h — przeglad wartosci przyjmowanych w poszczegdlnych krajach

Kraj Przepustowos¢ [s.o0./h] | Kraj Przepustowos¢ [s.0./h]
Stany Zjednoczone 4800 Polska 4300
Niemcy 3800* Norwegia 4000
Holandia 4300 Australia 3600
Szwecja 4150* Indonezja 4600
Dania 4400 Japonia 4400
Finlandia 4000 Chiny 4400

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie: [13, 53, 58, 67, 103, 119, 135, 136, 161, 164, 169, 181]

* Oszacowana przepustowo$¢ w warunkach idealnych (warto$¢ w s.o./h wyznaczona na podstawie przepustowosci w P/h i udziatu

pojazddw ciezkich)
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Analizujgc wyniki przedstawione w tablicy 2.6 dla przyktadowego przekroju autostrady stwierdzono,
ze réznice w przepustowosci przyjmowane w poszczegolnych krajach mogg siega¢ nawet 25%. R6znica
ta bedzie zmniejszata sie wraz ze wzrostem udziatu pojazdéw ciezkich [27]. Najwyzsza przepustowosé
przyjmowana jest w Stanach Zjednoczonych (€ = 4800 s.0./h/2 pasy ruchu), podczas gdy najnizsza
w Australii (C = 3600 s.0./h/2 pasy ruchu) i w Niemczech (€ = 3800 s.0./h/2 pasy ruchu). Mozna tatwo
zauwazyé, ze réznica w tym przypadku wynosi 1000-1200 s.0./h/2 pasy ruchu, co odpowiada réznicy
rzedu 500-600 s.o./h na kazdym pasie ruchu. Jak zasugerowat Wu [177] réznica w bazowych
przepustowosciach drég o podobnej charakterystyce moze wynika¢ z réznic pomiedzy krajami
wynikajacych m.in. z przepiséw prawa i jego egzekwowania czy zachowan kierujgcych.

W Polsce pierwsza préba wyznaczenia przepustowosci odcinkéw dwujezdniowych miata miejsce
w latach 80. w ramach aktualizacji wytycznych obliczania przepustowosci drég zamiejskich [75].
W opracowaniu zarekomendowano przyjecie przepustowosci w idealnych warunkach drogowo-
ruchowych € = 3800 s.o./h dla przekroju drogi 2x2 i € = 5600 s.o./h dla przekroju drogi 2x3. Pomimo
solidnej podstawy w postaci badan, wartos$¢ ta nie zostata przyjeta do szerszego stosowania w Polsce,
zamiast tego przyjmowato sie przepustowos$é z badan amerykanskich i metody HCM [113].
W poézniejszym czasie powstata Instrukcja obliczania przepustowosci drég | i Il klasy technicznej z 1995
roku [58] adoptujgca z niewielkimi odstepstwami metode HCM z 1985 roku i nie uwzgledniajgca
wspomnianych badan. W Instrukcji tej zaproponowana zostata stata warto$¢ przepustowosci
w idealnych warunkach drogowo-ruchowych (C =2200 s.o./h/pas), niezalezna od predkosci

dopuszczalnej czy obserwowanej na drodze predkosci w ruchu swobodnym.

2.5.3.4. Czynniki wptywajgce na przepustowos$¢

Na podstawie przegladu literatury [4, 5, 13, 18, 67, 96, 118, 131, 133, 137, 161, 165] zidentyfikowano
trzy grupy czynnikéw wptywajgce na przepustowosé¢ drogi:
e zwigzane z drogg i jej otoczeniem: liczba paséw ruchu, przekrdj drogi (szerokosé pasa ruchu
i pobocza wolnego od przeszkéd bocznych), lokalizacja drogi, ograniczenie predkosci, profil terenu,

e zwigzane z ruchem pojazddw: struktura ruchu, zachowania kierowcoéw (zwigzane ze znajomoscig

trasy), rozkfad ruchu na pasy,
e zwigzane z warunkami atmosferycznymi i porg dnia.

Wiele z tych czynnikéw uwzglednianych jest w metodach szacowania przepustowosci i oceny
warunkéw ruchu [13, 25, 53, 58, 67, 103, 119, 135, 136, 161, 165, 181].

W tablicy 2.7 zestawiono zbiorczo wyniki badan przedstawione w literaturze.
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Tablica 2.7. Czynniki wptywajgce na przepustowosc¢ autostrad i drég ekspresowych

Czynnik Literatura Oddzialywanie

Liczba pasow ruchu [161] W literaturze najczesciej przepustowos¢ odnosi sie do przekroju
jezdni lub do jednego pasa ruchu, poprzez podzielenie wartosci dla
przekroju przez liczbe paséw ruchu

Szerokos$¢ pasa [67, 165] Oddziatywanie w przypadku paséw ruchu o szerokosci ponizej 3,5 m

ruchu i pobocza (ok 20% roznicy w przepustowosci pomiedzy 2,5 m i 3,5 m) oraz robot

wolnego od drogowych i zdarzeh skutkujgcych zawezeniem przekroju

przeszkod

Znajomos¢ trasy/ [13, 165] Przepustowos$¢ wyzsza w przypadku drogi aglomeracyjnej w stosunku

lokalizacja drogi do drogi zamiejskiej; wptyw wynika ze znajomosci trasy przez
kierowcow i siega 5-15%

Ograniczenie [13, 67, 165] | Spadek ograniczenia predkosci o 10-20 km/h powoduje spadek

predkosci przepustowosci o ok. 1-3%

Struktura ruchu [5, 13, 67, Jedna z najwazniejszych determinant przepustowosci; wraz ze

i pochylenie podtuzne | 118, 137, wzrostem udziatu pojazdéw ciezkich przepustowos¢ spada;

165] pochylenie podtuzne wptywa na parametry ruchu pojazdéw ciezkich,

a tym samym czym wyzsze pochylenie, tym oddziatywanie jest
wieksze

Rozktad ruchu na [131] Przy natezeniu w przekroju rownym przepustowosci wystepuje

pasy nieréwnomierne wykorzystanie paséw ruchu; w rezultacie wystepuje
rézna przepustowos¢ wewnetrznego, srodkowego i zewnetrznego
pasa ruchu; w przypadku 3-pasowego przekroju jezdni
przepustowos¢ srodkowego pasa ruchu jest zblizona do
przepustowosci w idealnych warunkach, na pozostatych pasach ruchu
jest ok. 30-35% nizsza; na nierownomiernos¢ rozktadu wptywaja:
liczba paséw ruchu, udziat pojazdéw ciezkich, zachowan kierujgcych,
regulacji prawnych w zakresie wyprzedzania

Pora dnia [18] W nocy przepustowos¢ jest nizsza o 210-380 P/h/2 pasy, gdy
dodatkowo mokra nawierzchnia o 550-730 P/h/2 pasy

Warunki [4, 96, 133, Redukcja przepustowosci w przypadku opadéw deszczu (5-18%),

atmosferyczne 165] opaddow $niegu (12-30%) oraz stanu nawierzchni (redukcja
w zaleznosci od przekroju do 350 P/h/2 pasy i do 500 P/h/3 pasy);
wplyw temperatury tylko przy wartosciach ponizej -20°C; wptyw wiatru
przy predkosciach pow. 8 m/s

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie literatury przedstawionej w kolumnie 2
2.5.4. Warunki ruchu potoku pojazdéw
2.5.4.1. Miary i klasyfikacja warunkéw ruchu

Celem funkcjonowania drogi powinno by¢ przenoszenie okreslonego natezenia ruchu przy zapewnieniu
akceptowalnej jakoéci ruchu. O ile przepustowo$¢ méwi o sprawnosci drogi, tj. ilosci ruchu, ktérg droga
moze przenies¢, ocena jako$ci ruchu wymaga doboru innych miar, ktére odzwierciedlajg warunki ruchu
na drodze przy danym popycie i panujgcych warunkach drogowo-ruchowych oraz biorgc pod uwage
sprawnos$¢ drogi. Warunki ruchu sg aspektem szczegdlnie istotnym dla uzytkownika drogi, poniewaz
okreslajg swobode do wyboru pozgdanej predkosci jako miary jakosci podrézy, a w szczegolnosci:
szybkosci przemieszczania sie, ptynnosci ruchu czy komfortu podrézy.

Najwazniejszym wyznacznikiem jako$ci podrézy jest érednia predko$é [14, 63, 67]. Srednia predko$é
sama w sobie nie daje petnej informacji o warunkach ruchu, jednak odniesiona do np. predkosci w ruchu
swobodnym [181], przedstawia informacje czy ruch potoku pojazdéw odbywa sie z pozgdang przez
kierowcow predkoscig lub nizszg. Podobnie, do oceny warunkéw ruchu mozna wykorzystaé natezenie
ruchu potoku pojazdéw, ktére jednak, podobnie jak w przypadku predkosci, aby daé¢ informacje
o warunkach ruchu musi by¢ odniesione np. do przepustowosci lub okreslonego granicznego dla

danego poziomu warunkéw ruchu natezenia ruchu (natezenia krytycznego). Stosunek natezenia ruchu
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do przepustowosci nosi miano stopnia wykorzystania przepustowosci (obliczany wedtug wzoru (2.59))
i jest czesto wykorzystywany jako miara do oceny warunkéw ruchu [13, 67, 181].

_1
x=1 (2.59)

Ponadto, w dostepnej literaturze mozna znalez¢ wiecej miar, wzgledem ktérych ocenia sie¢ warunki
ruchu na odcinkach miedzyweztowych A+S, sg to np. prawdopodobienstwo wystgpienia zattoczenia [16,
44, 55, 67] czy miary zwigzane z czasem podrozy [44, 67].

W celu uproszczenia oceny warunkéw ruchu rozktady przyjetych miar dzieli sie na klasy. Bardzo
czesto wykorzystuje sie do tego zaleznos$¢ fundamentalng g-v-k. Najprostszg klasyfikacje stosowano
poczatkowo w Niemczech gdzie warunki ruchu dzielono na dwie klasy: dobre (gdy v > v,,.) i zte (gdy
v < vop,¢)- Amerykanie podzielili warunki ruchu na szesc klas nazywajgc je poziomami swobody ruchu
(PSR)®. Koncepcja PSR po raz pierwszy pojawita sie w metodzie HCM z 1965 roku [113]. Miarami
wykorzystywanymi w klasyfikacji sg najczesciej [13, 25, 53, 58, 67, 103, 119, 135, 136, 161, 165, 181]
stopien wykorzystania przepustowosci lub gestosé ruchu. Poszczegdélnym poziomom swobody ruchu
przypisuje sie wartosci graniczne tych miar, po przekroczeniu ktérych nastepuje zmiana poziomu
swobody ruchu na gorszy. Najczesciej przyjmuje sie, wzorem metody HCM [165], 6-stopniowg skale
warunkow ruchu A — F, gdzie poszczegdlne klasy wyrazajg swobode doboru predkosci przez kierowcow,
poziom interakcji miedzy pojazdami i swobode wykonywania manewréw przez kierowce:

e PSR A, opisuje stan ruchu, w ktéorym wystepuje swobodny ruch pojazdéw, pojazdy majg duzg
swobode manewrowania i doboru predkosci, a pojawiajgce sie lokalnie zaktocenia sg w tatwy
sposob absorbowane,

e PSR B, opisuje stan ruchu, w ktérym utrzymuje sie swobodny ruch pojazdéw, kierowcy odczuwajg
wysoki komfort jazdy, ale swoboda manewrowania zostaje w niewielkim stopniu ograniczona,;
pojawiajgce sie lokalnie zaktocenia sg nadal w fatwy sposéb absorbowane,

e PSR C, opisuje stan ruchu, w ktérym predkosci sg rébwnomierne, ale zauwazalnie obniza sie
swoboda manewrowania i komfort jazdy; zakfécenia sg w dalszym ciggu absorbowane, jednak
lokalnie wptywajg na zmniejszenie jakosci ruchu,

e PSR D, opisuje stan ruchu, w ktérym predkosci zaczynajg szybciej spada¢ wraz ze wzrostem
natezenia ruchu i gestosci, a swoboda manewrowania i komfort jazdy zostajg bardzo mocno
ograniczone; niewielkie zaktdcenia w ruchu mogg spowodowac powstanie zattoczenia, ze wzgledu
na niewielkg zdolnosci absorbowania zaktécen,

e PSR E, opisuje stan ruchu w momencie osiggniecia przepustowosci, w ktérym kierowcy majg
bardzo niewielkg swobode manewrowania i komfort podrézy; nawet najmniejsze zaktécenia w ruchu
powodujg rozchodzenie sie fali zaburzeniowej wzdtuz dluzszego odcinka drogi,

e PSR F, opisuje stan zatamania ruchu, kiedy natezenie ruchu (tj. liczba pojazdéw, ktéra chciataby
przejechac¢ przez dany przekréj lub odcinek drogi) przewyzsza przepustowosé¢ drogi, a w rezultacie

powoduje tworzenie sie kolejek i wymusza na kierowcach jazde z zatrzymaniami.

9 Inne stosowane okreslenia: Poziom Warunkéw Ruchu (PWR), ang. Level of Service (LOS)
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Poziomy swobody ruchu A-E wystepujg w stanie ruchu swobodnego, natomiast PSR F odnosi sie
do warunkoéw ruchu wymuszonego. Przepustowos$¢ drogi osiggana jest przy PSR E. llustracjg warunkéw
ruchu w poszczegolnych poziomach jest rysunek 2.15.

PSR A PSR B

PSR E

Zrédto: [165]

Rys. 2.15. llustracja klasyfikacji warunkéw ruchu wg PSR

Klasyfikacja i interpretacja warunkéw ruchu z wykorzystaniem 6-stopniowej skali warunkéw ruchu
przyjeta sie w wielu krajach, jak np. Niemcy [13], kraje skandynawskie [103] (oprécz Szweciji), Polska
[58], Holandia [67] czy Chiny [181], przyjmujgc jednak rézne miary warunkéw ruchu i rézne wartosci
graniczne tych miar dla poszczegélnych klas warunkéw ruchu (tablica 2.8). Szwedzi, mimo, ze nie
korzystajg z PSR, réwniez klasyfikujg warunki ruchu — stosowane sg 4 klasy warunkéw ruchu,
a klasyfikacje prowadzi sie ze wzgledu na natezenie ruchu [161].

Klasyfikacja warunkéw ruchu za pomocg PSR moze postuzy¢ do okre$lenia akceptowalnosci
warunkow ruchu. W tym celu wprowadza sie klasy akceptowalnosci poziomoéw swobody ruchu, méwigce
o tym, jaki jest graniczny akceptowalny lub tolerowany PSR dla drogi danej klasy i o danych warunkach
drogowo-ruchowych. W Polsce [76] dla A+S zaleca sie, aby poziom swobody ruchu nie przekroczyt

poziomu C w obszarze zamiejskim i D w obszarze aglomeracji (czasowo toleruje sie odpowiednio
poziomy D i E).
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Tablica 2.8. Porownanie wartosci granicznych miar oceny warunkéw ruchu za pomocg PSR w Stanach
Zjednoczonych i Niemczech

Kraj Poziom swobody ruchu (PSR)
A | B | C | D | E
Stopien wykorzystania przepustowosci [-]
USA 0,34 0,55 0,73 0,88 1,00
Niemcy 0,30 0,55 0,75 0,90 1,00
Gestos¢ krytyczna [s.o./km/pas]
USA 7 11 16 22 28
Niemcy 4 8 12 17 23
Srednia predkos¢ [km/h]
USA 120 119 110 98 85
Niemcy 125 120 112 99 80
Natezenie krytyczne [s.o0./h/pas]
USA 820 1310 1750 2110 2400
Niemcy 570 1045 1425 1710 1900

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [13, 165]
2.5.4.2. Metody oceny warunkéw ruchu

Metody oceny warunkéw ruchu zawierajg szczegétowg procedure oceny warunkow ruchu
z wykorzystaniem przyjetych miar i kryteriow klasyfikacji. Czesto tez w metodzie wykorzystywany jest
model ruchu potoku pojazdoéw (najczesciej model zaleznosci fundamentalnej), dzieki czemu warunki
ruchu mozna wyznaczy¢ nawet jesli nie dysponujemy wynikami badan ruchu, znajgc za to parametry
drogi i oczekiwane natezenie ruchu.

W zaleznosci od celu i potrzeb procedura oceny warunkéw ruchu moze by¢ realizowana na
poziomach: planowania, projektowania oraz operacyjnym - utrzymania drogi. Na poziomie operacyjnym
ocenia sie warunki ruchu na istniejgcej drodze, wykorzystujgc aktualne lub prognozowane dane o ruchu
pojazdow, a takze wyznacza natezenia krytyczne, przy osiggnieciu ktdérych warunki ruchu ulegajg
zmianie. Na poziomie planowania lub projektowania procedura oceny warunkéw ruchu moze byé
pomocna do m.in. [27]:

e ustalania liczby jezdni i liczby paséw ruchu w przekroju drogi, przy ktérych droga bedzie
funkcjonowaé na danym poziomie swobody ruchu,

e oceny warunkow ruchu dla przyjetych zatozen dla przekroju drogi oraz prognozowanego sredniego
dobowego rocznego ruchu,

e oszacowania S$rednich predkosci podrézy dla celow oceny efektywnosci ekonomicznej,
bezpieczenstwa, oddziatywania na srodowisko.

Budowa metody oceny warunkéw ruchu powinna uwzgledniaé nastepujgce etapy:

1. Wybdr miar warunkéw ruchu.

2. Opracowanie metody szacowania wybranych miar warunkéw ruchu.

3. Przyjecie metody klasyfikacji warunkéw ruchu oraz ustalenie wartosci granicznych miar
przyjetych do klasyfikaciji.

4. Opracowanie procedury oceny warunkoéw ruchu (warto$ciowanie i klasyfikacja).

Przyjecie kryteridw i zasad akceptowalnosci warunkéw ruchu.
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Tablica 2.9. Poréwnanie wybranych metod oceny warunkéw ruchu na odcinkach miedzyweziowych A+S
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zrédio: opracowanie wtasne na podstawie [13, 58, 67, 161, 165, 169]

* Oszacowana przepustowo$¢ w idealnych warunkach drogowo-ruchowych
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Poczynajac od 1950 roku, kiedy to zostata opublikowana amerykariska metoda HCM [29, 132], wiele
krajéw opracowato wtasne metody oceny warunkéw ruchu, m.in. Niemcy, Szwecja, Holandia, Chiny czy
Australia [13, 53, 58, 67, 103, 119, 135, 136, 161, 165, 181], inne (jak np. Finlandia, Norwegia, Dania
czy Polska) zaadoptowaty metode HCM dostosowujgc jg w celu uwzglednienia specyficznych dla kraju
parametréw drég czy charakterystyki korzystania przez kierowcow z drog [103, 169]. Metody posiadajg
wiele podobienstw, ale tez bywajg zréznicowane wzgledem procedury, wykorzystywanych modeli,
zatozen czy uwzglednianych czynnikow mogacych mie¢ wpltyw na predkos¢ czy przepustowos¢ (tablica
2.9). Poréwnanie metod oceny warunkow ruchu nie jest przedmiotem pracy, niemniej jednak kwestia
zostata poruszona przez autorke pracy w artykule [138].

Podstawg metod oceny warunkéw ruchu jest najczesciej model predkosci pojazdéw w zaleznosci od
natezenia ruchu potoku pojazdéw, ktéry czesto wywodzi sie z literaturowych modeli zaleznosci
fundamentalnej. Przyktadem moze by¢ metoda niemiecka [13], gdzie stosowany jest model Van Aerde
(2.35). Stad, znajomos$¢ zaleznosci fundamentalnej i odpowiedni wybrany lub opracowany dla
warunkow krajowych model g-v-k powinny stanowi¢ podstawe budowy krajowej metody oceny

warunkoéw ruchu.

2.5.4.3. Czynniki wptywajgce na miary warunkow ruchu

Zaleznos$¢ miedzy makroskopowymi parametrami ruchu potoku pojazdéw w warunkach idealnych moga
réznic sie wzgledem warunkéw, w ktérych wystepujg pewne ograniczenia, np. w zakresie dopuszczalnej
predkosci, geometrii przekroju czy ztych warunkéw atmosferycznych. Ograniczenia te mogg wptywac
na redukcje bgdz zwiekszenie parametréw ruchu potoku pojazddéw, a w szczegdlnosci Sredniej
predkosci. Jezeli rozpatrzymy predkos¢ w ruchu swobodnym jako predkosé wyjsciowg dla krzywych
predkosé-natezenie, srednia predko$¢ bedzie zmieniata sie zgodnie z rownaniem (2.60) [160].
U = Usw, (X)) —Av(q, Y)) (2.60)
gdzie:
Vsw, (X;) — bazowa predkos¢ w ruchu swobodnym, w idealnych warunkach drogowo-ruchowych
i atmosferycznych, uwzgledniajgca czynniki X; determinujgce wybor predkosci przez kierujgcych
(zwigzane z percepcja, psychologiczne),

Av(Q,Y;) — redukcja predkosci zwigzana z natezeniem ruchu q i ograniczeniami wynikajgcymi
z panujgcych warunkéw drogowych, ruchowych, atmosferycznych Y; (np. geometria,
ograniczenia predkosci, wptyw pojazdow ciezkich).

Zgodnie z réwnaniem (2.60) na $rednig predkos$¢ wptywa nie tylko natezenie ruchu, ale i wiele
czynnikdéw zwigzanych z parametrami drogi, ograniczeniami ruchu czy wptywem pogody.

Wptyw czynnikbw na $rednig predkos¢ pojazdéw (w tym s$rednig predkosé przy niewielkich
natezeniach ruchu — predkos$¢ w ruchu swobodnym) jest, w odniesieniu do parametréw stuzgcych jako
miary warunkéw ruchu, najszerzej rozpoznany w literaturze. Znacznie trudniej znalez¢ literature
odnoszgcg sie do innych parametréw ruchu jak gesto$é czy Srednie odstepy miedzy pojazdami.
Przeglad literatury [10, 18, 21, 112, 139, 140, 165] przeprowadzony w ramach prac nad rozprawg

pozwolit na zidentyfikowanie 3 grup czynnikow wptywajgcych na srednig predkosc:
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e zwigzanych z drogg i jej otoczeniem, do ktérych naleza: przekréj drogi (szeroko$¢ pasa ruchu
i pobocza wolnego od przeszkdd bocznych), gesto$¢ weztdw, lokalizacja drogi, ograniczenie
predkosci, profil terenu,

e zwigzanych z ruchem pojazdow, do ktérych nalezg: natezenie ruchu, struktura ruchu,
charakterystyka kierowcéw, sezonowos¢ ruchu,

e zwigzanych z warunkami atmosferycznymi i o$wietlenia: warunki atmosferyczne, widocznos$¢, pora
dnia.

W tablicy 2.10 zestawiono zbiorczo wyniki badan przedstawione w literaturze.

Tablica 2.10. Czynniki wptywajgce na $rednig predkos¢ potoku pojazdéw na odcinkach autostrad i drog
ekspresowych

Czynnik Literatura Oddziatywanie
Natezenie ruchu [13, 67, 160, | Podstawowy parametr determinujgcy srednig predkos¢, wynikajgcy
161, 165, z zaleznos$ci fundamentalnej
181]
Ograniczenie predkosci | [13, 161, Ograniczenie predkosci ma wplyw na dobor predkosci przez
165] kierowce w ruchu swobodnym; wptyw ten bedzie jednak zalezny od
charakterystyki kierowcéw, a takze stopnia egzekwowania
przepisow
Szerokos$¢ pasa ruchu [164] Spadek szerokosci pasa ruchu ponizej 3,6 m moze powodowac
i pobocza wolnego od spadek vg,, 0 3,1-10,6 km/h; w przypadku pobocza, jego szeroko$é
przeszkod mniejsza niz 0,6 m moze spowodowac spadek vg,, 0 6 km/h
Struktura ruchu i [5, 137] Wraz ze wzrostem udziatu pojazdéw cigzkich spada srednia
pochylenie podtuzne predkos¢ jazdy, co wynika z réoznych predkosci wyjsciowych

dobieranych przez samochody osobowe i pojazdy ciezkie;

w przypadku wystepowania pochylenia, wptyw ten rosnie, ze
wzgledu na stabsze parametry eksploatacyjne pojazdéw ciezkich
Znajomos¢ trasy/ [13, 165] Predko$¢ w ruchu swobodnym przy identycznych warunkach
lokalizacja drogi drogowo-ruchowych w aglomeraciji i poza nig jest rézna;

z lokalizacjg drogi powigzana jest charakterystyka kierowcow;
zaktada sie, ze na drogach aglomeracyjnych kierowcy czesciej
znaja trase, kitérg sie poruszajg co wptywa na ich zachowania

Gestosé weztow [164] Kazdy wzrost usrednionej (z 10 km) gestosci wjazdow i wyjazdow
na 1 km drogi o 1 wjazd lub wyjazd powoduje redukcje predkosci
o ok. 6,4 km/h
Warunki atmosferyczne | [4, 18, 21, Redukcja predkosci potwierdzana w petnym zakresie natezen dla
23, 95, 96, opadow deszczu, opaddw Sniegu oraz stanu nawierzchni;
122, 133, szczegolnie duza redukcja predkosci (do 30%) w przypadku
139, 174] intensywnych opadow $niegu; predkos¢ nizsza przy mokrej

nawierzchni wzgledem suchej; spadek widzialno$ci powoduje
spadek $redniej predkosci do 12%; wptyw temperatury i predkosci
wiatru wystepuje tylko przy bardzo wysokich wartosciach

Sezonowosé [18, 139, Réznice w predkosciach mozna obserwowaé sezonowo lub
154] wzgledem dni tygodnia, jednak wptyw moze wynikac¢ z réznic
w natezeniu ruchu i warunkéw atmosferycznych (posredni wptyw)
Pora dnia [9, 18, 139, Przy braku oswietlenia dziennego obserwuje sie spadek Sredniej
154] predkosci o 7-8%

Zrédito: opracowanie wtasne na podstawie zrédet literatury zestawionych w kol. 2

Na rysunkach 2.16 - 2.17 przedstawiono przyktadowe wyniki badah wptywu wybranych czynnikéw
na $rednig predko$¢. Na tej podstawie mozna zaobserwowaé wyrazny wplyw warunkéw

atmosferycznych, pory dnia, pory roku czy gestosci wjazdéw i wyjazdéw na warunki ruchu.
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Rys. 2.16. Wptyw wybranych czynnikow na $rednig predkos¢: (a) krzywe v(q) dla réznych warunkow
atmosferycznych i o$wietlenia, (b) krzywe v(q) w zaleznosci od pory roku
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Rys. 2.17. Zaleznos¢ sredniej predkosci w ruchu swobodnym od gestosci wjazdéw i wyjazdow

2.6. Stan badan w Polsce
Badania nad ruchem potoku pojazdéw w Polsce siegajg konca lat 60. i lat 70. ubiegtego roku. W okresie
tym prace badawcze prowadzili m.in. Krystek [70, 88-90, 92, 175], Suchorzewski [150], Tracz [159] czy
Jabtonski [74]. Znaczacy polski wktad w dziedzinie nalezy do prof. Krystka, ktéry badaniom ruchu potoku
pojazdow poswiecit znaczng czesé swojej kariery naukowej. W swojej rozprawie doktorskiej, nad ktérg
pracowat w latach 60. ubiegtego wieku, a opublikowat w 1970 roku, prof. Krystek poruszyt tematyke
rozkladow fundamentalnych parametrow ruchu potoku pojazdéw [92]. Prace nad badaniem ruchu
potoku pojazdéw kontynuowat takze w kolejnych latach, czego efektem byta praca habilitacyjna
opublikowana w 1980 roku, w ktérej zaproponowat model zaleznosci g-v-k (2.31) dla warunkow
miejskich, bedgcy rozwinieciem modelu Greenshields’a [91]. Jest to w zasadzie jedyny polski model
zaleznosci pomiedzy fundamentalnymi parametrami ruchu potoku pojazdow, ktéry powstat na
przestrzeni ostatnich niemal 40 lat.

Po badaniach prof. Krystka z 1980 roku badania fundamentalnych parametréw ruchu potoku

pojazdow podjeli sie naukowcy z Politechniki Gdanskiej, Politechniki Warszawskiej i éwczesnej
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Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy. Wynikiem prac byty wytyczne do opracowania metody
obliczania przepustowosci dla drog dwujezdniowych [75] opublikowane w 1986 roku. W ramach tych
prac prowadzono badania nad zaleznoscig g-v-k i charakterystykg parametréw ruchu potoku pojazdéw
(rozktad ruchu na pasy, odstepy, rozktady indywidualnych predkosci), bazujgc na danych z 3 poligonéw
badawczych obejmujgcych drogi dwujezdniowe o ruchu nieprzerywanym. Ze wzgledu na matg liczbe
poligonéw badawczych zaproponowana w opracowaniu metoda bazowala w duzej mierze na
zatozeniach metody HCM 65 [113].
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Rys. 2.18. Krzywe reprezentujgce zaleznos¢ g-v-k w ruchu miejskim wyznaczone z modelu prof. Krystka

Od czasu badan przeprowadzonych przez prof. Krystka w latach 70. i 80. [70, 88-92, 175] i badan
realizowanych w ramach préby utworzenia polskiej metody obliczania przepustowo$ci [75] w Polsce
przez wiele lat nie pogtebiano kompleksowo tematyki modelowania zaleznosci miedzy podstawowymi

parametrami ruchu potoku pojazdéw. W 2015 roku na Politechnice Gdanskiej zostata obroniona praca
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magisterska dotyczgca makroskopowych modeli zaleznosci miedzy fundamentalnymi parametrami
ruchu potoku pojazdéw na drogach miejskich i ekspresowych, ktéra wskazata na duzy potencjat
wykorzystania istniejgcych modeli g-v-k w warunkach polskich [110, 141].

Podobnie, jak w przypadku modelowania zaleznosci fundamentalnej, rowniez w zakresie innych
teorii i modeli teorii ruchu potoku pojazdéw zainteresowanie badaczy byto raczej niewielkie.
Przegladajgc polskg literature z ostatnich lat w szczegdlnosci natkng¢ sie mozna na publikacje
dotyczace wykorzystania modeli automatéw komérkowych do analizy ruchu drogowego [15, 105, 108,
130] czy tez duze zainteresowanie metodami symulacyjnymi, bazujgcymi na modelu jazdy za liderem
[19, 40, 87, 152].

Pomimo niewielu prac skupiajgcych sie kompleksowo na modelowaniu ruchu potoku pojazdéw,
w Polsce na przestrzeni lat prowadzone byto wiele badah nad poszczegdlinymi parametrami ruchu
potoku pojazdéw lub wptywem wybranych czynnikéw na te parametry. Mozna tu wymieni¢:

e badania predkosci pojazdéw prowadzone przez Kempe [78],
e badania predkosci pojazdow prowadzone przez Szczuraszka [153-156],
e badania predkosci pojazdow i ich wptywu na bezpieczenstwo ruchu drogowego prowadzone przez

Gace [46—49],

e badania Zochowskiej i Soboty zwigzane z wykorzystaniem zaleznosci miedzy predkoscig

i natezeniem do analizy zaktocen [182],

e badania zmiennos$ci natezen ruchu, realizowane przez Sptawinskg [147],

¢ badania wptywu wybranych czynnikéw na zalezno$¢ g-v-k na drogach dwupasowych, prowadzone
przez Gace i Tracza [160],

e badania wptywu warunkéw atmosferycznych na parametry ruchu, realizowane przez Gace i in. [50],
Romanowskg i in. [139, 140], Oskarbskiego i in. [124], Szczuraszka [155],

e badania nad niezawodnoscig ruchu i czasem podroézy, realizowane przez Olszewskiego i in. [123],

e o0golnopolskie badania wptywu predkosci pojazdéow na bezpieczenstwo ruchu drogowego
prowadzone przez Gace i Jamroza w ramach Konsorcjum Signalco — TRAFIK na zlecenie

Sekretariatu Krajowej Rady Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego [48].

Dodatkowo prowadzonych byto wiele badan dotyczacych przepustowosci i warunkéw ruchu np. na
drogach dwupasowych [60, 89, 125], skrzyzowaniach [24, 28, 159] i rondach [106], ktére wpisujg sie
w rozwéj zagadnienia w Polsce i na swiecie.

Na przestrzeni lat powstaty réwniez zbiorowe opracowania stanowigce bazy wiedzy [27, 51] oraz
zawierajgce wytyczne do projektowania i planowania drég - w odniesieniu do A+S wymieni¢ mozna
kompleksowe opracowanie dotyczgcego weztéw drogowych [93, 94] czy opracowane w ostatnich latach
wytyczne poszerzania przekrojéw drég dwujezdniowych [76]. Rezultatem ostatnich wytycznych byto
m.in. wskazanie na konieczno$¢ opracowania polskiej metody obliczania przepustowosci i warunkéw
ruchu. Ta z kolei nie powstata w Polsce przez wiele lat, co prawdopodobnie wynikato z niewielu
poligonéw badawczych (w Polsce dopiero po 2004 roku nastgpit systematyczny wzrost dtugosci A+S,
do tego momentu sie¢ A+S liczyta zaledwie kilkaset kilometréw), ubogiej sieci stacji ciggtego pomiaru
ruchu, a w rezultacie braku dostepu do danych, z ktérego wynikata koniecznos¢ wykonywania drogich

badan ruchu. Stad, do analiz warunkéw ruchu na A+S przez lata wykorzystywano niemal
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w bezposrednim przektadzie metode amerykarnskg HCM [58], wtasciwie ignorujgc polskie badania z lat
80. i opracowane wtedy elementy metody dla dréog dwujezdniowych [75]. Dopiero w 2016 roku,
w ramach realizacji projektu RID-2B, zostaly podjete badania majgce na celu opracowanie nowej
polskiej metody, do ktérej wkiad stanowi¢ bedg réwniez wyniki badan prowadzonych w ramach
realizacji niniejszej pracy doktorskiej.

2.7. Wnioski ze studiow literatury
Teoria ruchu potoku pojazdow jest niewatpliwie bardzo szerokg dziedzing wiedzy. Wykorzystujac jezyk
matematyki, opisuje interakcje wystepujace pomiedzy drogg i jej otoczeniem a pojazdem i jego
kierowca. Od lat 30. ubiegtego wieku, wraz z rozwojem motoryzacji i sieci drogowej, na $wiecie nastgpit
istotny rozwoj tej dziedziny wiedzy. Powstawaty kolejne teorie, jak np. analogia hydrodynamiczna, model
ruchu za pojazdem czy teoria kolejek.

Podczas, gdy na Swiecie osiggnieto duzy postep w rozwoju badah nad teorig ruchu potoku
pojazdow, w Polsce, od czaséw badan prof. Krystka, czyli od niemal 30 lat, poswiecono jej niewiele
uwagi. Dotychczas brakowato polskich badan, ktére za pomocg modeli pozwolityby w najlepszy sposdb
opisac zjawisko ruchu potoku pojazdéw na polskich drogach. Wypetnienie tej luki wymaga prowadzenia
badan empirycznych oraz sprawdzenie na ich podstawie istniejgcych teorii i modeli lub tez
zaproponowanie nowych, ktére mogtyby przyczynic¢ sie do dania polskiego wkfadu w rozwdj teorii ruchu
potoku pojazdéw na swiecie.

W rozdziale 2.3 wykazano, ze spoiwem kolejnych teorii i modeli w teorii ruchu potoku pojazdow jest
zalezno$¢ fundamentalna, tj. zaleznos¢ wystepujgca pomiedzy srednig predkoscig, gestoscig
i natezeniem ruchu potoku pojazdéw. Teoria ta, poczawszy od lat 30. XX wieku, byta przedmiotem
zainteresowania wielu badaczy, natomiast jej zatozenia lezg u podstaw kolejnych powstatych teorii.
Stad, badania nad zaleznoscig fundamentalng, jako podstawg teorii ruchu potoku pojazdéw mogg
otworzy¢ drzwi do dalszego zgtebiania wiedzy nad mechanizmami poruszania sie potoku pojazdow.

Poprzez przejrzysto$¢ i tatwg interpretacje, zalezno$é¢ fundamentalna jest wykorzystywana
powszechnie w metodach wyznaczania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu dla A+S. Brak polskich
badan spowodowal, ze przez lata w Polsce korzystato sie w tym celu z badan zagranicznych, ktérych
nie weryfikowano dla warunkow polskich. Przyktadem moze byé model HCM zaleznosci miedzy Srednig
predkoscig a natezeniem stosowany w Polsce od 1995 roku [58]. Wskazana w ostatnich latach
koniecznos¢ powstania nowej, polskiej metody wyznaczania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu
[76] wigze sie wiec z koniecznoscig przeprowadzenia badan empirycznych, a takze poszukiwania
modelu zaleznosci fundamentalnej, ktory w najlepszy sposob opisywatby zalezno$¢ miedzy
podstawowymi parametrami ruchu potoku pojazdéw, tj. natezeniem, predkoscig i gestoscig potoku
pojazdéw. Nie wyklucza to mozliwosci wykorzystania wynikéw badan zagranicznych, konieczne jest
jednak ich zweryfikowanie z danymi z polskich drég i adaptacja do warunkéw polskich.

Powyzsze wnioski pozwolity na scharakteryzowanie problemu oraz sformutowanie celéw i zatozen

realizacji niniejszej pracy doktorskiej, ktére przedstawiono w kolejnym rozdziale.
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3. CELE, ZALOZENIA, TEZY | METODYKA PRACY

3.1. Cele pracy

Na podstawie wnioskéw z przegladu literatury oraz wynikow wstepnych analiz warunkéw ruchu na
przyktadzie drogi ekspresowej S6 w Gdansku, okreslono cel gtéwny oraz cele szczegdtowe pracy.
Celem gtéwnym dysertacji jest opracowanie modeli zaleznosci miedzy podstawowymi
parametrami ruchu (predkoscia, gestoscia i natezeniem ruchu potoku pojazdéw) na odcinkach
miedzywezlowych autostrad i drég ekspresowych w Polsce. Przewiduje sie realizacje celu
gtdbwnego za pomoca naukowych i praktycznych celéw szczegdtowych.

Przyjeto trzy cele naukowe, ktére obejmuja:

1. CN-1: Charakterystyke warunkow ruchu potoku pojazdu na wybranych odcinkach autostrad
i drog ekspresowych w Polsce oraz przeprowadzenie przegladu i analizy grupy wybranych
matematycznych modeli makroskopowych opisujgcych ruch potokéw pojazdéw na odcinkach
drog ekspresowych i autostrad wraz ze wskazaniem modeli najbardziej efektywnych.

2. CN-2: Opracowanie nowych makroskopowych modeli matematycznych odwzorowujgcych
zaleznosci pomiedzy fundamentalnymi parametrami ruchu potoku pojazdéw na odcinkach
autostrad i drog ekspresowych w Polsce.

3. CN-3: Zidentyfikowanie i przeprowadzenie analizy czynnikbw oddziatywujgcych na
fundamentalne parametry ruchu potoku pojazdéw i zaleznos¢é miedzy nimi.

Celem praktycznym (CP) jest implementacja wynikéw prac teoretycznych do praktyki poprzez

opracowanie nowych i oryginalnych elementéw do nowej polskiej metody oceny warunkéw ruchu
i obliczania przepustowos$ci odcinkéw miedzyweztowych autostrad i drég ekspresowych (MOP-DZ)

opracowywanej w ramach projektu RID-2B [25].

3.2. Zalozenia pracy
Praca obejmuje proces modelowania ruchu potoku pojazdéw za pomocg analitycznych
i deterministycznych modeli makroskopowych. Przedmiotem badan byty jednorodne odcinki
miedzyweztowe autostrad i drog ekspresowych o przekroju 2x2 pasy ruchu, zlokalizowane w obszarach
zamiejskich lub aglomeracyjnych.

Proces modelowania prowadzono w odniesieniu do idealnych warunkéw drogowo-ruchowych,
w ktérych wystepowaty dobre warunki atmosferyczne i o$wietlenie dzienne. Uzupetnieniem byty analizy
prowadzone dla rzeczywistych warunkéw drogowo-ruchowych, majgce na celu ocene wptywu
wybranych czynnikéw na fundamentalne parametry ruchu potoku pojazdéw. W obu typach analiz
pominieto okresy czasu, w ktérych na analizowanych poligonach wystepowaty zdarzenia drogowe
(wg oficjalnych danych z Panstwowej Strazy Pozarnej lub na podstawie obserwacji plikéw wideo

Z pomiardéw ruchu).

3.3. Tezy pracy
Postawiono nastepujgce tezy pracy:
1. T-1: Ruch potoku pojazdéw na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych

mozna opisywa¢ za pomocq istniejgcych modeli zaleznosci miedzy podstawowymi
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parametrami ruchu potoku pojazdéw (natezenie, predkosc¢, gestos¢ potoku pojazddéw). Mozliwy
jest wybor grup takich modeli, ktére w do$¢ dobry sposéb, ale z pewnymi ograniczeniami,
odwzorowujg ruch potoku pojazdéw na odcinkach autostrad i drog ekspresowych oraz ich
adaptacja do warunkéw drogowo-ruchowych wystepujgcych w Polsce.

2. T-2: Mozliwa jest takze budowa nowego modelu makroskopowego zaleznosci miedzy
podstawowymi parametrami ruchu potoku pojazdéw (natezenie, predkosé, gestos¢ potoku
pojazdéw), konkurencyjnego w stosunku do dostepnych modeli lub lepiej odwzorowujgcego
ruch potoku pojazdéw na odcinkach drog ekspresowych i autostrad w Polsce.

3. T-3: Warunki drogowo-ruchowe odbiegajgce od idealnych w widoczny sposéb oddziatujg na
zmiane fundamentalnych parametrow ruchu potoku pojazdéw. Mozliwe jest wskazanie
czynnikdbw zwigzanych z warunkami drogowo-ruchowymi majgcych wplyw na zmiany
fundamentalnych parametréw ruchu potoku pojazdéw oraz okreslenie wielkosci tego wptywu.
W tym celu jako narzedzie badawcze moze zosta¢ wykorzystany opracowany model
makroskopowy.

4. T-4: Opracowany model makroskopowy ruchu potoku pojazdoéw oraz pozostate wyniki badan
mogg postuzy¢ do opracowania nowych, oryginalnych elementéw do polskiej metody
wyznaczania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu na odcinkach miedzyweziowych

autostrad i drog ekspresowych MOP-DZ.

3.4. Metodyka realizacji pracy
Dla potrzeb realizacji zatozonych celéw i dowiedzenia przyjetych tez pracy przyjeto siedmioetapowy
proces jej realizacji (rys. 3.1).

Etap I: Przeglad i synteza literatury. W ramach tego etapu przeprowadzony zostat szczegétowy
przeglad literatury polskiej i zagranicznej w zakresie odpowiadajgcym podjetej problematyce badawczej.
Wyniki przegladu literatury zsyntetyzowano w rozdziale 2.

Etap IlI: Identyfikacja problemu. Przeglad literatury pozwolit na identyfikacje luki badawczej oraz
okreslenie celéw, planu badah oraz zakres prac badawczych. Na tej podstawie wyznaczono cele,
postawiono tezy oraz sformutowano zatozenia pracy, ktére zaprezentowano w rozdziale 3.

Etap lll: Wybér poligonéw badawczych. Etap ten obejmowat: wybdr poligonéw badawczych;
zebranie dostepnych danych o ruchu, warunkach atmosferycznych, warunkach oswietlenia,
wystepowaniu zdarzen drogowych; opracowanie metodyki oraz budowe bazy danych; wybér interwatéw
czasowych do analiz; wyznaczenie warunkéw wzorcowych do analiz. Poszczegdlne elementy opisano
w rozdziale 4.

Etap IV: Charakterystyka ruchu na autostradach i drogach ekspresowych. Na tym etapie
zapoznano sie ze stanem i planowanym rozwojem sieci autostrad i drég ekspresowych oraz
charakterystykg ruchu pojazdéw na tych drogach (natezenia ruchu, predkosci, warunki ruchu). Dla
poligonéw badawczych przeprowadzono szczegétowg analize ruchu potoku pojazdéw i zalezno$ci
pomiedzy poszczegdlnymi jego parametrami. Wnioski wyciggniete z realizacji tego etapu postuzyty do
okreslenia zatozen i opracowania metodyki dalszych badah empirycznych. Realizacje tego etapu

opisano w rozdziale 5.
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Przeglad | synteza literatury
Budowa bazy wiedzy

7

Identyfikacja problemu
Okreslenie celu, zatozen | metodyki pracy

v

Wybor poligonéw badawczych
i budowa bazy danych

Y

Charakterystyka ruchu na autostradach

N 1 drogach ekspresowych w Polsce
A Badania analityczne
— V3 Adaptacja istniejacych modeli zaleznoscl q-v-k
= Vb Budowa nowych modeli zaleznosci g-v-k
Badanie wpltywu wybranych czynnikéw na fundamentalne
—» VcC . h
parametry ruchu potoku pojazddéw

Vi Aplikacja wynikéw badarn

Uzupetnienie i rozwoj nowej metody MO P-DZ
VI Podsumowanie, rekomendacje

1 kierunki dalszych prac

Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 3.1. Metodyka realizacji prac badawczych

Etap V: Badania analityczne. Na tym etapie prowadzone byty prace badawcze bedace podstawg
niniejszej pracy doktorskiej. Prace te obejmowaty:

o FEtap Va: Adaptacje istniejacych modeli zaleznosci q-v-k. Etap obejmowat: opracowanie zatozen
oraz metodyki oceny istniejgcych makroskopowych modeli matematycznych zaleznosci pomiedzy
fundamentalnymi parametrami ruchu potoku pojazdéw; adaptacje istniejgcych modeli, ich
poréwnanie i ocene; wskazanie najbardziej efektywnych modeli. Realizacje etapu opisano
w rozdziale 6.4.

e Etap Vb: Budowe nowych modeli zaleznosci q-v-k. Etap obejmowat: opracowanie zatozen oraz
metodyki do budowy i oceny nowych makroskopowych modeli matematycznych zaleznosci
pomiedzy fundamentalnymi parametrami ruchu potoku pojazdéw; budowa nowych modeli, ich
poréwnanie i ocene; wskazanie najbardziej efektywnych modeli. Realizacje etapu opisano
w rozdziale 6.5.

e Etap Vc: Badanie wplywu wybranych czynnikéw na fundamentalne parametry ruchu potoku
pojazdoéw. Etap obejmowat: identyfikacje czynnikow oddziatujgcych na parametry ruchu potoku
pojazddéw; analize wptywu wybranych czynnikédw zwigzanych z drogg i jej otoczeniem, ruchem

potoku pojazdéw, warunkami atmosferycznymi i oSwietlenia na parametry ruchu potoku pojazdéw,
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w tym z wykorzystaniem opracowanego modelu makroskopowego jako narzedzia badawczego.
Realizacje etapu opisano w rozdziale 7.

Etap VI: Aplikacja wynikéw badan. W etapie tym zaproponowano mozliwosci rozwoju nowej
polskiej metody wyznaczania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu dla odcinkéw miedzyweztowych
autostrad i drog ekspresowych (metoda MOP-DZ), poprzez praktyczne wykorzystanie wynikow badan
Z niniejszej pracy. Realizacje tego etapu opisano w rozdziale 8.

Etap VII: Podsumowanie. Realizacja prac badawczych pozwolita na sformutowanie wnioskéw

i rekomendacji oraz wskazanie kierunkoéw dalszych badan, ktére opisano w rozdziale 9.
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4. POLIGON BADAWCZY | BAZY DANYCH

4.1. Wybér poligonéw badawczych

Realizacja zatozonego programu badan wymagata zebrania danych o ruchu pojazdéw na wielu
odcinkach drég ekspresowych i autostrad w Polsce. Podstawowym zrédiem danych o ruchu pojazdow
na sieci drog krajowych i wojewoédzkich w Polsce sg wyniki Generalnego Pomiaru Ruchu, ktoéry
prowadzony jest systematycznie co piec¢ lat, wedtug okreslonej procedury, na wszystkich odcinkach tych
drég. Ponadto na drogach krajowych GDDKIA zainstalowata ponad 100 punktéw pomiaru ruchu
pojazdow tzw. Stacje Ciggtego Pomiaru Ruchu (SCPR), w ktérych pomiar wybranych parametréw ruchu
prowadzony jest w sposéb ciggty. Ponadto dla potrzeb realizacji réznych projektéw inwestycyjnych oraz
projektow badawczych (np. w ramach projektu RID-2B) wykonuje sie specjalnie dedykowane pomiary
ruchu potokdéw pojazdéw. W pracy doktorskiej wykorzystano dane o ruchu potokéw pojazdow
z wybranych stacji pomiaru ciggtego oraz wyniki badan terenowych prowadzonych w ramach projektu
badawczego RID 2B, realizowanego w ramach wspdlnego programu badawczego Generalnej Dyrekcji

Drog Krajowych i Autostrad i Narodowego Centrum Badan i Rozwoju [27].

4.1.1. Dane z pomiaréw cigglych ruchu pojazdéw na sieci drég

Rozmieszczenie Stacji Ciggtego Pomiaru Ruchu (SCPR) przedstawiono na rysunku 4.1. Mozna
zaobserwowag, ze stacje pomiarowe koncentrujg sie szczegodlnie w obszarach duzych aglomeracii,
gtébwnie w centralnej Polsce. W Polsce prowadzi sie 2 rodzaje pomiardéw ciggtych [57]:

e automatyczny, bardzo precyzyjny, z wykorzystaniem urzadzen pomiarowych zainstalowanych
na bramownicach PEF systemu viaTOLL oraz realizowany na stacjach typu WIM (stacje
preselektywnego wazenia w ruchu, ang. weight-in-motion),

e potautomatyczny, o mniejszej doktadnosci, z wykorzystaniem systeméw pomiarowych typu Golden
River, PAT czy RPP.

Na catej sieci drogowej zainstalowane sg (nie liczagc WIM) tgcznie 103 liczniki ruchu, w tym 30
urzgdzeh PEF (dane na dzien 28.03.2019 r.). Niestety, ze wzgledu na uwarunkowania prawne oraz
formalne (umowa utrzymaniowa GDDKIA z firmg Kapsch) nie ma mozliwodci pozyskania
szczegotowych danych z urzadzen PEF. Poszczegdline SCPR réznig sie miedzy sobg liczbg mierzonych
parametréw ruchu oraz zakresem zbieranych danych. Wszystkie SCPR realizujg podstawowy cel, jakim
jest zliczanie pojazdow, wiekszos¢ dodatkowo klasyfikuje pojazdy (okresla strukture rodzajowg potoku
pojazdow). W wybranych systemach pomiarowych typu PEF, WIM, Golden River i PAT [147], mozliwy
jest pomiar i rejestracja predkosci pojazdéw. Uzyskanie danych surowych mozliwe jest wytgcznie
w przypadku stacji PEF, PAT i WIM. Agregacja parametréw ruchu pojazdéw (zwykle do 1 godziny)
w przypadku pozostatych stacji spowodowata jednoznacznie wykluczenie ich z programu badan

w niniejszej pracy.
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Zrédio: GDDKIiA

Rys. 4.1. Lokalizacja Stacji Ciggtego Pomiaru Ruchu na sieci drég w Polsce

Z uwagi na tematyke i zakres pracy, przyjeto nastepujgce kryteria doboru SCPR dla celéw
pozyskania danych o ruchu na potrzeby prowadzonych badan:

o lokalizacja na jednorodnym odcinku miedzyweztowym A+S, poza obszarem oddziatywania weztow
drogowych (przyjeto, ze stacja pomiarowa powinna by¢ zlokalizowana na odcinku miedzyweztowym
drogi min. 1 km od kohca pasa wtgczenia lub poczatku pasa wytgczenia lub zmiany przekroju drogi),

e rejestracja pojazdow z uwzglednieniem struktury rodzajowej (min. 2 klasy pojazdéw: lekkie
i ciezkie),

e pomiar i rejestracja predkosci pojazdow,

e mozliwos¢ uzyskania danych pierwotnych (niezagregowanych) w ukfadzie pojazd za pojazdem.

Powyzsze kryteria (poza stacjami PEF, dla ktérych nie sg dostepne dane) spetniajg jedynie stacje

PAT i WIM. Stacje PAT (ktorych liczba w sieci drég krajowych wynosi zaledwie 12 — stan w maju 2019 r.)

wyposazone sg w liczniki AVC 100. Pomiar jest wykonywany z wykorzystaniem podwojnej petli

indukcyjnej. Urzadzenia zliczajg i klasyfikujg pojazdy (9 kategorii pojazdéw), a takze realizujg pomiar
indywidualnych predkosci pojazdéw (w zakresie: 1-250 km/h), dlugosci pojazdéw i utrzymywanych

odstepéw miedzy pojazdami. Stacje WIM (w sieci drog krajowych w Polsce zainstalowanych jest ok. 60
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stacji — stan w maju 2019 r.) umozliwiajg pomiar masy pojazdéw w trakcie ruchu. Dane pozyskane
z takiej stacji stuzg zasadniczo celom wyznaczania rozktadéw osi pojazdow czy okreslania
oddziatywania pojazdéw ciezkich na nawierzchnie [32]. Niemniej jednak stacje WIM umozliwiajg
uzyskanie podobnego zakresu danych jak w przypadku stacji PAT na potrzeby analiz ruchu potoku
pojazdow.

Bioragc pod uwage wskazane kryteria doboru SCPR, pozyskano od GDDKIA dane z 7 stacji ciggtego
pomiaru ruchu (SCPR) zlokalizowanych na A+S, w jednym lub dwéch kierunkach. W tablicach 4.1-4.2
zestawiono i scharakteryzowano wybrane do dalszych prac poligony badawcze, w ktérych byt

realizowany ciggty pomiar ruchu pojazdéw.

Tablica 4.1. Zestawienie poligonéw badawczych — pomiar ciggly

Liczba
Nr poligonu Droga (lokalizacja) Kierunek d}:g] i Okres pomiaréw zarejestrowanych
9 pojazdéw w min
S6 (Obwodnica . 36 miesiecy
01-S6/0T Tréjmiasta) todz | 3261 | (43014-02.2017) 37,5
) S7 (Obwodnica Pid. 2 miesigce
02-57/0PG Gdariska) Elblag 06 | (05.2015,10.2015) 1.5
i . . 26 miesiecy
03-S11/PO S11 (Poznan) Pita 24,9 (01.2015-02.2017) 11,0
. 26 miesiecy
04-S5/PO S5 (Poznan) Bydgoszcz | 32,7 (01.2015-02.2017) 8,4
) S3 (odcinek Szczecin Gorzow 12 miesigcy
05-SSIGW | ™ Gorzow Wikp.) wikp. | 31 (01-12.2016) 25
) S5 (odcinek Poznan — 12 miesigcy
06-S5/GN Gniezno) Bydgoszcz 9,2 (01-12.2016) 2,6
: . A 26 miesiecy
07-A2/PO A2 (Poznan) Swiecko 176,0 (01.2015-02.2017) 16,1
zrodto: opracowanie wiasne
Tablica 4.2. Charakterystyka poligonéw badawczych — pomiar ciggty
Predkos¢ Oaraniczenie Gestos¢
Nr poligonu Prze- | SDRR uc Lokalizacja/ dopusz- sgzerokoéci wjazdéw
polig kréj | [P/24h] | [%] obszar czalna . i wyjazdéw
Vaoplkm/h] P [liczba/km]
01-S6/0T 2x2 73937 9 aglomeracja 120 X 0,50
02-S7/0PG 2x2 22190 21 aglomeracja 120 X 0,55
03-S11/PO 2x2 28464 26 aglomeracja 120 X 0,71
04-S5/PO 2x2 22509 28 aglomeracja 120 X 0,71
05-S3/GW 2x2 13603 17 zamiejska 120 X 0,20
06-S5/GN 2x2 22509 28 zamiejska 120 X 0,40
07-A2/PO 2x2 38593 28 aglomeracja 140 X 0,50

zrodto: opracowanie wiasne

Wybrane stacje ciggtego pomiaru ruchu pojazdéw dziatajg na zasadzie automatycznego wykrywania
pojazdu za pomocg dwéch detektoréw z petlami indukcyjnymi zainstalowanymi na kazdym pasie ruchu.
Wykrywany jest moment (czas biezgcy) pojawienia sie pojazdu nad petlami indukcyjnymi potozonymi
w statej odlegtosci od siebie. Na tej podstawie obliczane sg parametry:

e pojedynczego pojazdu: rodzaj pojazdu (lekki, ciezki), dlugos¢ pojazdu, czas przejazdu pojazdu
miedzy petlami indukcyjnymi, predko$¢ pojazdu, odstep do poprzedniego pojazdu, czas zajecia

detektora,
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e potoku pojazdow w wybranym przedziale czasu (wyznaczane na podstawie parametrow
pojedynczego pojazdu): natezenie ruchu, struktura rodzajowa potoku, predko$¢ srednig potoku
pojazdow, stopien zajecia detektora lub gestos¢ potoku pojazdow.

Bardzo duzym problemem w przypadku korzystania z danych z SCPR jest ich lokalizacja na odcinkach o
niewielkim natezeniu ruchu (

tablica 4.2), z wyjgtkiem drogi ekspresowej S6, gdzie srednioroczne dobowe natezenie ruchu siega
80 tys. P/24h, a najwyzsze dobowe natezenia latem przekraczajg 100 tys. P/24h. Niewielkie natezenia
ruchu w pozostatych punktach pomiarowych mogg uniemozliwi¢ analize ruchu wymuszonego w tych
przekrojach, ze wzgledu na brak lub jego niewielkg reprezentacje. Z tego wzgledu poligon na drodze
ekspresowej S6 potraktowano jako bazowy, ktérego uzupetnieniem sg dane z pozostatych stacjach
SCPR.
Dane z pomiaréw ciggtych ruchu drogowego zostaty wykorzystane w pracy w nastepujgcych celach:
e dla potrzeb badania parametrow i zaleznosci miedzy parametrami ruchu potoku pojazdow
(natezenie, predkosc¢, gestosé, srednie odstepy, struktura rodzajowa, rozktad ruchu na pasy) —
rozdziat 5.2.3,
e dla potrzeb wyznaczenia warunkéw wzorcowych do analizy zaleznosci g-v-k — rozdziat 4.4,
¢ dla potrzeb adaptaciji i analizy istniejgcych modeli g-v-k — rozdziat 6.4,
e dla potrzeb budowy i analizy nowych modeli g-v-k — rozdziat 6.5,
e dla potrzeb analizy wptywu wybranych czynnikdw zwigzanych z warunkami atmosferycznymi
i oswietlenia na parametry ruchu potoku pojazdéw — rozdziat 7.3,
¢ dla potrzeb opracowania nowych elementdw polskiej metody wyznaczania przepustowosci i oceny

warunkow ruchu dla odcinkéw miedzyweztowych A+S — rozdziat 8.2.

4.1.2. Dane z pomiaréw ruchu pojazdéw prowadzonych w ramach projektu badawczego RID-2B

Jako uzupetnienie danych ze stacji ciggtego pomiaru ruchu SCPR do niektérych rodzajéw analiz
wykorzystano wyniki pomiaréw realizowanych w ramach projektu RID-2B. Do badan terenowych
wybrano wytgcznie odcinki drég ekspresowych i autostrad o przekroju 2x2, tgcznie 16 poligonow
badawczych (tablica 4.3). Badania terenowe prowadzone byty w okresie marzec — pazdziernik 2017,
przez okres min. 24h, z wykorzystaniem réwnolegle pracujgcych urzadzen rejestrujgcych i pomiarowych
MioVision Scout i ANPR. Odcinki drég do prowadzenia pomiaréw terenowych wybrano na podstawie
czteroetapowej procedury, w ktérej zostaty uwzglednione kryteria obejmujgce m.in. klase drogi, przekréj
(liczba i szerokos¢ paséw ruchu, wystepowanie poboczy), dopuszczalng predkos¢, natezenie ruchu, ale
tez fizyczng mozliwosé przeprowadzenia pomiaréw [27].

W tablicy 4.4 zestawiono liczbe poligonéw badawczych wedtug lokalizacji, predkosci dopuszczalnej
i charakteru drogi. Wiekszo$¢ poligonéw znajduje sie w obszarach aglomeracji. W obszarze zamiejskim
brakuje reprezentacji odcinkéw o predkosci dopuszczalnej 120 km/h typowej dla drég ekspresowych
w Polsce.
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Tablica 4.3. Zestawienie wykorzystanych poligonéw badawczych z badan terenowych prowadzonych w ramach
projektu badawczego RID-2B

Predkos¢ Gestosc s

D Nr Lokalizaci Kie- dopusz- Ob- wjazdow i T Szgkr)cél((:c;:c SDRR uc
drogi | -oK&MZaCIA | nek czalna szar | wyjazdéw eren | P

Vgop [kM/N] [liczba/km] [m] [P24n] | [%]
01 | AL Rebielcz SW 140 0,2 3,0
02 | AL Rebielcz NW 140 z 0,2 3,0 26951 | 17
05 | A2 Poznan WW 120 0,4 3,0
06 | A2 Poznan EW 120 A 0,4 3,0 60831 | 23
07 | A2 L6dz EW 140 0 3,0
08 | A2 Lodz WW 140 z 0 3,0 38885 | 20
09 | A2 Pruszkéw | WW 140 0,7 3,0
10| A2 Pruszkéw | EW 140 A 0,6 aski 3,0 56908 | 10
11 | A4 | Katy Wroct. | WW 110 7 0,2 P 0,5 47570 | o4
12 A4 Katy Wroct. EW 110 0,4 0,5
15| A4 Krakéw NW 140 0,6 3,0
16 | A4 Krakow SW 140 A 0,6 3,0 64066 | 13
23 | s6 Gdynia NW 100 0,7 15
24 | s6 Gdynia SW 100 A 0.6 15 61559 | 10
25 | s6 Gdansk NW 120 0,7 15
26 | S6 Gdansk | SW 120 A 0.8 2.5 73937 ) 9

zrédto: opracowanie wtasne

* Z — zamiejski, A - aglomeracyjny

Tablica 4.4. Zestawienie liczby poligonéw pomiarowych wedtug przekroju, lokalizacji i predkosci dopuszczalnej

A\ MOST

Predkos¢ Charakter obszaru
Przekréj drogi dopuszczalna S . Razem
Vaop [km/N] zamiejski aglomeracyjny

100 0 2 2

110 2 0 2

2x2 120 0 4 4

140 4 4 8

RAZEM 6 10 16

zrédio: opracowanie wtasne

Informacje na temat metodyki realizacji pomiaréw zawiera dokumentacja projektu RID-2B [27].
Wyniki pomiarow uzyskane w ramach projektu RID-2B pozwalajg na wyznaczenie nastepujgcych
parametréw ruchu:

e pojedynczego pojazdu: rodzaj pojazdu (lekki, ciezki), predkos¢ pojazdu, odstep do poprzedniego
pojazdu,

e potoku pojazdow w wybranym przedziale czasu (wyznaczane na podstawie parametrow
pojedynczego pojazdu): natezenie ruchu, struktura rodzajowa potoku, predkos$¢ srednig potoku
pojazdow, gestos¢ potoku pojazddw.

Dane z badan terenowych wykonanych w ramach projektu badawczego RID-2B zostaty
wykorzystane w pracy doktorskiej w nastepujgcych celach:

o dla potrzeb weryfikacji wybranego modelu g-v-k dla odcinkéw drég o réznych warunkach drogowo-
ruchowych — rozdziat 6.7,

o dla potrzeb analizy wptywu wybranych czynnikéw zwigzanych z droga i jej otoczeniem oraz ruchem
pojazdéw na parametry ruchu potoku pojazdéw — rozdziaty 7.1, 7.2,

o dla potrzeb opracowania nowych elementéw polskiej metody wyznaczania przepustowosci i oceny

warunkow ruchu na odcinkach miedzyweziowych A+S — rozdziat 8.2.3.

55


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

A. Romanowska, Makroskopowe modele ruchu potoku pojazdéw na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych

4.2. Budowa bazy danych
W badaniach wykorzystano elementy baz danych zbudowanych w ramach projektu RID-2B dla
poligondéw, gdzie realizowane byly badania terenowe. W przypadku pomiaréw ciggtych, budowa baz
danych byta elementem niniejszej pracy. Budowa baz danych z pomiaréw ciggtych przebiegata w trzech
etapach:

l. gromadzenie danych,

Il import, weryfikacja danych oraz budowa baz danych surowych,
Il budowa bazy danych zagregowanych.

Etap |. Gromadzenie danych. Dane o ruchu pojazdéw zostaly pozyskane z systemu pomiarow
ciggtych SCPR z Centrali GDDKIA. Dane pozyskano w postaci pierwotnej, w formacie pojazd za
pojazdem, w postaci plikow tekstowych .txt lub .csv, dla okreslonego okresu czasu. Dane w postaci
pierwotnej obejmowaty dane o indywidualnych pojazdach, tj.: date i czas pojawienia sie pojazdu na
detektorze, pas ruchu, dlugos¢ pojazdu, predkos$¢ chwilowa pojazdu, rodzaj pojazdu. Na podstawie tych
danych wyznaczono ponadto indywidualne odstepy przed i za kazdym pojazdem oraz indywidualny
czas zajetosci detektora przez pojazd.

Uzupetnieniem danych o ruchu byty dane o warunkach atmosferycznych, pozyskane z dwéch zrodet:
e z drogowych stacji meteorologicznych — dane uzyskane z Centrali GDDKIiA; dane obejmowaty m.in.

temperature powietrza, temperature nawierzchni, intensywnos¢ opaddéw, stan nawierzchni

w interwatach 10-minutowych,

e ze stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW); dane obejmowaty
m.in. temperature, sume opaddw, klase widzialnosci poziomej w interwatach 1-godzinnych.

Dodatkowo pozyskano dane o wypadkach na wybranych drogach A+S w Polsce z projektu RID-
4D, obejmujgce: date i czas zdarzenia, jego szczegdétowg lokalizacje, rodzaj zdarzenia (wypadki
drogowe, roboty drogowe, inne zdarzenia), czas trwania utrudnieh w ruchu, zakres utrudnien w ruchu
(np. zamkniecie pasa ruchu lub zwezenie przekroju drogi).

Dane uzupetniono ponadto o pory dnia, obliczone na podstawie algorytmu uwzgledniajgcego pozycje
Ziemi wzgledem Sfonca, rotacji Ziemskiej oraz wspotrzednych geograficznych obszaru, na ktérym
zlokalizowana jest SCPR1L. W rezultacie uzyskano dla dowolnego dnia informacje o czasie wschodu,
zachodu, gérowania Stonca, zmierzchu i $witu (astronomicznego, nawigacyjnego, cywilnego).

Etap Il. Import, weryfikacja danych oraz budowa baz danych surowych. Zebrane dane o ruchu
zostaly zaimportowane do srodowiska Microsoft SQL Studio, gdzie zostaly poddane dalszej obrébce:
weryfikacji oraz uporzadkowaniu. Weryfikacja danych polegata na identyfikacji oraz usunieciu btedéw,
duplikatow, pustych wierszy, zerowych rekordéw, a takze btedéw pomiaru w postaci np. predkosci
pojazdow ciezkich czy dlugosci pojazdéw wykraczajgcych poza oczekiwany zakres (np. predkosci
pojazdow ciezkich pow. 120 km/h czy dtugosci pojazdéw powyzej 20 m). Wszystkie powyzsze problemy
dotyczyty fgcznie ok. 2% rekorddw, stgd zatozono, ze poprawa wiarygodnosci danych nie wnosi ryzyka
wptywu w ten sposdb na natezenie ruchu. Uporzadkowanie danych polegato na ich posortowaniu,

przypisaniu unikatowego numeru ID oraz zaimportowaniu do bazy danych. Utworzong w ten sposéb

10 Dane oficjalne uzyskane od Panstwowej Strazy PoZzarnej dla wybranych odcinkdéw A+S
11 Algorytm opisany na stronie: http://cybermoon.pl/wiedza/algorithms/wschody_slonca.html
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baze danych dla kazdego poligonu badawczego nazwano bazg danych surowych. Przykiad bazy
danych surowych pokazano na rysunku 4.2.

123 id ~||E% pass_time ~ /123 lane - |12 speed ~|[123 class ~||1.2 length ~ /123 gap_behind ~ /123 gap_front -
3 01.03 2014 00:00:17 3 1153 2 4.4 20 14

4 01.03 2014 00:00:23 1 106,7 2 4 7 23

5 01.03.2014 00:00-:30 1 79,2 4 73 2] 7

7 01.03 2014 00:00:37 3 75,4 & 8.6 i7 20

8 01.03 2014 00:00:39 1 1291 2 41 i9 9

g 01.03.2014 00:00-54 3 1029 4 55 2] i7

11 01.03 2014 00:00:58 1 842 2 458 44 i9

12 01.03.2014 00:01:02 4 1283 2 51 89 7

Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 4.2. Fragment bazy danych surowych o ruchu — 01-S6/0T

Etap lll. Budowa bazy danych zagregowanych. Dane zostaty zagregowane do 5 i 15-minutowych
interwatéw czasowych, w wyniku czego dla kazdego poligonu badawczego utworzono baze danych
zagregowanych. Dla kazdego interwatu pomiarowego baza danych zawiera nastepujgce dane:

e dane zwigzane z czasem: rok, miesigc, dzien, godzina, numer tygodnia, dzien tygodnia, pora roku,
pora dnia ($wit, dzien, noc, zmierzch), rodzaj dnia (dzieh roboczy, weekend lub swieto wolne od
pracy, dzien roboczy w okresie ferii i wakacji),

e dane zwigzane z warunkami atmosferycznymi: temperatura powietrza, stan opadoéw, intensywnos¢
opadéw, stan nawierzchni, klasa widzialnosci poziomej,

e dane zwigzane z wystepowaniem zdarzen drogowych: informacja na temat wystapienia zdarzenia
w interwale pomiarowym,

e dane dotyczace ruchu pojazdéw:

- Srednia predkosc¢ (predkosé harmoniczna - predko$¢ srednia w przestrzeni), w tym z podziatem
na pasy ruchu i wedtug klasy pojazdu (samochdd osobowy, pojazd ciezki),

- odchylenie standardowe s$redniej predkosci, w tym z podziatem na pasy ruchu i wedtug klasy
pojazdu,

- $rednia predkos¢ w ruchu swobodnym (jako $rednia predkos¢ samochoddéw osobowych
utrzymujgcych odstep minimum 7 sekund przed i 5 sekund za pojazdem),

- natezenie ruchu, w tym z podziatem na pasy ruchu i wedtug klasy pojazdu,

- obliczeniowe natezenie ruchu, przyjmujgc wspotczynnik przeliczeniowy dla pojazdéw ciezkich
2,4 samochodu osobowego??,

- $rednie odstepy miedzy pojazdami, w tym z podziatem na pasy ruchu i wedtug klasy pojazdu,

- gestos¢ potoku pojazdéw wyznaczona na podstawie wzoru (2.11), w tym w pojazdach
rzeczywistych, obliczeniowych oraz z podziatem na pasy ruchu,

- stopien zajetosci detektora, wyznaczony na podstawie wzoru (2.9).

Fragment bazy danych zagregowanych przedstawia rysunek 4.3.

12 Warto$¢ przyjeta zgodnie z wynikami projektu RID-2B
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- - - - - - - - - - -

01.03.2014 00:00 106 106 a1 105,5 99,9 137,5 99,9 25,3
01.03.2014 00:05 103,5 104,6 19,3 90,3 103,1 103,5 104,6 19,3
01.03.2014 00:10 98,4 98,4 16,1 100,2 98,4 98,4 16,1
01.03.2014 00:16 110,5 110,5 30,4 112,5 110,5 110,5 30,4
01.03.2014 00:21 98 104,5 23,3 76,6 3,7 104,3 97,6 99,5 105,9 25,6
01.03.2014 00:26 87,4 99,7 26,7 66,8 5 99,7 81,9 145,5 92,5 16,4
01.03.2014 00:30 87,9 96,4 23,2 65,1 15,3 96,3 86 96,6 96,4 27,4
01.03.2014 00:35 101,3 104,2 14,9 81,8 1,5 105 99,4 112,3 102,6 15,5
01.03.2014 00:40 89 100,4 28,4 72,6 7,6 116,6 85,7 130 96,1 28,9
01.03.2014 00:45 94,5 95,9 40,8 84,5 95,9 94,5 95,9 40,8
01.03.2014 00:50 98,9 106,1 30,7 79,9 0,1 105,3 98,9 106,1 30,7
01.03.2014 00:55 87,2 88,8 16,3 81,2 3 96,6 83,2 107,4 83,9 10
01.03.2014 01:00 103 112.3 26.1 73 11 112.3 101.3 127 110.8 27.4

Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 4.3. Fragment bazy danych zagregowanych — 01-S6/0T

4.3. Dobér interwatu czasowego do analiz

W zaleznosci od prowadzonej analizy wykorzystuje sie dane surowe (np. w celu badania parametréw
ruchu indywidualnych pojazdéw lub ich rozktadéw) lub dane zagregowane (np. w celu badania
zaleznosci miedzy parametrami ruchu potoku pojazdéw). Dane zagregowane to dane zsumowane lub
usrednione dla okreslonego interwatu czasowego, np. 24 godzin, 1 godziny, 15 minut czy 30 sekund.

Przyjeta szerokosc¢ interwatu czasowego bedzie zalezna od celu prowadzonych analiz, dla celéw
analiz zmiennosci natezen ruchu mozna stosowac interwaty 24 godzinne czy 1 godzinne, podczas gdy
dla celéw biezgcego o zarzgdzania ruchem stosuje sie interwaly krétsze niz 1 minuta. W przypadku
analizy przepustowosci i warunkéw ruchu zalecanym w HCM oraz polskich zrédtach jest bazowanie na
interwatach 15-minutowych, dzieki ktérym zapewnia sie stabilno$¢ natezeh ruchu [58, 145, 165].
Interwaty 1-godzinne nie sg rekomendowane, gdyz generujg ryzyko agregacji stanéw ruchu
i odwzorowania stanu ruchu, ktdry nigdy nie wystgpit [17, 53, 54]. W przypadku modelowania zaleznosci
g-v-k wielu badaczy preferuje krétsze interwaty czasowe, ktére pozwalajg odwzorowaé dynamike ruchu
potoku pojazdow, a takze zwiekszy¢ liczbe punktéw danych w przypadku niewielu danych lub stabej
reprezentacji danego stanu ruchu (zwykle dotyczy to stanu ruchu wymuszonego) [17, 55]. Amerykanskie
zrodta rekomendujg jednak, aby szerokos$¢ interwatu nie byta nizsza niz 5 minut [145].

Na rysunku 4.4 przedstawiono rozktad predkosci pojazdéw w zaleznoéci od natezenia ruchu,
obliczanego z uwzglednieniem réznych interwatdéw czasowych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
zmniejszajgc interwat czasowy, zwieksza sie liczbe punktéw danych reprezentujgcych poszczegdlne
stany ruchu, co w szczegolnosci wida¢ w przypadku stanu ruchu wymuszonego.

Aby sprawdzi¢ jak szerokos$¢ interwatu czasowego wptywa na parametry ruchu potoku pojazdéw
przeprowadzono analizy majgce na celu poréwnanie wybranych wielkosci natezenia ruchu i sredniej

predkosci w czterech interwatach czasowych: 1 godzina, 15 minut, 10 minut i 5 minut.
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Zrédio: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 4.4. Poréwnanie empirycznej zaleznosci v(q) w zaleznosci dla roznej szerokosci interwatu czasowego analizy

Analizujgc $rednig i rozktad predkosci pojazdéw w poszczegdinych interwatach (tablica 4.5) mozna
zaobserwowaé, ze roznica pomiedzy poszczegolnymi interwatami jest niewielka, wynika ona
z rozproszenia punktéw na wykresie — przy mniejszym interwale uzyskujemy wigkszy rozrzut wynikow
wokoét Sredniej, a tym samym wieksze odchylenie standardowe predkosci. R6znica widoczna jest przede
wszystkim w rozstepie predkosci, natomiast rozktady predkosci praktycznie sie ze sobg pokrywajg (rys.
4.5). Analizujgc Srednig i rozktad natezenia ruchu w poszczegdlnych interwatach czasowych (tablica
4.6) mozna zaobserwowac przede wszystkim réznice w rozstepie natezen ruchu (nawet 16% roznicy),
podczas gdy uzyskuje sie zblizong $rednig, odchylenie standardowe, kwantyl 95 i 99 (réznice nie
przekraczajg 5%). Roznice w maksymalnym natezeniu ruchu w zaleznosci od szerokosci interwatu
czasowego mogg odzwierciedla¢ sie w réznej przepustowosci drogi — np. w interwale 5-miutowym
przepustowos¢ moze bedzie przyjmowata wiekszg wartos¢ niz przepustowosé wyznaczona z danych

zagregowanych do interwatéw 1-godzinnych - podobne wnioski mozna znalez¢ w literaturze [17, 145].

Tablica 4.5. Srednia predko$¢ samochoddw osobowych w zalezno$ci od szerokosci interwatu czasowego analizy

Interwat Liczba Predkos¢ srednia samochodéw osobowych v [km/h]

;ﬁiﬁgyy interwalow | grednia Minimum | Maksimum | Kwantyl 95 | Kwantyl 99 s(t)adnc dhg/rlgg‘i:e
5 min. 306594 101,6 5,8 187,7 1117 117,2 9,9

10 min. 153366 101,4 6,7 156,9 110,4 113,9 9,5

15 min. 102253 101,3 7,3 141,0 109,8 112,8 9,4

1lh 25574 101,12 8,2 120,6 108,7 110,8 9,1

Zrédto: opracowanie wtasne, dane z poligonu 01-S6/0T
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Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T
Rys. 4.5. Czestos¢ skumulowana sredniej predkosci samochoddw osobowych w zaleznosci od szerokosci interwatu
czasowego analizy

Tablica 4.6. Natezenie ruchu w zaleznosci od szerokosci interwatu czasowego analizy

Interwat Natezenie ruchu q [P/h/2 pasy]

czasowy Liczba -
analizy interwalow | grognia | Minimum | Maksimum | Kwantyl 95 | Kwantyl 99 S?;jncdheﬁlgg\':e
5 min. 306653 1467 12 4380 3036 3420 1019

10 min. 153366 1467 6 4044 3012 3348 1012

15 min. 102253 1466 4 3904 3000 3324 1009

1h 25574 1466 5 3654 2959 3259 997

Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

W rezultacie zaobserwowano, ze wraz ze zwiekszeniem szerokosci interwatéw agregacji zwieksza
sie efekt usredniania parametréw ruchu potoku pojazdéw. Dobdr szerokosci interwatu agregacji ma
szczegllne znaczenie w przypadku natezenia ruchu — to jego gérne wartosci bedg interesowac nas
w przypadku okreslania przepustowo$ci drogi. Jezeli dane stosuje sie w innym celu, dobér interwatu
agregacji bedzie decyzjg indywidualng, zalezng od celéw analiz. Zawsze jednak powinno sie unikac
poréwnywania miedzy sobg parametréw ruchu potoku pojazdéw uzyskanych w rezultacie agregacji do
réznych interwatéw czasowych [99].

Biorac pod uwage, ze celem pracy jest adaptacja, budowa, analiza i wybér modeli g-v-k, do dalszych
analiz przyjeto bazowanie na interwale 5-minutowym. Decyzja ta wynika m.in. z dopuszczalno$ci takich
interwatéw potwierdzonej w literaturze [17, 55, 145], ale przede wszystkim dla lepszej reprezentacji
ruchu wymuszonego (z uwagi na brak odpowiedniej liczby poligonéw badawczych z ruchem
wymuszonym). W analizach przepustowosci i w proponowanych elementach metody wyznaczania
przepustowosci i oceny warunkéw ruchu zastosowano interwaty 15 minutowe, zgodnie z zaleceniami

wskazanymi w literaturze [58, 145, 165].

4.4. Identyfikacja warunkéw wzorcowych
4.4.1. Metodyka

W wyniku wstepnych badan opisanych przez autorke pracy w referatach [139, 140] zaobserwowano

wyrazny wptyw warunkow atmosferycznych i warunkéw naturalnego oswietlenia (pory dnia) na
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parametry ruchu potoku pojazdéw oraz zaleznos¢ miedzy nimi. llustracjg moze by¢ réznica w srednich
predkosciach w zaleznosci od stanu opadéw (tablica 4.7). Wyrazng réznice zaobserwowano réwniez w
przypadku wptywu stanu nawierzchni, widzialnosci poziomej!® oraz pory dnia.

Obserwacje te mogg stanowi¢ podstawe do wskazania, jakie warunki atmosferyczne i oswietlenia
powinny zosta¢ uznane za niekorzystne oraz do okreslenia tzw. warunkéw wzorcowych, tj. warunkow,

w ktérych mozna wykluczyé wptyw warunki atmosferyczne i oswietlenia na ruch potoku pojazdow.

Tablica 4.7. Srednia predko$é samochodéw osobowych w zaleznosci od stanu opadéw

Stan opadow Liczba Srednia predkos$é samochodéw osobowych v [km/h]
interwatéow Srednia Odchylenie Mediana Rozstep
standardowe ¢wiartkowy

0 - brak 249721 102,3 9,7 103,2 7,0
0,5 — mzawka 23045 100,5 8,6 101,2 6,8
1 — lekkie 6648 98,1 10,7 99,5 7,4
2 —ciagte 7270 96,8 11,3 98,4 7,6
3 —intensywne 7725 94,9 13,0 97,2 8,5
4 — $nieg 464 88,6 11,7 90,8 15,5
5 —grad 152 83,5 12,5 86,4 18,3

Zrédto: opracowanie wtasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Analizy prowadzono na danych z poligonu 01-S6/OT, zagregowanych do interwatéw 5-minutowych.
Dane zostaty podzielone na grupy wzgledem wystepujacych warunkéw atmosferycznych (np. wzgledem
opadéw — brak, mzawka, lekkie, ciagte, intensywne, $nieg, grad) i poréwnywane miedzy sobg. Do oceny
istotnosci wptywu warunkow atmosferycznych i oswietlenia na srednig predkos¢ oraz predkos$¢ w ruchu
swobodnym wykorzystano jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA) [142]. ANOVA jest
rozszerzeniem testu t dla dwoch préb niezaleznych do poréwnywania srednich w wiecej niz 2 grupach.
Zastosowanie ANOVA jest mozliwe wowczas, kiedy spetnione sg kryteria w zakresie:

e niezaleznosci zmiennych w grupach,
e normalnosci rozktadu zmiennej zaleznej w grupach,
e jednorodnosci warianc;ji.

W przypadku danych z poligonu 01-S6/OT spetnione jest kryterium dotyczgce niezaleznosci
zmiennych w grupach. Wykonane testy normalnosci rozktadu i jednorodno$ci wariancji (test Levene’a)
wykazaty jednak brak spetnienia pozostatych kryteriow. W przypadku normalnosci rozktadu
zastosowanie znajduje centralne twierdzenie graniczne [117], na podstawie ktérego mozna zaktadac,
ze zmienna ma rozktad bardzo zblizony do normalnego. Ominiecie trzeciego warunku mozliwe jest
poprzez zastosowanie testu ANOVA z poprawka F Welch’a [148].

W analizach przyjeto 5% poziom istotnosci. Testowano nastepujgce hipotezy:

HO: Srednie predkosci w grupach sg identyczne,
H1: wystepuje istotna statystycznie r6znica miedzy Srednimi predko$ciami w grupach.
W wyniku zastosowania testéw ANOVA otrzymano informacje czy wptyw danego czynnika jest

istotny statystycznie, tj. badane grupy istotnie réznig sie miedzy sobg. Kolejnym krokiem byto

13 Widzialno$¢ pozioma — parametr zalezny od warunkow atmosferycznych, okreslajgcy zasieg
dostrzegania i rozrézniania obiektéw znajdujgcych sie na poziomie zblizonym do poziomu obserwatora, okreslana
wzrokowo lub z uzyciem przyrzadéw pomiarowych
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sprawdzenie, pomiedzy ktérymi grupami wystepujg istotne statystycznie réznice, za pomocg testu
Tukey’a i testu Dunnetta poréwnania z grupa kontrolng [148].

Wykonano ponadto analizy réznicy pomiedzy srednimi predkosciami dla réznych klas gestosci
(gestosci zagregowanych do wielokrotnosci 10) pomiedzy poszczegdlnymi grupami czynnikéw. W celu
ich realizacji obliczono $rednie dla poszczegdlnych klas gestosci oraz wskazano 95% przedziat ufnosci.
Przedziat ten zawiera prawdziwg wartos¢ zmiennej w 95 losowych prébach ze 100, a tym samym
obejmuje w przyblizeniu dwa btedy standardowe w kazdym kierunku. W przypadku, gdy przedziaty
ufnosci dla poszczegodinych grup (np. réznych stanéw opadéw) w danej klasie gestosci nie naktadajg
sie na siebie, wystepuje istotny statystycznie wptyw danego czynnika. Jest to powszechnie stosowana
metoda oceny wizualnej istotnosci. llustracje przedstawia rysunek 4.6, na ktérym zaobserwowac
mozna, ze w zakresie gestosci 0-50 s.o0./km/2 pasy wystepuje istotna statystycznie réznica pomiedzy
Srednig predkoscig w warunkach braku opaddw a intensywnymi opadami i opadami $niegu.

120
~——@— Brak opadow - srednia

g

------------- Brak opaddw - 95% PU
Opady intensywne - Srednia
Opady intensywne - 95% PU

—®— Opady $niegu - Srednia

Opady $niegu - 95% PU

Srednia predkosé s.0. v [km/h]

20

1 2 3 4 5 6
Gestost k [x10 s.0./km/2 pasy]

Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 4.6. Zréznicowanie Sredniej predkosci w réznych klasach gestosci w zaleznosci od stanu opadow

Podczas analizy istotnosci wptywu czynnikdéw nalezy wzig¢ pod uwage, ze czym wieksza proba tym
wieksza moc testu statystycznego, stgd, nawet niewielka réznica moze zostaé uznana za istotng
statystycznie. W takim wypadku wazne jest tez subiektywne ustalenie czy dana rdznica jest istotna

z punktu widzenia celdéw analizy i ze wzgledu na posiadane dane.

4.4.2. ldentyfikacja warunkéw wzorcowych

Przeprowadzone testy ANOVA wykazatly istotng statystycznie réznice pomiedzy $rednig predkoscia
pojazdow i predkoscig w ruchu swobodnym w zaleznosci od pory dnia, stanu opaddéw, stanu nawierzchni
oraz widzialnosci poziomej. Wyniki analizy zawarto w tablicach 4.8 i 4.9. Nie zaobserwowano natomiast
(podobnie jak w [139]) wptywu temperatury na srednig predkosé czy predko$¢ w ruchu swobodnym
(nalezy jednak wzigé pod uwage, ze w analizowanym okresie temperatury zmieniaty sie w zakresie -10
— +40°C, a wiec nie wystepowaty ekstremalne wartosci).

W celu doktadniejszej analizy i uzyskania informaciji, jakie warunki w ramach danych czynnikéw
wplywajg istotnie na Srednig predkos¢ v samochoddéw osobowych oraz $rednig predko$¢ w ruchu
swobodnym v, wykonano dodatkowo Test Dunnetta dla poréwnania z grupg kontrolng. Grupe

kontrolng stanowity: oswietlenie dzienne, brak opadéw, sucha nawierzchnia, dobra widzialnos¢ (przyjeto
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>200 m). Przeprowadzone testy wykazaty istotne statystycznie réznice pomiedzy wszystkimi grupami,
tj. wykazaly wptyw opadoéw deszczu/$niegu (niezaleznie od intensywnosci), wilgotnej, mokrej lub
oblodzonej nawierzchni, a takze ograniczonej widzialnosci (< 200 m), zaréwno na srednig predkosé
samochodoéw osobowych, jak i predkos¢ w ruchu swobodnym. W przypadku predkosci w ruchu
swobodnym zréznicowanie jej wartosci w réznych warunkach atmosferycznych i porach dnia potwierdza

dodatkowo rysunek 4.7.

Tablica 4.8. Wyniki jednowymiarowych testow ANOVA dla zmiennej: Srednia predko$¢ samochoddéw osobowych

Czynnik Wyniku testu ANOVA

SS St. swobody MS F p
Pora dnia 647793 3 215931 2304,8 <0,05
Stan opadow 270260 5 54052 576,9 <0,05
Stan nawierzchni 314053 3 104684 1117,4 <0,05
Widzialno$¢ 8272,2 9 919 9,8 <0,05

Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Tablica 4.9. Wyniki jednowymiarowych testéw ANOVA dla zmiennej: $rednia predko$¢ w ruchu swobodnym vy,

Czynnik Wyniku testu ANOVA

SS St. swobody MS F p
Pora dnia 237175 3 79058 1386,9 <0,05
Stan opadow 44333 5 8867 155,5 <0,05
Stan nawierzchni 191553 3 63851 1120,2 <0,05
Widzialnos¢ 8854 8 1107 19,4 <0,05

Zrédto: opracowanie wtasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Kolejnym elementem analizy byto poréwnanie sredniej predkosci v samochoddéw osobowych
w zréznicowanych warunkach atmosferycznych i oswietlenia, z uwzglednieniem natezenia ruchu q.
Zgodnie z przyjetg metodyka (rozdziat 4.4.1) poréwnano srednie predkosci w klasach gestosci (gestosci
zagregowane w przedziatach co 10 s.o0./km/2 pasy). Przeprowadzone analizy wykazaty istotny
statystycznie wptyw stanu opaddw, stanu nawierzchni, pory dnia na $rednig predko$¢ w zakresie
gestosci k od 0 do ok. 40 s.0./km/2 pasy (tablica 4.10). Wystepowanie istotnej statystycznie réznicy
predkosci w tym zakresie gestosci wida¢ rowniez na rysunku 4.8 - brak nachodzenia na siebie
przedziatbw ufnosci sugeruje istotng statystycznie réznice pomiedzy $rednimi predkosciami
w analizowanych grupach. W przypadku wyzszych gestosci (>40 s.o./km/2 pasy) korzystajgc z metody
nie udato sie potwierdzi¢ wptywu analizowanych warunkéw atmosferycznych i oswietlenia na srednig

predkos¢ samochodéw osobowych.

Tablica 4.10. Wyniki testéw istotnosci dla sredniej predkosci w roznych warunkach atmosferycznych i oswietlenia,
wg przedziatu gestosci

A\ MOST

Czynnik Gestos¢ ruchu k [P/km/2 pasy]
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
Pora dnia * * * *
Stan opadow * * * *
Stan nawierzchni * * * * *
Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T
* HO odrzucona — istotny statystycznie wptyw danego czynnika
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Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 4.7. Poréwnanie S$redniej predkosci pojazdow w ruchu swobodnym w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych i pory dnia'*
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Rys. 4.8. Srednia predko$¢ samochodéw osobowych oraz 95% przedziat ufnosci w zaleznoéci od stanu opadéw
i stanu nawierzchni

Bazujgc na wynikach przeprowadzonych analiz wskazano warunki uznawane w dalszej czesci pracy
za wzorcowe, tj.: pora dzienna (wyeliminowanie wptywu braku naturalnego oswietlenia), brak opadow

deszczu lub $niegu, sucha nawierzchnia, widzialno$¢ pozioma powyzej 200 m.

14 Stan opadéw (0 — brak, 1 — deszcz lekki, 2 — deszcz ciggly, 3 — deszcz intensywny, 4 — opady $niegu,
5 — intensywne opady $niegu, grad), Stan nawierzchni (0 — sucha, 1 — wilgotna, 2 — mokra, 3 — $nieg/l6d),
Widzialno$¢ pozioma (0 — do 50 m, 1 — do 200 m, pozostate — pow. 200 m)
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5. CHARAKTERYSTYKA RUCHU POJAZDOW NA DROGACH
EKSPRESOWYCH | AUTOSTRADACH

5.1. Charakterystyka sieci drég ekspresowych i autostrad w Polsce

Rozwdj autostrad i drog ekspresowych w Polsce od kilkunastu lat przebiega bardzo dynamicznie. Tylko
w ciggu ostatnich 15 lat nastgpit niemal 5-krotny przyrost ich dtugosci (rys. 5.1). Obecnie sie¢ A+S
w Polsce liczy 3730 km, w tym 1639 km to tgczna dlugosé autostrad, a 2092 km dlugosé droég

ekspresowych.

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0 .-
3,0 .-
2,0
L
0,0------..llll
S5 FSL PR PP PSP

Dtugosc¢ drog [tys. km]

Zrédto: dane GDDKIA, Program Budowy Drég Krajowych na lata 2014-2023 (z perspektywg do 2025 r.) [20]
Rys. 5.1. Dlugos¢ autostrad i drog ekspresowych w Polsce w latach 2002-2019 oraz plany do 2025 roku

W 2019 roku planowane jest oddanie do uzytku niemal 500 km nowych drég (rys. 5.1). Docelowo,
sie¢ A+S w Polsce ma liczy¢ 7,5 tysigca kilometrow (w tym ok. 2 tys. km autostrad), zapewniajgc
wysokiej jakosci potgczenia o znaczeniu miedzynarodowym i miedzyregionalnym [20]. Docelowy ukfad
A+S przedstawiono na rysunku 5.2.

W Polsce dominujgcym przekrojem A+S jest przekroj dwujezdniowy dwupasowy (2x2) stanowigcy

89% diugosci sieci A+S w Polsce, znacznie rzadziej wystepuje przekroj 1x215 oraz 2x3 (tablica 5.1).

Tablica 5.1. Dtugosé, praca przewozowa oraz $rednie natezenie ruchu na autostradach i drogach ekspresowych
w Polsce z podziatem na klase i przekrdj w 2015 roku

Diugosé L Praca przewozowa PP Natezenie SDRR
Klasa i przekréj drogi [mid
[km] [%] okmirok] [%] [P/dobe]

S1/2 176,1 5,8 0,6 24 9974
S 2/2 1255,5 41,3 9,2 34,5 20003
S 2/3 55,1 1,8 1,7 6,5 85367
A 2/2 1456,4 47,9 13,5 50,7 25372
A2/3 99,2 33 1,6 59 43259
Razem/$rednia 3042,3 100 26,6 100 23935

Zrédto: [76]

15 Ze wzgledu na niski poziom bezpieczenstwa stosowanie przekroju 1x2 na drogach ekspresowych nie
jest zalecane. W wytycznych [76] zaleca sig, aby drogi o przekroju w fazie uzytkowania nie byty oznakowane jako
droga ekspresowa.
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Zrédto: [20]
Rys. 5.2. Stan (na dzien 31.12.2013) i plany realizacji drég ekspresowych i autostrad w Polsce

Szerokos¢ pasow ruchu na istniejacych drogach rézni sie w zaleznosci od klasy drogi — na
autostradach najczesciej (92% dtugosci drog) szeroko$¢ pasa ruchu wynosi 3,75 m, na drogach
ekspresowych najczesciej (96% dtugosci drog) wystepujaca szerokoscig jest 3,5 m [76]. Zaréwno
w przypadku drég klasy A, jak i klasy S, stosuje sie pasy awaryjne, ktérych szerokos$¢ najczesciej wynosi

odpowiednio 3mi 2,5 m.
5.2. Charakterystyka ruchu pojazdéw na sieci drég ekspresowych i autostrad w Polsce

5.2.1. Natezenie ruchu

Réwnolegle z rozwojem sieci drogowej w Polsce obserwuje sie wzrost poziomu motoryzacji, mobilnosci
mieszkancow, a tym samym natezen ruchu pojazdéw w sieci drog. W ciggu 20 lat (1995-2015) niemal
3-krotnie wzrosta liczba samochodéw osobowych, a natezenie ruchu na drogach krajowych zwigkszyto
sie srednio 2,5-krotnie [56]. Takze na Obwodnicy Tréjmiasta (droga ekspresowa S6) $rednioroczne
dobowe natezenie ruchu (SDRR) w latach 2000-2015, wzrosto ponad 3-krotnie (rys. 5.3).
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Zrédto: Generalny Pomiar Ruchu 2000-2015, GDDKIA

Rys. 5.3. Wzrost $redniorocznego, dobowego natezenia ruchu drogowego (SDRR) na Obwodnicy Trojmiasta
w latach 2000-2015, odcinek Gdarisk Osowa — Gdansk Lotnisko

Zgodnie z wynikami Generalnego Pomiaru Ruchu [56] w 2015 roku sredni dobowy ruch roczny
(SDRR) na autostradach wynosit 26,5 tys. pojazdéw na dobe i na drogach ekspresowych ponad 21,2
tysigca pojazdow na dobe — w obu przypadkach okoto dwukrotnie przewyzszajgc SDRR na calej sieci
droég krajowych. Sredni udziat pojazdéw ciezkich (ciezarowe bez przyczepy, ciezarowe z przyczepami,
autobusy) w SDRR na autostradach wynosit 23%, na drogach ekspresowych wynosit 18%.

Na najbardziej obcigzonych drogach $rednioroczne dobowe natezenia dobowe przekraczajg
100.000 P/24h. Do najbardziej obcigzonych ruchem odcinkéw drog klasy A i S w Polsce nalezg odcinki:
S8 w obszarze miasta Warszawy (142 tys. P/24h), S86 na odcinku Sosnowiec — Katowice (112 tys.
P/24h), A4 na odcinku przejscia przez Katowice (101 tys. P/24h) czy Obwodnica Tréjmiasta wciggu
drogi S6 (77 tys. P/24h). Z wynikéw GPR mozna bez trudu wywnioskowac, Zze najbardziej obcigzone
ruchem odcinki zlokalizowane sg w obszarach aglomeracji, natomiast znacznie mniejsze natezenia
ruchu obserwuje sie na drogach zamiejskich. Biorgc pod uwage, ze SDRR jest wartoscig usredniona,
na najbardziej obcigzonych odcinkach w okresach zwiekszonego natezenia ruchu natezenia ruchu
moga by¢ znaczgco wyzsze. Przykladem moze by¢ Obwodnica Tréjmiasta, na ktdrej w okresie wakac;ji
obserwuje sie natezenia przekraczajgce 100 tys. P/24h.

Zmiennosc¢ natezenh ruchu obserwuje sie zaréwno w skali roku, tygodnia czy doby. Biorgc za przyktad
Obwodnice Tréjmiasta (poligon 01-S6/0OT) mozna zaobserwowaé wyrazny wzrost sredniego natezenia
ruchu w okresie letnim i najnizsze natezenia ruchu w styczniu (rys. 5.4). W odniesieniu do dni tygodnia
mozna zaobserwowa znacznie nizsze natezenia ruchu w soboty i niedziele, a takze wyrazne
wystepowanie dwoch szczytéw transportowych: porannego i popotudniowego w dni robocze (rys. 5.5),
co jest typowe dla drog w obszarze aglomeracji. W przypadku drég zamiejskich, biorgc za przyktad
poligon 05-S3/GW zlokalizowany na odcinku miedzy Szczecinem a Gorzowem Wielkopolskim,
zauwazalny jest jeden szczyt transportowy przypadajacy we wczesnych godzinach popotudniowych
(w okresie 12:00-14:00) i wyraznie wyzsze Srednie natezenie ruchu w okresie pigtek — niedziela (rys.
5.6).
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Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.4. Srednie godzinowe nateZenie ruchu w miesigcach roku, droga w obszarze aglomeracii
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.5. Srednie godzinowe natezenie ruchu wedtug dnia i godziny, droga w obszarze aglomeracii
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Zrédio: opracowanie wiashe na podstawie danych z poligonu 05-S3/GW

Rys. 5.6. Srednie godzinowe natezenie ruchu wedtug dnia i godziny, droga zamiejska

5.2.2. Predkos¢

Na autostradach i drogach ekspresowych obowigzujg ograniczenia predkosci zgodnie z Ustawg Prawo
o ruchu drogowym [184] wynoszgce:

e dla samochodéw osobowych, motocykli i samochodéw ciezarowych o dopuszczalnej masie
catkowitej do 3,5 t: 140 km/h na autostradach i 120 km/h na drogach ekspresowych,

68


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

A. Romanowska, Makroskopowe modele ruchu potoku pojazdéw na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych

e dla samochodéw ciezarowych o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 3,5 t: 80 km/h,
e dla autobuséw: 100 km/h.

Rysunek 5.7 przedstawia rozktady predkosci pojazdéw na autostradach i drogach ekspresowych
w zalezno$ci od klasy pojazdu. Mozna zaobserwowag, ze z uwagi na rozne limity predkosci samochody
osobowe i dostawcze na autostradach czesciej poruszajg sie z wyzszg predkoscig niz na drogach
ekspresowych. Samochody cigezarowe niezaleznie od klasy drogi poruszajg sie najczesciej z predkoscig
w przedziale 75-90 km/h. Pomimo takiej samej dopuszczalnej predkosci na autostradach i drogach
ekspresowych, rozktady predkosci autobuséw sg wzgledem siebie przesuniete w zaleznosci od klasy
drogi — na drogach ekspresowych autobusy czesciej poruszajg sie z nizszg predkoscig niz na
autostradach.

820

G}

Skumulowany % obsensac]i

5 15 25 35 45 55 &5 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175
Predkosé [km/h]

o 5 OO autostrady - = Dostawcze - gutostrady s b CipZarowe = autostrady

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych niezagregowanych z pomiaréw ruchu w ramach projektu RID-2B

Rys. 5.7. Rozkfad predkosci pojazdow w zalezno$ci od klasy pojazdu i klasy drogi

W przypadku, gdy na drodze obowigzuje inne, lokalne ograniczenie predkosci niz regulowane
ustawg [184], predkos$¢ samochoddw osobowych jest zalezna od dopuszczalnej predkosci. Tablica 5.2
prezentuje kwantyl 85 predkosci samochodéw osobowych (vgs) wedlug klasy drogi i predkosci
dopuszczalnej, wyznaczone na podstawie danych surowych z pomiaréw realizowanych w ramach
projektu RID-2B. Mozna ponownie zaobserwowacé, ze predkosé vy przyjmuje wyzszg wartosc
w przypadku autostrad i nizszg w przypadku drég ekspresowych (predkosci te sg zblizone do predkosci
dopuszczalnych), ale zréznicowanie predkosci widoczne jest rowniez w zaleznosci od predkosci
dopuszczalnej, np. przy limicie predkosci 120 km/h vgs przyjmuje w przypadku autostrad warto$é o ok.

11 km/h wyzszg niz w przypadku drég ekspresowych.
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Tablica 5.2. Kwantyl vgs predkosci samochodéw osobowych w analizowanych poligonach badawczych

Predkos¢ dopuszczalna vy, [km/h]

Klasa 90 100 110 120 140 Vs
A - - 136,5 130,9 138,5 137,9
S 96,9 126,7 - 119,7 - 120,5

Vgs 96,9 126,7 136,5 123,6 138,5 133,4

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych niezagregowanych z pomiaréw ruchu w ramach projektu RID-2B

Zaprezentowane dane (rys. 5.7, tablica 5.2) sugeruja, ze spory odsetek kierowcdéw na autostradach
i drogach ekspresowych przekracza dozwolong predkosé. Takg teze zweryfikowano na podstawie
danych z poligonu 01-S6/OT. W tym celu wyznaczono liczbe i udziat samochoddéw osobowych
przekraczajacych dopuszczalng predkos¢ (120 km/h) w kazdym interwale czasowym. Udziat
samochodéw osobowych przekraczajgcych dopuszczalng predkosé odniesiono nastepnie do natezenia
ruchu (rys. 5.8). Na podstawie rysunku mozna zaobserwowadé, ze udziat ten wynosi srednio 20% dla
natezen ruchu w przekroju rzedu 0 - 1500 P/h/2 pasy, przy wyzszych natezeniach ruchu zaczyna

spadac. Przy natezeniach rzedu 3500 P/h/2 pasy przekroczenia predkosci niemal nie wystepuja.
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.8. Udziat samochoddw osobowych poruszajgcych sie z nadmierng predkoscig

Podobnie jak w przypadku natezenia ruchu obserwuje sie zmiennos¢ sredniej predkos$ci w skali roku,
tygodnia czy doby. Bazujgc na danych z Obwodnicy Trojmiasta (poligon 01-S6/OT) szczegdlnie
widoczne sg nizsze $rednie predkosci w okresie letnim i zimg (rys. 5.9). Nizsze predkosci latem wyraznie
korelujg z obserwowanym w tych miesigcach wyzszym natezeniem ruchu. Zimag na nizszg predkos¢
moga mieé wptyw warunki pogodowe, co udowodniono w pracy [139] zaprezentowanej na Swiatowym
Kongresie Zimowego Utrzymania Drég 2018 w Gdansku. W odniesieniu do dni tygodnia, wyzsze srednie
predkosci obserwuje sie w weekendy, co moze ponownie wynikaé z nizszego w tym okresie natezenia
ruchu (rys. 5.10). W odniesieniu do doby, w dni robocze najwyzsze srednie predkosci obserwowane sg
w godzinach pozaszczytowych — przed wystgpieniem szczytu porannego (5-7) i po szczycie

popotudniowym (20-23). W nocy, w poréwnaniu do tych okreséw, predkos¢ znaczgco spada (rys. 5.11).
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Zrodio: opracowanie wtasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.9. Zmiennos$¢ sredniej predkosci samochoddw osobowych w skali miesiecy
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.10. Zmiennos$¢ sredniej predkosci samochoddw osobowych w dni tygodnia
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0OT

Rys. 5.11. Godzinowa zmiennos$¢ sredniej predkosci samochoddw osobowych w dni robocze

5.2.3. Warunki ruchu

Analizy warunkéw ruchu na drogach ekspresowych i autostradach przeprowadzone w ramach
opracowania wytycznych poszerzania przekroju drég dwujezdniowych [76] zgodnie z metodykg HCM

2010 [164] dla $redniorocznego dobowego natezenia ruchu (SDRR) wykazaly, ze na wiekszosci
odcinkéw A+S wystepujg bardzo dobre i dobre warunki ruchu (PSR A, B lub C), z wyjatkiem odcinkow
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drog ekspresowych: S6 (Obwodnica Tréjmiasta), S8 ( Warszawa, na ktérych do$¢ czesto wystepujg zte
i bardzo zte warunki ruchu (PSR D, E lub F) (rys. 5.12).
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Zrodto: [76]
Rys. 5.12 Rozkiad pozioméw swobody ruchu na autostradach i drogach ekspresowych
Ze wzgledu na niewielkg liczbe odcinkdw, na ktérych wystepujag przekroczenia przepustowosci i stan

ruchu wymuszonego, wybor odcinkdw, na ktérych mozna prowadzié¢ badania zaleznosci q-v-k moze byc¢
bardzo ograniczony. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze:

e ocena warunkéw ruchu zostata przeprowadzona na podstawie s$redniego dobowego ruchu
rocznego (SDRR), podczas gdy w ciggu w roku na drodze mogg wystepowac natezenia ruchu
znacznie wyzsze niz SDRR,

e do oceny warunkdw ruchu wykorzystano metode amerykanskg i odniesiono sie do przepustowosci
z tej metody, podczas gdy wstepne analizy prowadzone w ramach projektu badawczego RID-2B
[25] wskazaly, ze na polskich drogach wystepujg nizsze przepustowosci niz te przyjmowane
w metodzie HCM.

Stad, zaréwno w przypadku wziecia pod uwage nizszych przepustowosci, jak i przyjecie do analiz
natezen ruchu z najbardziej obcigzonych godzin w roku, wyniki analiz mogg wskazaé¢ inny rozktad

poziomoéw swobody ruchu na analizowanych drogach.

5.3. Analizaruchu w poligonach badawczych i wnioski do dalszych badan

Dla potrzeb uzyskania bardziej szczegdtowych informacji o ruchu pojazdéw na sieci drog A+S,
przeprowadzono szczegoétowg analize ruchu we wszystkich poligonach badawczych. Analiza miata na
celu wskazaé¢ takze mozliwosci wykorzystania danych z poszczegoélnych poligonéw badawczych do
badania parametréw ruchu potoku pojazdéw i zaleznosci miedzy nimi oraz pozwoli¢ na sformutowanie
wstepnych zatozeh do analiz. Analizowano:

e rozktady indywidualnych predkosci pojazdéw,
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e obserwowane wartosci i zakresy parametrow ruchu potoku pojazdéw,

e zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami ruchu potoku pojazdéw (predkosé¢, gestosé,
natezenie, srednie odstepy, udziat pojazdéw ciezkich)

e rozktaddw rozdziatu ruchu pojazdéw na pasy.

Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania statystycznego Statistica [33], biorgc
pod uwage dane z pomiaréw ciagtych ruchu pojazdéw i pomiaréw ruchu realizowanych w ramach
projektu RID-2B. Na podstawie uzyskanych wynikbw z przeprowadzonej analizy wskazano
rekomendacje do dalszych badan.

Analiza zebranych danych z poligonéw badawczych prowadzi do nastepujgcych wnioskow:

1. W przypadku pomiaréw ciggtych, w wiekszosci poligonéw badawczych obserwowane byty
wylgcznie warunki ruchu swobodnego i nie wystepowaty natezenia ruchu na tyle wysokie, aby
moc zaobserwowaé charakterystyczne przegiecie wystepujgce przy qnq. ha wykresie
zaleznosci v(q). Wynika to z niewielkich natezen ruchu na odcinkach, na ktérych zlokalizowane
sg stacje pomiarowe (SDRR <30.000 P/24h). Dane z tych poligonébw moga zostac
wykorzystane wytgcznie do analizy warunkoéw ruchu swobodnego. Wyjatkiem jest poligon 01-
S6/0T, gdzie SDRR siega 80 tys. P/24h i obserwuje sie wystepowanie zaréwno stanu ruchu
swobodnego jak i wymuszonego (rys. 5.13). Na przykfadzie poligonu 01-S6/OT wida¢, ze
wystepuje zalezno$¢ pomiedzy parametrami ruchu potoku pojazdéow q-v-k, zgodna

z zaleznoscig fundamentalng. W zwigzku z tym rekomenduje sie wykorzystanie poligonu 01-

S6/0T jako bazowego do modelowania zaleznosci g-v-k.

Srednia predkos¢ s.o. v [km/h]

B LY
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.13. Zaleznos¢ v(q) dla poligonu 01-S6/OT, interwat 5-min

2. W przypadku wiekszosci poligonéw, w ktérych realizowany byt pomiar ruchu w ramach projektu
badawczego RID-2B zaobserwowano wystepowanie w okresach szczytowych wysokich
natezen ruchu, przekraczajgcych 3500-4000 P/h/2 pasy oraz charakterystycznego przegiecia
na wykresie v(q) sugerujgcego przekroczenie przepustowosci przekroju. Zaobserwowano
jednak, ze warunki ruchu wymuszonego reprezentowane sg za pomocg zaledwie kilku do

kilkunastu punktéw danych, co moze utrudnia¢ odwzorowanie tego przegiecia i stanu ruchu
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wymuszonego za pomocg modelu g-v-k. W zwigzku z tym rekomenduje sie wykorzystanie
danych z tych poligonéw uzupetniajgco do modelowania zaleznosci g-v-k, w celu weryfikacji
wybranych finalnie modeli g-v-k dla drég o réznych warunkach drogowo-ruchowych.

Obserwujgc parametry ruchu potoku pojazdéw na poligonach zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem natezenia ruchu zmienia sie rozktad ruchu na pasy. Rozktad staje sie rownomierny
przy natezeniach w zakresie 1500-3000 P/h/2 pasy. W przypadku poligonu 01-S6/OT oraz
poligonéw, w ktérych pomiar ruchu byt realizowany w ramach projektu RID-2B, dzieki
wystepowaniu wysokich natezen ruchu, mozliwe jest wyznaczenie empirycznych wzorow,
pozwalajgcych na oszacowanie udziatu ruchu na pasie w zaleznosci od natezenia ruchu
w przekroju (rys. 5.14). W zwigzku z tym, rekomenduje sie¢ wykorzystanie danych do

opracowania modeli rozktadu ruchu na pasy.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.14. Udziat natezenia ruchu na prawym oraz lewym pasie w zaleznosci od wielkosci natezenia ruchu
w przekroju — 01-S6/OT, interwat 5-min

4,

Obserwujgc srednie odstepy czasu miedzy pojazdami stwierdzono, ze malejg one wraz ze
wzrostem natezenia ruchu i gestosci potoku pojazdéw. Zaobserwowaé mozna ich
ustabilizowanie sie przy natezeniu 1000 P/h/2 pasy i gestosci ok. 20 P/km/2 pasy (rys. 5.15).
W tym zakresie natezenia i gestosci wystepuje wysoki udziat pojazdéw poruszajgcych sie
z predkoscig w ruchu swobodnym (rys. 5.16). Granice te moga stanowi¢ podstawe do
wyznaczenia predkosci w ruchu swobodnym. W zwigzku z tym, rekomenduje sie wyznaczanie
predkosci w ruchu swobodnym jako sredniej predkosci samochoddéw osobowych w warunkach
niskiego natezenia (< 500 P/h/pas) i niskiej gestosci (< 10 P/km/pas) ruchu potoku pojazdow.
Udziat pojazdéw ciezkich zmienia sie wraz ze wzrostem natezenia ruchu. Szczegdlnie przy
niskich natezeniach ruchu (do 500 P/h/2 pasy) wystepuje wysoka wariancja udziatu pojazdéw
ciezkich (rys. 5.17). Ze wzgledu na zmienno$¢ udziatu pojazdéw ciezkich wraz z natezeniem
ruchu rekomenduje sie stosowanie pojazdéw obliczeniowych w modelowaniu zaleznosci q-v-

k, w celu uniezaleznienia danych od zmian tego udziatu.
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.15. Zalezno$¢ miedzy $rednimi odstepami a natezeniem (a) i gestoscig (b) ruchu potoku pojazdéw - 01-
S6/0T, interwat 5-min
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.16. Zaleznos¢ miedzy udziatem samochoddéw osobowych poruszajgcych sie z predkoscia swobodng
a natezeniem ruchu w przekroju — 01-S6/OT, interwat 5-min
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z poligonu 01-S6/0T

Rys. 5.17. Zalezno$¢ pomiedzy udziatem pojazdéw ciezkich a natezeniem ruchu — 01-S6/OT, interwat 5-min
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6. Analizy rozktadow predkosci pojazdow na analizowanych poligonach potwierdzity oczywiste
zréznicowanie pomiedzy predkoscig samochodéw osobowych a predkoscig pojazdow ciezkich
(rys. 5.18). Predkos¢ samochodéw ciezarowych charakteryzuje sie znacznie mniejszg
wariancjg i wrazliwoscig na zmiane warunkow ruchu. Podobnie jak sugerujg zrédta zagraniczne
[13, 55, 165] rekomenduje sie odnoszenie sie w modelach zaleznosci g-v-k do predkosci

samochodéw osobowych.
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Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 5.18. Rozkfad predkosci samochodéw osobowych w zaleznosci od pasa ruchu - 01-S6/OT, interwat 5-min

7. Podobnie mozna zaobserwowac réznice w predkosci samochodéw osobowych na prawym
i lewym pasie (rys. 5.19). Ze wzgledu na zréznicowanie predkosci, a takze natezen ruchu na
poszczegoblnych pasach ruchu rekomenduje sie odnoszenie analiz do przekroju drogi,
podobnie jak w przypadku podejscia niemieckiego [13, 55]. Odnoszenie sie w analizach do
jednego pasa ruchu (tj. jako Sredniej reprezentacji parametréw ruchu na pasach ruchu) moze
btednie sugerowac, ze na kazdym pasie ruchu wystepuje podobna charakterystyka ruchu

potoku pojazdow.
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 5.19. Zalezno$¢ v(q) dla prawego i lewego pasa ruchu - 01-S6/OT, interwat 5-min
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6. MODELOWANIE FUNDAMENTALNEJ ZALEZNOSCI OPISUJACEJ RUCH
POTOKU POJAZDOW NA ODCINKACH AUTOSTRAD | DROG
EKSPRESOWYCH

6.1. Wprowadzenie

Zalezno$¢ fundamentalna q-v-k to zaleznos$¢ zachodzaca pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu
potoku pojazdow: srednig predkoscig v, gestoscig k i natezeniem q. Zaleznosci zachodzgce pomiedzy
poszczegblnymi parametrami v(q), v(k), q(k) opisuje sie za pomocg wykresu fundamentalnego,
w postaci trojwymiarowej ptaszczyzny wyznaczanej przez wspolne osie predkosci, gestosci i natezenia.
W najprostszej postaci (model Greenshields’a [62]) zaleznosci v(q) i q(k) odwzorowuje sie za pomocag
paraboli i funkcji kwadratowej, a zaleznos¢ v(k) przyjmuje posta¢ funkcji liniowej (rys. 6.1a).
W przegladzie literatury (rozdziat 2) wskazano jednak, ze mozliwo$ci reprezentacji poszczegdlnych
zaleznosci jest znacznie wiecej, i tak na przyktad zaleznos¢ v(k) moze by¢ reprezentowana przez
funkcje logarytmiczng, wyktadniczg czy sinusoidalng (model jednofazowy) lub nawet przez kilka funkcji

o réznym ksztatcie (model wielofazowy) (rys. 6.1b).
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Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [30, 62]

Rys. 6.1. Wykres fundamentalny ruchu potoku pojazdéw: (a) podstawowy model jednofazowy Greenshields’a, (b)
model dwufazowy Daganzo

W zaprezentowanych w syntezie literatury badaniach, obiektem modelowania jest najczesciej
zaleznos$¢ v(k), gdzie modelowang zmienng (zmienng objasniang) jest predkosé, a zmienng w modelu
(zmienna objasniajgca) jest gestos¢. Statymi w modelu sg najczesciej wybrane parametry graniczne
ruchu potoku pojazdow (vs, Vopts Kopts Gmaxs kmax), CZ€Sto réwniez do modelu dodaje sig inne state
(np. jako potega lub skfadnik iloczynu), ktére definiujg ksztait krzywej. Samo modelowanie zaleznosci
v(k) polega na znalezieniu funkcji w najlepszy sposdb opisujgcej (lub opisujgcych) badang zalezno$¢,
tj. wykazujgcych najlepsze dopasowanie do danych empirycznych. Model mozna zbudowa¢ w oparciu
0 znane lub z géry zatozone wartosci parametrow granicznych lub odwrotnie, estymowane warto$ci
parametréw granicznych moga by¢ wynikiem dopasowania wybranej funkcji do danych empirycznych,

np. za pomocg metody najmniejszych kwadratow.
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Pomimo prostych i klarownych zasad, odwzorowanie zaleznosci g-v-k dla dowolnych danych
empirycznych nie jest zadaniem prostym. Obserwujac empiryczng zalezno$¢ qg-v-k (rys. 6.2), gdzie
poszczegoblne zaleznosci reprezentowane sg przez chmure punktéw, watpliwosci budzg nastepujgce
kwestie:

1. W jaki sposéb szacowac i jakie wartosci powinny przyjg¢ estymowane parametry graniczne
(rys. 6.2)?

2. Czy zaleznos¢ g-v-k powinna zosta¢ odwzorowana za pomocg jednej czy tez wiekszej liczby
krzywych (model jedno czy wielofazowy — rys. 6.1)?

3. Jaka funkcja powinna zosta¢ wybrana do odwzorowania poszczegdlnych zaleznosci
(i poszczegodlnych stanéw ruchu — w przypadku modelu wielofazowego), aby uzyskaé jak
najwiekszg doktadno$¢ — czy powinna to by¢ funkcja liniowa, logarytmiczna, wyktadnicza,

sinusoidalna?
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.2. Empiryczne zalezno$ci miedzy parametrami ruchu potoku pojazdéw oraz mozliwy zakres wartosci
parametrow granicznych - dane 01-S6/OT, interwat 5-min, warunki wzorcowe

W przegladanej literaturze nie udato sie znalez¢ jednoznacznych odpowiedzi na te pytania. W pracy
podjeto probe odpowiedzi na postawione pytania, w odniesieniu do danych empirycznych z polskich
odcinkéw A+S, a wymienione problemy potraktowano jako problemy badawcze.

W tym celu odpowiedzi na postawione pytania badawcze przyjeto 5-stopniowg procedure
postepowania w modelowaniu zaleznosci g-v-k (rys. 6.3):

Krok 1: Sformutowanie zatozen (rozdziat 6.2). Bazujagc na wnioskach z literatury i wnioskach
wyciggnietych z analizy ruchu na sieci A+S w Polsce sformutowano podstawowe zatozenia do
budowy i analizy modeli g-v-k.

Krok 2: Opracowanie metodyki (rozdziat 6.3). Biorgc pod uwage sformutowane zatozenia,
opracowano metodyke budowy i analizy modeli g-v-k, w tym oceny modeli za pomocg przyjetych
kryteriow i wyboru najlepszego modelu.

Krok 3: Adaptacja istniejacych modeli (rozdziat 6.4). Istniejgce, jedno i wielofazowe modele g-v-k
z wykorzystaniem metod statystycznych dopasowano do danych empirycznych i poddano
szczegotowej analizie.
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Krok 4: Budowa nowych modeli (rozdziat 6.5). Zbudowano nowe modele g-v-k, za pomocg metod
statystycznych dopasowano do danych empirycznych i poddano szczegétowej analizie.

Krok 5: Wybér modelu i jego weryfikacja (rozdziat 6.6 - 6.7). Biorgc pod uwage wskazane
w zatozeniach kryteria dokonano wyboru modelu g-v-k rekomendowanego do stosowania

w warunkach polskich. Model zweryfikowano dla danych empirycznych z poligonéw

badawczych, w ktorych byty realizowane badania ruchu w ramach projektu RID-2B.

Krok 1: Sformutowanie zatozen (rozdziat 6.2)

!

Krok 2: Opracowanie metodyki doboru, analizy i oceny modeli g-v-k (rozdziat 6.3)

A

Krok 3: Adaptacja istniejacych modeli q-v-k (rozdziat 6.4)

A

Krok 4: Budowa nowych modeli g-v-k (rozdziat 6.5)

!

Krok 5: Wybor modelu i jego weryfikacja (rozdziaty 6.6 — 6.7)

Modelowanie fundamentalnej zaleznosci
opisujgcej ruch potoku pojazdow

Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 6.3. Procedura modelowania zaleznosci fundamentalnej opisujgcej ruch potoku pojazdéw dla danych
empirycznych z polskich odcinkow A+S

6.2. Zalozenia do modelowania zaleznosci q-v-k

Bazujagc na wnioskach z literatury (rozdziat 2) i wnioskach z analizy ruchu w poligonach badawczych
(rozdziat 5) przyjeto nastepujace zatozenia do budowy i analizy modeli g-v-k:

1. Modelowanie zaleznosci g-v-k prowadzono w odniesieniu do tzw. warunkéw wzorcowych,
zdefiniowanych w rozdziale 4.4. Pozwolito to na wykluczenie wptywu warunkéw
atmosferycznych i oswietlenia na ruch potoku pojazdéw i ksztatt zalezno$ci g-v-k i odniesienie
sie wytgcznie do rzeczywistych warunkéw drogowo-ruchowych.

2. Modelowanie zaleznosci g-v-k prowadzono z wykorzystaniem deterministycznych modeli
opisowych (modeli analitycznych), dla danych empirycznych z poligonéw badawczych.

3. Podstawowe analizy, majgce na celu budowe, modyfikacje i ocene modeli g-v-k byly
prowadzone dla poligonu 01-S6/OT, tj. dla dwujezdniowej dwupasowej drogi ekspresowe;j.

4. Dane z poligonéw badawczych, w ktérych realizowany byt pomiar w ramach projektu RID-2B
wykorzystano do weryfikacji wybranego modelu g-v-k, tj. sprawdzenia, jak analizowany model
zachowuje sie w przypadku poligonéw, w ktérych wystepowaty inne niz na 01-S6/OT warunki

drogowo-ruchowe.
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5. Analizy byty prowadzone dla catego przekroju jezdni dwupasowej, jednokierunkowej, ze
wzgledu na zréznicowanie rozktadow natezen i predkosci potoku pojazdéw na poszczegdélnych
pasach ruchu.

6. W modelach g-v-k predkos¢ jest reprezentowana przez srednig predkosé samochoddéw
osobowych, zgodnie z podejsciem rekomendowanym w pracach badawczych [13, 55, 165].

7. Natezenie ruchu jest reprezentowane przez natezenie obliczeniowe, co umozliwia

uniezaleznienie analiz od udziatu pojazddw ciezkich.

6.3. Metodyka doboru, analizy i oceny modeli zaleznosci fundamentalnej
6.3.1. Przygotowanie danych

Podstawowg analize przeprowadzono dla danych z poligonu 01-S6/OT, zagregowanych do interwatéw
5-minutowych. Analizy prowadzono dla warunkéw wzorcowych, zidentyfikowanych w rozdziale 4.4 (brak
opadow, sucha nawierzchnia, widzialnosé pozioma powyzej 200 m, oswietlenie dzienne). £aczna liczba
interwatéw po eliminacji tych, w ktoérych wystepowaty inne warunki atmosferyczne lub os$wietlenia
wynosita 106.850, w tych interwatach stacja pomiarowa zarejestrowata ponad 24 min pojazddow.

Obserwowany zakres parametrow ruchu przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1. Obserwowany zakres zagregowanych parametréw ruchu w warunkach wzorcowych w poligonie 01-
S6/0OT w interwatach 5-minutowych

Parametr Srednia Minimum Maksimum Odchylenie
standardowe

Natezenie ruchu q [P/h/2 pasy] 2254 12 4380 679

Srednia predko$é samochodéw | 100,9 5,8 126,0 11,4

osobowych v [km/h]

Gestosé k [P/km/2 pasy] 23,9 0,1 129,8 11,2

Udziat pojazdéw ciezkich UC [%] | 6,5 0,0 40,0 4,4

Zrédto: opracowanie wtasne

Na rysunku 6.4a przedstawiono zaleznos$¢ v(q) reprezentowang przez dane z analizowanego
poligonu badawczego. Zaobserwowaé mozna wystepowanie wysokiej wariancji sredniej predkosci dla
réznych pozioméw natezenia ruchu, wskazujgcych na duzg niejednorodnos¢ potoku ruchu, ktéra moze
stanowi¢ utrudnienie w dopasowaniu modeli g-v-k do danych empirycznych. Biorgc pod uwage, ze
zalezno$¢ fundamentalna bazuje na zatozeniu o stacjonarnosci ruchu potoku pojazdéw (tj. w danych
warunkach pojazdy w potoku zachowujg sie podobnie), wyznaczono usredniong reprezentacje
warunkéw ruchu w danym zakresie gestosci i natezen ruchu.

W tym celu zakres obserwowanych gestosci ruchu k podzielono na przedziaty o szerokosci
0,1 s.0./km/2 pasy, a nastepnie dla kazdego przedziatu gestosci ruchu (k,) wyznaczono srednig
predkos¢ samochoddéw osobowych (v*) oraz srednie natezenie ruchu (q*), zgodnie z réwnaniami (6.1)
i (6.2).

o2
vt =— v
n, Lo (6.1)
. 1
qa =— q
e, £ (6.2)
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gdzie:

k, — przedziat gestosci ruchu (k, = 0;0,1;0,2; ...; Kpngx)s

v* — $rednia predkos$¢ samochodéw osobowych w danym przedziale gestosci ruchu k..,

q" — $rednie natezenie ruchu w danym przedziale gestosci ruchu k.,

ny, — liczba interwatoéw, w ktorych gestos¢ zawiera sie w danym przedziale gestosci ruchu k..

W rezultacie uzyskano usredniong reprezentacje warunkéw ruchu w petnym zakresie natezen
i gestosci ruchu (6.4b).
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Zrédto: opracowanie wtasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 6.4. Zaleznos$¢ v(q): (a) dane rzeczywiste, (b) usredniona reprezentacja warunkéw ruchu

Analogicznie, dla kazdego przedziatu gestosci k,. wyznaczono kwantyle 5% i 95% Sredniej predkosci
samochodoéw osobowych vg i vys oraz odpowiadajgce im natezenia ruchu gz i qos. Tym samym, dla
kazdego przedziatu gestosci o szerokosci 0,1 s.0./km/2 pasy wyznaczono obszar, w ktérym z 90%

pewnoscig znajduje sie Srednia warto$¢ predkosci i natezenia ruchu.

6.3.2. Okreslenie oczekiwanego zakresu parametréw granicznych

Bazujgc na danych empirycznych wyznaczono oczekiwane zakresy parametrow granicznych dla
poligonu 01-S6/0OT. Do wyznaczenia tego zakresu postuzyty obliczone dla kazdego przedziatu gestosci
wartosci vs, vqs, gs | o5, Wyznaczone metodg opisang w punkcie 6.3.1. Dla tak wyznaczonych danych,
za pomocg metody wygtadzania odwrotnie wykiadniczego (NKWW) korzystajgc z programu
statystycznego dopasowano krzywe reprezentujgce zaleznosci pomiedzy predkoscig vs oraz vy
a gestoscig ruchu k i natezeniom ruchu gs i gos (rys. 6.5). Korzystajgc z tych krzywych w zakresie
predkosci [Vsy, Vope ], 9€St0SCi < k,,, i Natezen < q,,4, (do punktu przegiecia na wykresie v(q)) okreslono
przedziaty, w ktorych z duzym prawdopodobienstwem rzedu 90% znajduje sie parametr graniczny
predkosci, gestoéci i natezenia dla danych z poligonu badawczego 01-S6/OT. Dolna granica przedziatu
dla kazdego z parametrow (Vsy,, Vope, Kopt» Amax) 0dCZYytywana jest z wykresu dla krzywej reprezentujgce;j
kwantyl 5%, gérna dla krzywej reprezentujagcej kwantyl 95% zaleznosci odpowiednio v(q) i v(k). Zakres
gestosci maksymalnej k.., przyjeto na podstawie literatury [14, 149, 165] i polskich badan [26]. Na tej
podstawie okre$lono oczekiwane przedziaty, w ktérych z 90% prawdopodobienstwem znajdujg sie
warto$ci poszczegdlnych parametréw granicznych.

W tablicy 6.2 zestawiono uzyskane przedziaty wartosci parametrow granicznych oraz poréwnano

z wartosciami przyjmowanymi dla analogicznych przekrojow (droga o charakterze aglomeracyjnym,
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predkos¢ dopuszczalna 120 km/h, przekrdj 2x2, brak pochylenia) w metodach HCM [165] i HBS [13].
Na podstawie tablicy 6.2 mozna zaobserwowaé, ze oczekiwany zakres wartosci poszczegdlnych

parametréw granicznych wpisuje sie pomiedzy wartosci przyjmowane w metodzie HCM i HBS.
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Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 6.5. Krzywe v(q) i v(k) wyznaczajgce dolng i gérng granice oczekiwanych warunkéw ruchu, wyznaczone dla
danych empirycznych z poligonu 01-S6/0T

Tablica 6.2. Oczekiwany zakres wartosci poszczegolnych parametrow granicznych zaleznosci g-v-k dla poligonu
01-S6/0T oraz poréwnanie do wartosci przyjmowanych w HCM i HBS dla analogicznych przekrojow

Parametr graniczny Oczekiwany zakres Wartos¢ przyjmowana Wartosé przyjmowana
wartosci w metodzie HCM w metodzie HBS

Qmax [S-0./h/2 pasy] 4050 — 4400 4800 3900

vgw [km/h] 104 - 116 112 125

Vope [km/h] 79 -84 86 80

kope [8.0./km/2 pasy] 46 — 52 56 49

Kimax [S.0./km/2 pasy] > 200 - -

Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T
6.3.3. Procedura adaptacji, budowy oraz analizy modeli

Przyjeto nastepujgcg procedure adaptacji, budowy oraz analizy modeli g-v-k:
Krok 1: Wybor modeli do adaptaciji.
Krok 1.1: Wybor sposrdd istniejgcych modeli. Sposrod modeli wskazanych w syntezie literatury
(rozdziat 2.4.2) wybrano modele, kiére poddano nastepnie adaptacji w celu odwzorowania
rzeczywistych warunkéw ruchu w poligonie 01-S6/OT.
Krok 1.1.1: Modele jednofazowe. Wybrano modele w podstawowej postaci, tj. bez uwzglednienia
modyfikacji modeli np. z wykorzystaniem szeregu Taylor’a.
Krok 1.1.2.: Modele wielofazowe. Do dalszej analizy wybrano wytgcznie modele dwufazowe,
w przypadku ktérych mozliwe jest zapewnienie ciggtosci funkcji w petnym zakresie gestosci
(tj. uzyskanie punktu przetgczenia w k = ko).
Krok 1.2: Budowa i wybdr nowych modeli. Zaproponowano nowe jedno i dwufazowe modele
zaleznosci fundamentalnej, stanowigce adaptacje modeli z innych dziedzin nauki (modele

jednofazowe) lub kombinacje istniejgcych modeli g-v-k (modele wielofazowe), ktére nastepnie
wybrano do dalszej analizy.
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Krok 1.2.1: Modele jednofazowe. W celu budowy modeli jednofazowych poszukiwano zaleznosci
w innych dziedzinach nauki, opisywanej w podobny sposéb jak zaleznos¢ v(k), o podobnym
ksztatcie jak empiryczna zalezno$é miedzy tymi parametrami, gdzie: obserwowany bytby spadek
wartosci zmiennej objasnianej wraz ze wzrostem zmiennej objasniajgcej; wystepowataby
skonczona, maksymalna wartos¢ zmiennej objasnianej i skonczona, maksymalna wartos¢
zmiennej objasniajgcej, przy ktoérej wartos¢ zmiennej objasnianej byta réwna lub bliska zeru;
nastepowataby zmiana tempa spadku wartosci zmiennej objasnianej; powolny spadek do
osiggniecia punktu przegiecia, po ktérym nastepowatoby zwiekszenie tempa spadku. Wybrane
modele przystosowano nastepnie do opisu zaleznosci g-v-k, poprzez wprowadzenie do modelu
parametréw w postaci parametrow granicznych zaleznosci g-v-k, w miejsce oryginalnych
parametréw modelu reprezentujgcych np. maksymalng warto$¢ zmiennej objasnianej czy wartosé
zmiennej objasniajgcej, przy ktérej wystepuje punkt przegiecia.
Krok 1.2.2: Modele wielofazowe. Do budowy nowych modeli wielofazowych zastosowano
podejscie podjete po raz pierwszy przez Edie’go [41], ktéry zaproponowat pierwszy wielofazowy
model g-v-k jako kombinacje dwoch istniejgcych modeli jednofazowych. Podobnie, w pracy
zaproponowano kombinacje modeli jednofazowych do opisu poszczegdlnych stanéw ruchu
zaleznosci g-v-k: osobno stanu ruchu swobodnego i stanu ruchu wymuszonego. Wybdr modeli
reprezentujgcych poszczegdlne stany ruchu wynikat z analizy istniejgcych modeli jednofazowych
(rozdziat 6.4). Przyjeto graniczng gestos¢ dla stanu ruchu swobodnego i wymuszonego jako
potowe oczekiwanego zakresu wartosci gestosci optymalnej (tablica 6.2). Zatozono koniecznos¢
zapewnienia ciggtosci modelu, a wiec przyjeto, ze wspdlne parametry graniczne modeli
reprezentujgcych poszczegdlne stany ruchu powinny miec¢ takie same wartosci.
Krok 2: Obliczenie wartosci parametréw granicznych.

Krok 2.1: Modele jednofazowe. Parametry graniczne oraz pozostate parametry modeli wyznaczono

za pomocg nieliniowej metody najmniejszych kwadratow, korzystajgc z algorytmu optymalizaciji

nieliniowej Levenberg’a-Marquardt'a [52], w programie statystycznym Statgraphics [183]. Algorytm,

poczgwszy od zadanych poczatkowych wartosci parametrow, iteracyjnie redukuje sume kwadratow

btedow miedzy rzeczywistymi i modelowanymi wartoSciami zmiennej objasnianej, poprzez

sekwencyjng aktualizacje wartosci parametrow modelu [52].

Krok 2.2: Modele wielofazowe. Wyznaczenie wartosci parametréw granicznych w przypadku modeli

wielofazowych jest znacznie bardziej skomplikowane niz w przypadku modeli jednofazowych, ze

wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia ciggtosci funkcji. Przyjeto nastepujgcg procedure:
Krok 2.2.1: Wyznaczenie parametrow granicznych pierwszej funkcji (dla stanu ruchu
swobodnego) dla zakresu gestosci k <49 (potowa oczekiwanego zakresu k,,.), zgodnie
z metodykg dla modeli jednofazowych (krok 2.1).
Krok 2.2.2: Przyjecie do drugiej funkcji (dla stanu ruchu wymuszonego) znanej, wyznaczonej
z pierwszej funkgji, wartosci parametru granicznego wspdéinego dla obu funkcji (np. Kope, Vope)
oraz wyznaczenie pozostatych parametréw zgodnie z metodyka dla modeli jednofazowych (krok
2.1), dla zakresu gestosci k > 49.

Krok 3: Ocena modeli. Metode oceny modeli g-v-k opisano w rozdziale 6.3.4.
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Krok 4: Wybér modelu. Wyboru modelu dokonano na podstawie wynikdw oceny oraz zgodnie

z metodg wskazang w rozdziale 6.3.4.

Krok 5: Weryfikacja wybranego modelu. Wybrany model poddano nastepnie weryfikacji, w dwoch

etapach:
Krok 5.1: Badanie elastycznosci modelu, tj. sprawdzenie jak zmiana poszczegoéinych parametrow
modelu wptywa na ksztalt zaleznosci g-v-k. Polegato ono na zmienianiu wartosci wybranego
parametru przy utrzymaniu statych wartosci pozostatych parametréow i sprawdzeniu, czy model
zachowuje sie zgodnie z oczekiwaniami, np. czy zmiana v,, W modelu powoduje zmiane warto$ci
maksymalnej predkosci na wykresie v(k), czy zmiana k,,. powoduje odpowiadajgce jej wartosci
przesuniecie punktu przegiecia funkcji v(k) odpowiednio w lewo lub w prawo.
Krok 5.2: Badanie zachowania modelu w réznych warunkach drogowo-ruchowych. Do weryfikacji
wykorzystano dane z pomiaréw ruchu realizowanych w ramach projektu RID-2B. Wybrano poligony
0 réznych warunkach drogowo-ruchowych, np. o réznej dopuszczalnej predkosci, lokalizacji drogi
czy réznym udziale pojazdow ciezkich, w ktérych wystepowaty wysokie natezenia ruchu,
przekraczajgce 4000 s.o0./h/2 pasy. Nastepnie, korzystajgc z programu Statgraphics [183], do danych
empirycznych z poligonéw badawczych dopasowano wybrany model g-v-k. Celem byto sprawdzenie,
jak model testowany wczesniej wytacznie dla 1 poligonu (01-S6/OT) zachowuje sie w przypadku
innych warunkéw drogowo-ruchowych, a takze mniejszej ilosci danych (w szczegolnosci
sprawdzono, czy wystepuje przegiecie funkcji v(q) przy q = qma, Oraz jak odwzorowywane sg

warunki ruchu reprezentowane przez dane empiryczne).

6.3.4. Metoda oceny modeli zaleznosci fundamentalnej

Przyjeta metoda oceny analizowanych modeli zaleznosci fundamentalnej obejmuje nastepujgce etapy:

Etap I: Dobor kryteriéw oceny

Etap II: Przyjecie szczegdtowych zasad oceny

Etap IlI: Przyjecie poziomow akceptowalnosci modeli
Etap IV: Ocena i wybdr najlepszych modeli

Etap I: Dobor kryteriow oceny

Na podstawie pracy Wang’a [171] oraz wstepnych badan wtasnych przyjeto nastepujace kryteria, ktére
powinien spetnia¢ dobrze dobrany model g-v-k:

Kryterium 1: prosty zapis matematyczny,

Kryterium 2: dobre dopasowanie statystyczne modelu do danych empirycznych,

Kryterium 3: poprawne wartosci parametréw granicznych estymowanych w modelu,

Kryterium 4: spetnione warunki brzegowe zaleznosci fundamentainej.

Etap Il: Zasady oceny

Biorgc pod uwage wskazane kryteria, przyjeto zasady oceny i miary pozwalajgce na ocene czy dane
kryterium jest spetnione:
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Kryterium 1: Prosty zapis matematyczny. Przyjeto, ze miarg prostoty zapisu matematycznego
modelu bedzie liczba jego parametréw. Przyjeto, ze czym mniejsza liczba parametrow, tym model
prostszy, tatwiejszy w zastosowaniu praktycznym i tatwiejszy do adaptacji do danych warunkéw
drogowo-ruchowych. Przyjeto, ze model posiada prosty zapis matematyczny, jezeli liczba jego
parametréw nie przekracza 3, $rednio trudny zapis matematyczny, jezeli liczba parametrow wynosi 4-5
parametréw i trudny, jezeli liczba parametrow jest wieksza niz 5.
Kryterium 2: Dobre dopasowanie statystyczne do danych empirycznych. Do oceny wykorzystano
statystyczne miary dobroci dopasowania pozwalajgce na ocene oraz poréwnanie modeli nieliniowych,
w sktad ktérych wchodza:
e pierwiastek bfedu Sredniokwadratowego (RMSE — Root Mean Squared Error) — informuje, o ile
$rednio réznig sie estymowane wartosci od wartosci rzeczywistych. Czym nizsza wartos$¢ btedu
RMSE tym lepsza jako$¢ dopasowania modelu do danych rzeczywistych.

RMSE = (6.3)

gdzie:

T — liczba obserwaciji,
vy, — obserwowana warto$¢ zmiennej,
¥, — warto$¢ zmiennej prognozowana w modelu.
e Sredni absolutny btgd procentowy (MAPE — Mean Absolute Percentage Error) — jest to miernik
wzgledny informujacy, o ile procent srednio estymowane wartosci odchylajg sie w stosunku do

wartosci rzeczywistych. Czym nizszy btgd MAPE tym wieksza doktadnos¢ estymacji.

1 T
MAPE = —Z
T

Ve — Vi

Ve

* 100% (6.4)

Na podstawie rozktadu btedéw dla wszystkich analizowanych modeli przyjeto, ze btad jest:
e niski, jezeli RMSE < 6,41 MAPE < 10,9 (jest mniejszy badz réwny kwantylowi 33% rozktadu btedow),
e Sredni, jezeli 6,4 < RMSE <79i10,9 < MAPE < 15,2,
e wysoKi, jezeli RMSE > 7,91 MAPE > 15,2 (jest wiekszy niz kwantyl 67% rozktadu btedéw).
Kryterium 3: Poprawne wartosci parametréw granicznych estymowanych w modelu. Poprawnos¢
szacunku wartosci granicznych parametréw zaleznosci q-v-k byta oceniana poprzez poréwnanie
uzyskanej wartosci z oczekiwanym zakresem warto$ci wskazanym w rozdziale 6.3.2. Jezeli warto$¢
estymowanego parametru miescita sie w oczekiwanym zakresie przyjeto, ze model dobrze estymuje
wartos¢ danego parametru. W przeciwnym przypadku przyjeto, ze warto$¢ parametru granicznego jest
szacowana btednie. Czym wieksza liczba parametrow granicznych mieszczgcych sie w oczekiwanym
zakresie, tym lepsze odwzorowanie rzeczywistych warunkéw ruchu za pomocg modelu.
Kryterium IV: Spetnione warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Na podstawie przeglagdu
literatury [35, 51] przyjeto, ze model g-v-k powinien spetnia¢ nastepujgce warunki brzegowe:
e warunek brzegowy W1 dot. stanu ruchu swobodnego:

v =g, gdyk =0iq = 0 (warunkowo: v = v, gdy k - 0),
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e warunek brzegowy W2 dot. stanu ruchu wymuszonego:
v =09dy k = k0 (Warunkowo: v — 0 gdy k = kppae)s
e warunek brzegowy W3: dot. stanu ruchu swobodnego i wymuszonego:
q=0gdy k =0Ilub k = k4, (Warunkowo: g » 0 gdy k - 0 lub k - k,05)

Biorgc pod uwage zaleznosc¢, ktoérg spetniajg poszczegdlne parametry (2.11), gdy catkowicie
spetnione sg dwa pierwsze warunki brzegowe W1 i W2, spetniony jest rowniez trzeci warunek brzegowy
W3. Gdy warunek W1 jest spetniony warunkowo, dochodzi do naruszenia warunku W3 w obszarze
stanu ruchu swobodnego, poniewaz q — 0 gdy k — 0. Analogicznie, gdy warunek W2 spetniony jest
warunkowo, dochodzi do naruszenia warunku W3 w obszarze stanu ruchu wymuszonego, poniewaz
q=0gdyk =0,aleq - 0gdy k - k,,4.. Z€ wzgledu na zalezno$¢ warunku W3 od dwéch pozostatych
zatozono, ze najistotniejsze w kontekscie oceny bedg warunki brzegowe W1 i W2. Dopuszczalne jest
warunkowe spetnienie obu warunkéw, ale w przypadku warunku brzegowego W2 wytgcznie pod
warunkiem, ze przy gestosci siegajgcej dolnej granicy oczekiwanego zakresu wartosci k,,,, (tablica
6.2), predkos¢ bedzie juz bardzo niska.

W przypadku, gdy model spetnia lub warunkowo spetnia oba warunki brzegowe, moze by¢
wykorzystany do odwzorowania obu stanéw ruchu. W innym wypadku, jezeli model spetnia lub
warunkowo spetnia tylko jeden z warunkéw brzegowych, moze zosta¢ wykorzystany tylko do

odwzorowania stanu ruchu, dla ktérego spetniony jest warunek brzegowy.

Krok Ill: Przyjecie poziomdéw akceptowalno$ci modeli

Przyjeto nastepujgce poziomy akceptowalnosci modeli, w odniesieniu do ich zastosowania do opisu
empirycznej zaleznosci g-v-k na polskich odcinkach A+S:
- A —model akceptowany, jezeli spetnia kryteria oceny modeli w nastepujgcym zakresie:
= Kryterium 1 — prosty lub $rednio trudny zapis matematyczny — nie wiecej niz 5 parametréw,
= Kryterium 2 — co najwyzej sredni btgd estymaciji,
= Kryterium 3 — minimum 3 parametry graniczne okreslone poprawnie,
= Kryterium 4 — spetnione lub warunkowo spetnione warunki brzegowe 1 i 2 zaleznosci
fundamentalne;.
- A* — model akceptowany po modyfikacji, jezeli jego zmodyfikowana postac spetnia kryteria oceny
jak w poziomie A,
- N —model nieakceptowany,
- N* - model nieakceptowany do opisu petnego zakresu warunkéw ruchu jako model jednofazowy, ale

z potencjatem do opisu wybranego stanu ruchu w modelu dwufazowym.

Etap IV: Ocena i wybor najlepszych modeli

Zastosowano dwustopniowg procedure oceny i wyboru modelu zaleznosci fundamentalnej:
1. Przeprowadzenie szczegdtowej oceny analizowanych modeli oraz zbiorcze poréwnanie modeli
w grupach (modele istniejgce jednofazowe, modele istniejagce dwufazowe, nowe modele
jednofazowe, nowe modele dwufazowe); nastepnie wskazanie w poszczegdlnych grupach

modeli o klasie akceptowalnosci A lub A*.
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2. Wybdr, sposréd modeli o poziomie akceptowalnosci A Ilub A*, najlepszego modelu,
tj. wykazujgcego sie najlepszg oceng wzgledem wskazanych kryteriow i w najlepszy sposéb
odwzorowujgcego rzeczywiste warunki ruchu, tj.: wykazujgcego sie prostotg zapisu
matematycznego, najlepszym dopasowaniem do danych empirycznych, poprawnie
szacujgcego wartosci parametréw granicznych, co najmniej warunkowo spetniajgcego warunki

brzegowe W1 i W2 zaleznosci fundamentalne;.
6.4. Adaptacja istniejagcych modeli
6.4.1. Analiza i ocena istniejacych modeli jednofazowych

6.4.2.1. Zestawienie i ocena zbiorcza modeli

Analizg objeto wybrane modele wskazane w tablicy 6.3. Prezentowane modele bazujg na 2-5
parametrach szacowanych z wykorzystaniem nieliniowej metody najmniejszych kwadratéw, algorytmu

Levenberg’a-Marquardt’a, zgodnie z metodg przedstawiong w rozdziale 6.3.

Tablica 6.3. Zestawienie istniejgcych modeli zaleznosci fundamentalnej, wybranych do adaptaciji

Model .
Grupa Nr Nazwa Funkcja
Jednofazowe AlF.1 Greenshields ( k )
V=04, (1l——
kmax
A.1F.2 Greenberg kmax
V= Vopeln k
A.1F.3 Pipes-Munjal ( kE \"
V=15 (1— ( )
kmax
A.1F.4 Krystek k\*
V= Vg, (1 )
kmax
A.1F.5 Underwood
v = Vgyexp(—7—)
opt
A.1F.6 Duncan = (1_ 1 ) - (1 3 kmax)
- qmux k kmax - Us k
A.1F.7 Newell L a /1 1
v=m-en( oo (G-p )
A.1F.8 Northwestern 1/ k \?
V="Vsy€Xp| — E <kapt>
A.1F.9 Kerner i
Konhauser
1
V= Vg T —-c |
—a
\1 + exp % )
A.1F.10 Del Castillo [vo] Kmax
v = vg, (1 —exp (1 - )
sw k
A.1F.11 MacNicholas e ( Kinax — k" )
— Wk gy + Mk
A.1F.12 Van Aerde k=
= 5
Ot ot oy
A.1F.13 Wang (
V = VUpin + Usw ;vm]in D
\(1 +exp (—a "pt) ) /

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2, 22, 37, 39, 61, 62, 81, 91, 107, 121, 129, 168, 171]
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Zbiorczg ocene modeli oraz ich parametréw zestawiono w tablicach 6.4 - 6.5. Biorgc pod uwage

wskazane kryteria oceny, mozna zaobserwowac, ze:

e model A.1F.6 nie pozwala na odwzorowanie empirycznej zaleznosci g-v-k dla analizowanego

poligonu w petnym zakresie gestosci k = 0 + kpqyx,

o wiekszo$¢ modeli, poza modelami A.1F.2 oraz A.1F.13 spetnia oba warunki brzegowe zaleznosci

fundamentalnej,

e najwiekszg doktadnos¢ odwzorowania rzeczywistych warunkéw ruchu (kryterium 2), a tym samym

najnizszy btad szacunku, wykazuja modele 4-parametrowe, w szczegdlnoéci: A.1F.7, A.1F.8%,

A.1F.11; tym samym wyniki sugerujg trudnos¢ w jednoczesnym spetnieniu kryterium 1 i 3 (wyzsza

doktadnos$¢ kosztem wigkszej liczby parametrow),

e zaden z modeli nie pozwala na poprawne oszacowanie wszystkich wartosci granicznych;

w odniesieniu do kryterium 3 najlepsze wyniki osiggajg modele 4-parametrowe A.1F.8, A.1F.11,
A.1F.12, A.1F.13.

Tablica 6.4. Ocena istniejacych modeli jednofazowych — modele 2-3 parametrowe

Kryterium oceny modelu A.lF.1 : AlF.2 A..lF.3 AlF.4 A.1F.5 A1F.6
Greenshields |Greenberg Pipes Krystek Underwood  [Duncan
1 Liczba parametréw 2 2 3 3 2 2
Ocena dopasowania modeli
2 RMSE 7,95 17,01 8,82 9,16 11,28 -
MAPE [%] 13,91 29,31 16,31 15,25 22,98 -
Warto$ci parametréw granicznych
Vaw 121 - 109 127 141 -
@ Vopt 60 24 66 52 52 -
Kimax 138 861 124 390 624 -
Kopt 69 - 67 78 79 -
Omax 4153 7602 4408 4060 4071 -
Warunki brzegowe
4 warunek 1 TAK NIE TAK TAK TAK -
warunek 2 TAK NIE TAK TAK TAK (war.) -
Zrédio: opracowanie wtasne
Tablica 6.5. Ocena istniejacych modeli jednofazowych — modele 3-5 parametrowe
Kryterium oceny modelu A.1F.7 A.1F.8 A.1F.8* A.1F.9 : A.1F.10 : A.lF.}l A.1F.12 A.1F.13
Newell Northwestern |mod. NorthwegKerner i KonhgDel Castillo  [MacNicholas |Van Aerde Wang
1 Liczba parametréw 4 4 4 5 3 4 4 4
Ocena dopasowania modeli
2 RMSE 6,30 6,20 6,73 8,58 9,23 5,61 12,07 5,83
MAPE [%] 10,56 12,60 11,63 15,14 21,04 10,94 72,17 9,42
Wartosci parametréw granicznych
Vaw 109 113 109 107 109 108 110 110
Vopt 67 68 70 75| 62 74 73 74
3 ez 160 227 224 294 160 238 203 0
Kopt 56 58 49 59 62 54 58 49
Omax 4001 3929 4306 4407 4001 4090 4216 4092
Warunki brzegowe
4 warunek 1 TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK
warunek 2 TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK NIE
Zrédio: opracowanie wiasne
Legenda:
Ocena parametru
Parametr miesci sie w oczekiwanym zakresie
Ocena modelu
wysoki btad niski blgd
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Na rysunkach 6.6 - 6.7 przedstawiono zbiorczg reprezentacje modeli — na rysunku 6.6 zestawiono

bazowe modele 2-3 parametrowe, na rysunku 6.7 zestawiono modele 3-5 parametrowe.
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Rys. 6.6. Zestawienie zbiorcze modeli 2-3 parametrowych
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.7. Zestawienie zbiorcze modeli 3-5 parametrowych
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Na podstawie wykreséw oraz oceny modeli mozna wywnioskowaé, ze najlepsze odwzorowanie
rzeczywistych warunkéw ruchu w analizowanym poligonie A+S dajg modele reprezentujgce zaleznos¢
v(k) za pomocg krzywej w ksztaltcie litery S, nalezgce do bardziej skomplikowanych w zapisie
matematycznym modeli 3-5 parametrowych. Potwierdzeniem tej obserwacji sg znacznie lepsze wyniki
oceny tych modeli (tablica 6.4) wzgledem prostych modeli 2-3 parametrowych.

Szczegotowg analize i ocene modeli przedstawiono w rozdziale 6.4.2.2.

6.4.2.2. Analiza i ocena szczegotowa

Model A.1F.1 — model Greenshields’a. Dwuparametrowy model Greenshields’a jest najprostszym
modelem liniowym zaleznos$ci g-v-k. Zalezno$¢ v(k) w modelu jest reprezentowana za pomocg funkcji
liniowej, a zaleznosci v(q) i q(k) za pomoca funkcji kwadratowej. Model posiada jedynie dwa parametry,
dzieki czemu charakteryzuje sie prostym zapisem matematycznym, jest prosty w adaptacji i interpretacji.
Model spetnia oba warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Biorgc pod uwage pozostate kryteria
oceny modelu, wykazuje sie on stabym dopasowaniem do danych empirycznych, a jego parametry
graniczne nie zawierajg sie w oczekiwanym zakresie wartosci, uzyskano jedynie poprawne

odwzorowanie g,q (rys. 6.8).
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Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 6.8. Odwzorowanie zaleznosci q-v-k oraz ocena modelu A.1F.1

Model A.1F.2 — model Greenberg’a. Jest to model oparty na funkcji logarytmicznej. Model nie
odwzorowuje poprawnie rzeczywistych warunkéw ruchu, zaréwno w obszarze ruchu swobodnego, jak
i wymuszonego, a takze poszczegdlnych parametrow granicznych (rys. 6.9). Podstawowym
ograniczeniem modelu jest brak spetnienia warunkéw brzegowych 1 i 2 oraz brak dopasowania do

danych empirycznych, w tym brak odwzorowania charakterystycznego przegiecia przy q = qpmax-
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.9. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.2

Model A.1F.2 moze natomiast sprawdzi¢ si¢ jako sktadowa A.1F.2w modelu wielofazowego do

modelowania stanu ruchu wymuszonego, gdy k > k,,, (rys. 6.10).
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 6.10. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.2w — stan ruchu wymuszonego
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Model A.1F.3 - model Pipes’a. Model ten jest modyfikacja modelu Greenshields’a, powstatg poprzez
zastosowanie wykfadnika potegi n. Model spetnia oba warunki brzegowe zaleznos$ci fundamentainej.
W przypadku gdy n = 1 model sprowadza sie do modelu Greenshields’a (rys. 6.11). W ramach analizy
sprawdzono jak zmiana wyktadnika potegi wptywa na ocene dopasowania i parametry modeli. Najlepsze
odwzorowanie danych empirycznych uzyskano stosujgc wyktadnik n = 1,5. Mimo to model poprawnie
estymuje jedynie wartos¢ v,,, podczas gdy pozostate parametry graniczne znajdujg sie poza
oczekiwanym zakresem warto$ci —v,,; i kmq, S8 zanizone, podczas gdy obserwuje sig zawyzong
wartosc k.. Obserwujgc zaleznos¢ v(q) zaobserwowac mozna ponadto zanizanie sredniej predkosci
niemal w catym zakresie natezen w stanie ruchu swobodnego.
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Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 6.11. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.3

Model A.1F.3 daje natomiast mozliwo$¢ bardzo dobrego odwzorowania stanu ruchu swobodnego, stad
tez moze by¢ wykorzystany jako sktadowa A.1F.3s modelu wielofazowego do modelowania stanu ruchu

swobodnego, gdy k < kg, (rys. 6.12).
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Rys. 6.12. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.3s — stan ruchu swobodnego

Model A.1F.4 — model Krystka. Model jest kolejng modyfikacja modelu Greenshields’a (A.1F.1).
Prof. Krystek, podobnie jak Pipes (A.1F.3), zaproponowat zastosowanie w modelu wykfadnika potegi,
wptywajgcego na zmiane ksztattu modelowanych krzywych (rys. 6.13). Gdy n = 1 model sprowadza sie
do modelu Greenshields’a (A.1F.1). W oryginalnej postaci model przyjmuje warto$¢ wyktadnika potegi
n = 4. Model zweryfikowano jednak réwniez dla innych wyktadnikow potegi. Model spetnia oba warunki
brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Nie spetnia jednak podstawowych zatozen dotyczgcych
parametréw granicznych funkcji (silnie zawyzona wartosc¢ vy, i zanizona g,,,,) oraz charakteryzuje sie
wysokim btedem oszacowania. Nalezy wspomnie¢ przy tym, ze model zostat opracowany dla obszaru
miasta i nie byt analizowany pod katem zastosowania do A+S. Mozna ponadto zauwazyé, ze zmiana
wyktadnika potegi nie wplywa znaczgco na zmiane parametrow granicznych w stanie ruchu
swobodnego. Zmiana jest widoczna przede wszystkim w stanie ruchu wymuszonego, gdzie
w zalezno$ci od wykfadnika potegi nastepuje wydtuzenie lub skrécenie ramienia krzywej i tym samym
rézna wartos¢ kg,

Model A.1F.4 moze natomiast znalez¢ zastosowanie jako skfadowa (A.1F.4w) modelu dwufazowego,
jako ze pozwala na stosunkowo dobrg reprezentacje warunkow ruchu wymuszonego, gdy k > k,,, (rys.
6.14).

Model A.1F.5 — model Underwood’a. Model ten jest odwzorowuje zaleznos¢ v(k) za pomocg funkgc;ji
wykfadniczej (rys. 6.15), spetniajgc przy tym warunek brzegowy 1 oraz warunkowo spetniajgc warunek
brzegowy 2 (gdy v — 0, k —» «). Posiadajgc zaledwie dwa parametry, model nie spetnia zatozen
w zakresie wartosci granicznych wiekszo$ci parametréw i rownoczesnie charakteryzuje sie wysokim

btedem prognozy.
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Rys. 6.13. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.4
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.14. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.4w — stan ruchu wymuszonego
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.15. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.5

Ze wzgledu na stosunkowo dobre odwzorowanie stanu ruchu wymuszonego, model A.1F.5 moze

znalez¢ zastosowanie jako element modelu wielofazowego (rys. 6.16).
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 6.16. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.5w — stan ruchu wymuszonego
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Model A.1F.6 — model Duncan’a. Model nie pozwolit na odwzorowanie rzeczywistych warunkéw ruchu
w petnym zakresie gestosci (k = 0 + k.4, ) | W Zwigzku z tym nie znajduje zastosowania jako model
jednofazowy. Sprawdzono jednak jak model sprawdza sie do odwzorowania poszczegoélnych stanéw
ruchu. Model, zaadoptowany do warunkéw ruchu wymuszonego (k > k,,.), wykazat sig¢ stosunkowo
niskimi btedami estymaciji, a takze poprawnie wyznaczyt wartosci wiekszosci parametrow granicznych
(rys. 6.17). Model spetnia przy tym warunek brzegowy 2 oraz wykazuje sie prostotg zapisu

matematycznego (2 parametry).
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.17. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.6w — stan ruchu wymuszonego

Modele Newell’a (A.1F.7), Northwestern (A.1F.8), Kernera — Konhauser’a (A.1F.9), Del Castilo
(A.1F.10), MacNicholas’a (A.1F.11), Van Aerde (A.1F.12) czy Wang’a (A.1F.13) nalezg do grupy modeli
4-5 parametrowych, znacznie bardziej ztozonych wzgledem np. modelu Greenshields’a (A.1F.1) czy
Pipes’a (A.1F.3), ale charakteryzujgcych sie znacznie lepszym odwzorowaniem petnego zakresu
warunkow ruchu. Wszystkie te modele odwzorowujg zaleznosc¢ v(k) za pomocg krzywej w ksztatcie litery
S.

Model A.1F.7 — model Newell’a. Czteroparametrowy model A.1F.7 charakteryzuje sie niskim btedem
estymacji oraz spetnia oba warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Niemniej jednak, wiekszo$¢
parametréw granicznych miesci sie poza oczekiwanym zakresem wartosci (rys. 6.18). W szczegdlnosci,
model niepoprawnie szacuje (zaniza) warto$ci parametrow w obszarze q,,... Widoczne jest jednak

znacznie lepsze dopasowanie krzywej do danych empirycznych wzgledem modeli 2-3 parametrowych.
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.18. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.7

Model A.1F.8 — model Northwestern. Dopasowanie modelu sprawdzono dla dwoch przypadkow:

przyjmujgc wspétczynniki (zdefiniowane state) rownania zgodnie z oryginalng postacig modelu

(6.5):
S — (-%(kfpj) (6.5)

wyznaczajgc wspotczynniki rownania (6.6) w wyniku zastosowania metody najmniejszych
kwadratow (modyfikacja modelu A.1F.8 — A.1F.8*):

o= vmon(a( i) ) 9

W przypadku zastosowania rownania (6.5), zgodnie z jego oryginalng postacig zaproponowang przez

Drake’a i in. [37] model A.1F.8 charakteryzuje sie niskim btedem estymacji, spetnia oba warunki

brzegowe zaleznosci fundamentalnej, jednak zanizajgc wartosci parametrow granicznych w obszarze

Qmax (1ys. 6.19).

Znacznie lepsze rezultaty daje zastosowanie réwnania (6.6), w ktérym wszystkie parametry

i wspotczynniki rownania podlegaty estymaciji (rys. 6.20).

Model A.1F.8* powstaty w wyniku takiej modyfikacji modelu A.1F.8: spetnia oba warunki brzegowe

zaleznosci fundamentalnej, charakteryzuje sie wysokg doktadnoscig odwzorowania oraz poprawnie

szacuje wartosci wszystkich parametrow granicznych, z wyjgtkiem v,,,, ktérego wartosc jest zanizona

w stosunku do oczekiwanego zakresu wartosci tego parametru.
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.19. Odwzorowanie zalezno$ci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.8 (z przyjeciem statych wspofczynnikow
w réwnaniu)
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 6.20. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.8* (z estymacjg wszystkich wspdétczynnikow)

Model A.1F.9 — model Kerner’a — Konhauser’a. Model nalezy do jednych z najbardziej ztozonych

obliczeniowo, a jednoczesnie trudnych w zastosowaniu praktycznym modeli. Model wymaga estymaciji
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5 parametréw funkciji, dajgc w rezultacie stosunkowo dobre dopasowanie, jednak obarczone wyzszym
btedem niz pozostate modele minimum 4-parametrowe. W warunkach ruchu wymuszonego model
przyjmuje nizsze warto$ci predkosci wzgledem danych empirycznych (rys. 6.21). Zaobserwowaé mozna
rowniez, ze wiekszos¢ parametréw granicznych szacowanych w modelu znajduje sie poza
oczekiwanym zakresem wartosci. Zaletg modelu jest natomiast spetnianie obu warunkéw brzegowych
zaleznosci fundamentalne;j.
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 6.21. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.9

Model A.1F.10 — model Del Castillo. Niewatpliwg zaletg modelu jest reprezentacja zaleznosci v(k) za
pomoca krzywej w ksztaicie litery S, przy jedynie 3 parametrach modelu. Model spetnia oba warunki
brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Przy stosunkowo dobrze odwzorowanej predkosci w stanie ruchu
swobodnego, model daje zanizony szacunek q,,q,, a takze wystepujgcych przy nim wartosci k¢ i vope,
a takze zbyt niskg wartos¢ k., (rys. 6.22). W rezultacie obserwowany jest wysoki, w stosunku do

podobnych modeli, btgd estymacji.

Model A.1F.11 — model MacNicholas’a. Model MacNicholas’a jest jednym z modeli w najlepszy
sposob odwzorowujgcych empiryczng zaleznos¢ g-v-k, co mozna zaobserwowac na podstawie oceny
wizualnej (rys. 6.23), a takze potwierdzi¢ biorgc pod uwage kryteria oceny modeli. Jest to model 4-
parametrowy, ktory spetnia wszystkie warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Charakteryzuje sie
przy tym wysoka doktadnoscig estymacji oraz poprawnym szacunkiem wigkszo$ci parametrow
granicznych. Model A.1F.11 daje nieznacznie zanizong wartos¢ v,,, i nieznacznie zawyzong wartosc¢

kope, W ktorej obserwuje sie zmiang warunkow ruchu.
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.22. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.10
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.23. Odwzorowanie zaleznosci q-v-k oraz ocena modelu A.1F.11

Model A.1F.12 —model Van Aerde. Podobnie jak model A.1F.11, model spetnia oba warunki brzegowe
zaleznosci fundamentalnej, jest 4-parametrowy oraz poprawnie estymuje wartosci wiekszosci

parametrow granicznych, poza k,,., ktore jest nieznacznie zawyzone i v,,., ktére jest nieznacznie
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zanizone. Wizualnie réwniez mozna oceni¢, ze model w bardzo dobry sposéb odwzorowuje rzeczywiste
warunki ruchu. Problemem w przypadku modelu Van Aerde jest natomiast ztozono$¢ obliczeniowa.
Modelowang zmienng jest gestos¢ k w zaleznosci od predkosci v. W modelu wystepujg trzy parametry
1, Cy, C3, ktore wyznacza sie korzystajgc z czterech kolejnych réwnan bazujgcych na 4 parametrach
granicznych. Wigczajac te rownania do podstawowego modelu, uzyskuje sie skomplikowane réwnanie
(6.7), w ktorym poszczegolne parametry graniczne, mimo, ze sg tylko 4, wystepujg wielokrotnie.
Poroéwnujgc obserwowane i przewidywane wartosci zmiennej objadnianej (w przypadku modelu A.1F.12
dotyczy to gestosci k), uzyskuje sie wysoki btgd estymacji, mimo bardzo dobrej oceny w odniesieniu do
pozostatych kryteriow. Oceny dopasowania modelu A.1F.12 nie powinno sie jednak poréwnywaé
z ocenami dla innych modeli, ze wzgledu na to, ze dopasowanie mierzone jest wzgledem k, a nie v jak
w przypadku pozostatych modeli. Niewatpliwg zaletg modelu jest brak estymowanych parametrow

niezwigzanych z ruchem pojazdoéw (takie wystepuja w przypadku modelu MacNicholas’a).
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 6.24. Odwzorowanie zaleznosci q-v-k oraz ocena modelu A.1F.12
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Model A.1F.13 — model Wang’a. Model A.1F.13 zbudowany jest na bazie funkcji logistycznej i 4
parametréw. W rezultacie zaleznos¢ v(k) odwzorowana jest za pomoca krzywej sinusoidalnej. Model
pozwala na bardzo dobre odwzorowanie zmian predkosci v w zaleznosci od gestosci k, niski btgd
estymacji i poprawny szacunek wiekszosci parametréw granicznych. Znaczgcg réznicg w odniesieniu
do innych modeli jest wprowadzenie minimalnej predkosci ruchu potoku pojazdéw v,;,, a wiec
przyjecie, ze niezaleznie od warunkdéw ruchu, pojazdy zawsze bedg sie poruszaty, a ich predkos¢ nigdy
nie osiggnie 0. Tym samym model nie spetnia warunku brzegowego 2, poniewaz, gdy k = k40, V =
Vpmin, 9dzi€ v, przyjmuje wartos¢ réozng od 0. W rezultacie po osiggnieciu predkosci v,,;,, wraz
z dalszym wzrostem gestosci k, predkos¢ v bedzie stata, a natezenie q zacznie rosngc, co jest juz
zjawiskiem niepozadanym. Model moze byé ewentualnie stosowany tylko dla okreslonego zakresu

gestosci k + kg, gdzie kg, oznacza gestosc, przy ktorej osiagnigta zostata predkos¢ minimalna v,
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Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 6.25. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.1F.13
6.4.2. Analiza i ocena istniejagcych modeli dwufazowych
6.4.3.1. Zestawienie i ocena zbiorcza modeli

Modele wielofazowe, w odréznieniu od jednofazowych, odwzorowujg rzeczywiste warunki ruchu za
pomoca dwdch lub wiecej krzywych, z osobna reprezentujgc stan ruchu swobodnego i wymuszonego
(modele dwufazowe) lub uwzgledniajgc dodatkowo stan posredni, nazywany stanem ruchu czesciowo
wymuszonego (modele trojfazowe). Analizujgc istniejgce modele wielofazowe wyrézni¢é mozna
zasadniczo 3 podejscia:

e modele dwufazowe, reprezentujgce za pomocg osobnych funkcji stany ruchu swobodnego

i wymuszonego, z zapewnieniem ciggto$ci funkcji w punkcie odpowiadajacym q = gy,

102


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

A. Romanowska, Makroskopowe modele ruchu potoku pojazdéw na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych

modele dwufazowe, uwzgledniajgce zjawisko tzw. spadku przepustowosci i wystepowania dwoch
warto$ci maksymalnego natezenia ruchu — z osobna dla stanu ruchu swobodnego i wymuszonego,
modele trojfazowe, uwzgledniajgce stan posredni miedzy swobodnym a wymuszonym, w ktérym
obserwowane jest maksymalne natezenie ruchu.

W pracy skoncentrowano sie wytgcznie na pierwszym podejsciu, w ktéorym zapewniona jest ciggtos¢

krzywych v(q), v(k) i q(k), a zatem w obu stanach ruchu wystepujg jednakowe wartosci vop,e, Kope | Gmax;

wystepujgce w punkcie przegiecia krzywej v(q). Takie podejscie umozliwia poréwnywanie miedzy sobg

modeli jedno i dwufazowych. Modele dwufazowe nieciggte odrzucono z analizy ze wzgledu na brak

wystarczajgcych dowodéw wystepowania fenomenu dwdch przepustowosci na jednorodnych odcinkach

miedzyweziowych A+S [65, 77, 84, 179]. Modele tréjfazowe odrzucono ze wzgledu na trudnos¢

w adaptacji i zastosowaniu praktycznym. Wybrane modele zestawiono w tablicy 6.6.

Tablica 6.6. Zestawienie istniejgcych modeli zaleznosci fundamentalnej, wybranych do adaptacii

Model .
Grupa Nr Nazwa Funkcja
Dwufazowe A.2F.1 Edie [ k \
I vy, exp( — k < kope |
od T |
k
Lv - vgptln( ";ax) k= kopr
A.2F.2 Daganzo Vswk k <kope
= k—k
q opt
Amax — mqmax k= kopt
A.2F.3 Smulders {vsw (1 - k ) k< kapt}
v= 1 1max 'a:vsw*kopt
a (; - km) k> kope
A.2F.4 Wu E\E O\
k(1-— <k ) * Vg + (k_> *Vopr V> Vgpe
q= opt opt
k—k
Uoptkapt - _kmux _olf:p—t Uswkapt k > kopt

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [41, 85, 146, 176]

W tablicy 6.7 poréwnano ze sobg istniejgce modele dwufazowe. Biorgc pod uwage wskazane
kryteria oceny, mozna zaobserwowac, ze:

e wszystkie analizowane modele spetniajg warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej,

e najlepszym dopasowaniem charakteryzuje sie model A.2F.3 (model Smulders’a), ktéry pozwala
estymowac parametry modelu z najnizszym btedem i w zgodnosci z oczekiwanymi przedziatami
okreslonymi w rozdziale 6.3,

e pozostate modele charakteryzuja sie niewielkg liczbg poprawnie szacowanych parametréw, a takze
wyzszym, wzgledem modelu A.2F.3 btedem prognozy,

e najwyzszy btgd estymaciji, a takze niepoprawne odwzorowanie wiekszosci parametréw granicznych
uzyskano adaptujgc model A.2F .2, charakteryzujacy sie przyjeciem statej predkosci w stanie ruchu
swobodnego (v = const., gdy k =0 + k,,.), ktore to podejscie nie sprawdza sie w przypadku
modelowania empirycznej zaleznosci g-v-k na odcinkach A+S.

Szczegotowg analize | ocene modeli opisano w rozdziale 6.4.3.2.
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Tablica 6.7. Ocena istniejgcych modeli dwufazowych

Kiyterium oceny modeki A2F.1 A2F.2 A2F.3 A.2F.4 Legenda;
Edie Daganzo Smulders  (Wu Ooana parametry
: (I;IZ:: zzI:aZj\tl\rlz:ia el 1 - - ! Parametr mieéci sig¢ w oczekiwanym zakresie
Ocena modelu
2 RMSE 7,42_ 6,41 685 |
MAPE [%] 12,78 35,27 11,17 11,72 wysoki btad niski biad
Wartosci parametréw granicznych
Ve 114 99 113 120
Vopt 90 99 85 87
3 Kmax 131 188 200 182
Kopt 205 44 49 49
Gmax 4267 4249 4180 4214
Warunki brzegowe
4 warunek 1 TAK TAK TAK TAK
warunek 2 TAK TAK TAK TAK

Zrédio: opracowanie wiasne
6.4.3.2. Analiza i ocena szczegotowa

Model A.2F.1 — model Edie’go. Model A.2F.1 jest modelem 4-parametrowym, spetniajgcym warunki
brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Wizualnie model wykazuje sie dobrym dopasowaniem do danych
empirycznych, jednak niepoprawnie szacuje wartosci wiekszosci parametrow granicznych.
W szczegolnosci znaczgco zanizona jest wartos¢ k,,, oraz kilkukrotnie zawyzona jest wartos¢ k.
wyznaczona w wyniku adaptacji funkcji dla stanu ruchu swobodnego. Wyniki adaptacji modelu

przedstawiono na rysunku 6.26.
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Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 6.26. Odwzorowanie zalezno$ci g-v-k oraz ocena modelu A.2F.1

Model A.2F.2 - model Daganzo. Jest to prosty model dwufazowy, 4-parametrowy, ktéry spetnia

wszystkie warunki brzegowe =zaleznosci fundamentalnej. Charakterystyczng cechg modelu jest
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przyjecie statej wartosci v = const. w stanie ruchu swobodnego, gdy k = 0 + k,,,, co powoduje, ze
predkos¢ jest niedoszacowana w przypadku natezen ruchu <3000 s.o./h/2 pasy, podczas gdy
przeszacowana w okolicy maksymalnego natezenia ruchu g, (rys. 6.27). W rezultacie model
charakteryzuje sie wysokim btedem estymacji oraz niepoprawnie szacuje wartosci wszystkich

parametréw granicznych, z wyjatkiem gnqx-

Model A.2F.3 — model Smulders’a. Model wykorzystuje do opisu stanu ruchu swobodnego model
A.1F.1 (model Greenshields’a), w ktérym predkos¢ spada liniowo wraz ze wzrostem gestosci. Do opisu
stanu ruchu wymuszonego wykorzystywana jest funkcja zaktadajgca liniowy spadek natezenia wraz ze
wzrostem gestosci. Model spetnia warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej, poprawnie
odwzorowuje wartosci parametréw granicznych, charakteryzujgc sie przy tym niskim btedem estymac;i.
Ograniczeniem modelu jest zanizona wartos¢ predkosci w stanie ruchu swobodnego, gdy v = vy, +

Vope, Wynikajgca z liniowego charakteru funkcji wykorzystywanej do opisu stanu ruchu swobodnego.

Model A.2F.4 — model Wu. Jest to model najbardziej ztozony matematycznie, w ktérym wystepuje az
7 parametréw podlegajgcych estymacji. Model spetnia warunki brzegowe zaleznos$ci fundamentalnej.
Wiekszos¢ parametrow granicznych wyznacza jednak niepoprawnie i charakteryzuje sie $rednio
wysokim btedem dopasowania. Obserwujgc wykres zaleznosci g-v-k (rys. 6.29) mozna jednak
zaobserwowac, ze predkos¢ w stanie ruchu swobodnego (w zakresie wartosci v = v,,; + vy,) jest

zawyzona, z kolei w stanie ruchu wymuszonego (w zakresie wartosci v = 0 + v,,,) istotnie zanizona.
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Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 6.27. Odwzorowanie zaleznosci q-v-k oraz ocena modelu A.2F.2
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.28. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu A.2F.3
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 6.29. Odwzorowanie zaleznosci q-v-k oraz ocena modelu A.2F.4
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6.4.3. Wybor modeli spetniajagcych wskazane kryteria

W tablicy 6.8 zestawiono zbiorczg ocene modeli pod katem spetnienia kryteriow zdefiniowanych

w rozdziale 6.2.

Kryterium 1: Spos$réd analizowanych modeli wiekszos¢ to modele o prostym zapisie
matematycznym, bazujgce na 2-4 parametrach. Wyjgtkami sg: model A.1F.9, w ktérym wystepuje
5 parametréw, w tym 3 state nie bedgce parametrami granicznymi zaleznosci fundamentalnej;
model A.1F.12, w ktérym mimo, ze wystepujg tylko 4 parametry, funkcja jest ztozona i trudna
w kalibracji oraz model dwufazowy A.2F.4 bazujgcy az na 7 parametrach.

Kryterium 2: Najnizszym btedem charakteryzujg sie¢ modele: A.1F.7, A.1F.11i A.1F.13.

Kryterium 3: Najwiekszg liczbg poprawnie szacowanych wartosci parametrow granicznych
charakteryzuja sie modele: A.1F.8, A.1F.13, A.2F.3 (poprawnie oszacowana wartos¢ 4 z 5
parametréw) oraz modele A.1F.11, A.1F.12 (poprawnie oszacowana wartos¢ 3 z 5 parametréw,
pozostate parametry nieznacznie wykraczajgce poza oczekiwany zakres).

Kryterium 4: Wiekszo$s¢ modeli spetnia lub warunkowo spetnia warunki brzegowe zaleznosci
fundamentalnej. Wyjatek stanowig modele: A.1F.2, A.1F.6, A.1F.13, niespetniajgce warunku

brzegowego 1 lub 2.

Tablica 6.8. Ocena modeli jednofazowych pod katem spetnienia wymaganych kryteriow

Model Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4 | Poziom
Nr Nazwa Liczba Biad Liczba Spetnione akceptacji**
parametréw estymacji poprawnie warunki
estymowanych | brzegowe
parametrow zaleznosci
granicznych fundamen-
(max 5) talnej
Modele jednofazowe
A.lF.1 Greenshields 2 wysoki 1 tak N
A.1F.2 Greenberg 2 wysoki 0 nie N*
A.1F.3 Pipes-Munjal 3 wysoki 1 tak N*
AlF4 Krystek 3 wysoki 2 tak N*
A.1F.5 Underwood 2 wysoki 2 tak N*
A.1F.6 Duncan 2 - 0 nie N*
A.lF.7 Newell 4 niski 1 tak N
A.1F.8 Northwestern 4 Sredni 4 tak A*
A.1F.9 Kerner- 5 wysoki 2 tak N
Konhauser
A.1F.10 | Del Castillo 3 wysoki 1 tak N
A.1F.11 | MacNicholas 4 niski 3 tak A
A.1F.12 | Van Aerde 4 wysoki*** 3 tak A
A.1F.13 | Wang 4 niski 4 nie N
Modele wielofazowe
A.2F.1 Edie 4 Sredni 2 tak N
A.2F.2 Daganzo 4 wysoki 1 tak N
A.2F.3 Smulders 4 Sredni 4 tak A
A.2F.4 Wu 7 Sredni 2 tak N

Zrédio: opracowanie wiasne

** A — model akceptowany bez zmian, A* -
nieakceptowany, ale z mozliwo$cig wykorzystania do budowy modelu wielofazowego

model akceptowany po modyfikacji, N — model nieakceptowany, N — model

*** Ocena dopasowania prowadzona jest wzgledem parametru k (we wszystkich pozostatych modelach ocena dopasowania
prowadzona jest wzgledem parametru v).
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Model A.1F.12, mimo, ze wykazuje si¢ bardzo dobrym dopasowaniem do danych empirycznych (na
podstawie oceny wizualnej oraz kryterium 3), charakteryzuje sie wysokim btedem estymaciji. Jest to
jedyny model, w ktérym obiektem modelowania jest zaleznos$¢ k(v), a zatem ocena dopasowania
prowadzona jest wzgledem parametru k. We wszystkich pozostatych modelach ocena dopasowania
prowadzona jest wzgledem parametru v. Stad, ocena kryterium 2 dla modelu A.1F.12 moze by¢
nieporownywalna z oceng innych modeli i powinna by¢ traktowana ostroznie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskazano modele, ktére majg potencjat do zastosowania
w modelowaniu zaleznosci g-v-k na polskich odcinkach A+S, tj. przyznany im zostat poziom
akceptowalnosci A lub A*. Sg to modele jednofazowe: A.1F.8 — model Northwestern (pod warunkiem
modyfikacji statych w modelu), A.1F.11 — model MacNicholas’a, A.1F.12 — model Van Aerde oraz model

dwufazowy A.2F.3 — model Smulders’a.

6.5. Budowa nowych modeli
W ramach badan wilasnych autorka zaproponowata nowe modele jedno i dwufazowe. Obiektem
modelowania w obu przypadkach jest zalezno$¢ v(k). W przypadku modeli jednofazowych, nowe
modele stanowig adaptacje modeli, stosowanych w innych dziedzinach nauki, do opisu zaleznosci g-v-
k. Natomiast w przypadku modeli dwufazowych, w nowych modelach wykorzystano kombinacje
istniejgcych modeli jednofazowych o poziomie akceptacji N* (tablica 6.8) do opisu poszczegdlnych
stanéw ruchu.

W tablicy 6.10 zestawiono proponowane nowe modele jednofazowe do opisu zaleznosci g-v-k.

Natomiast w tablicy 6.10 zestawiono proponowane nowe modele dwufazowe.

Tablica 6.9. Zestawienie nowych, proponowanych przez autorke pracy modeli zaleznosci fundamentalnej — modele
jednofazowe

Typ modelu mol\(lirelu Funkcja Charakterystyka
Jednofazowe B.1F.1 v= Vsw Adaptacja modelu van
K\ 1—% Genuchten’a stosowanego
(1 + (k ) ) w geotechnice [157]
opt
B.1F.2 V= Usw Adaptacja modelu Fredlund’'a
K\ i Xing’a stosowanego w
In (exp(l) + (Fpt) ) geotechnice [157]
B.1F.3 ' ' 1%11 Adaptacja modelu Russo
stosowanego w geotechnice
V=vg, x| |1+ *exp| —
™ (( 2kopt> p( 2kopt>) [97]
B.1F.4 Adaptacja modelu
b= 14 a stosowanego w neurobiologii
- Usw —
1+ exp ((b * kmcax k)) [144]
Zrédio: opracowanie wiasne
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Tablica 6.10. Zestawienie nowych, proponowanych przez autorke pracy modeli zaleznosci fundamentalnej —
modele dwufazowe

Typ modelu Nr Funkcja Charakterystyka
modelu
Dwufazowe B.2F.1 k \" Kombinacja jednofazowych
Vsw (1 (k ) dlak < kope modeli Pipes’a i Greenberg'a
v = max [61, 129]
kmax
| vaptln< i, ) dla k> kope
B.2F.2 k n Kombinacja jednofazowych
Vsw | 1 <a K ) dlak < kopt modeli Pipes’a i Krystka [91,
v = kmaxm 129]
b, (1 - ) dla k> kope
max
B.2F.3 " Kombinacja jednofazowych
Vsw |1 (a " kmax) dlak < kop modeli Pipes’a i Underwood’a
v= ) [129, 168]
bvg,, * exp (— B :) dlak > kopt
op
B.2F.4 n Kombinacja jednofazowych
Vsw | 1— (a s ) dlak < kope modeli Pipes’a i Duncan’a [39,
v= N 129]
b (1= dlak > kope

Zrédio: opracowanie wiasne
6.5.1. Nowe modele jednofazowe
6.5.2.1. Opis podejscia

Analizy przeprowadzone w rozdziale 6.4 wykazaty, ze najlepsze odwzorowanie do danych
rzeczywistych daje reprezentacja zaleznosci v(k) za pomocg funkcji w ksztatcie litery S. Taka funkcja
pozwala na odwzorowanie charakterystycznego punktu przegiecia, w miejscu gdzie k osigga wartosc
optymalng k = k,,;, tj. przy natgzeniu rbwnym przepustowosci, a takze pozwala na odwzorowanie
dynamiki spadku predkosci wzgledem gestosci, gdzie: w poczatkowej fazie nastepuje powolny spadek
predkosci do osiggniecia przepustowosci, po jej osiggnieciu predkos¢ zaczyna spadac ze zwiekszonym
tempem, po czym tempo spadku zwalnia przy niewielkich predkosciach.

Obserwacja ta data przestanki do zatozenia, ze mozliwe jest zaadoptowanie do celéw modelowania
zalezno$ci g-v-k modeli stosowanych w innych dziedzinach, w ktérych zjawiska opisuje sie w podobny
sposéb, tj. za pomocag krzywych w ksztatcie litery S. Takie przyktady to:

o Modele krzywych retencji gruntéw nienasyconych [83, 97, 98, 128, 157],

¢ Modele zaleznosci mocy turbiny wiatrowej w zaleznos$ci od predkosci wiatru [104],

e Modele zaleznosci przewodnosci i odlegtosci dendrytéw od somy stosowane w neurobiologii [144],
o Modele zaleznosci potencjatu elektrycznego ogniw paliwowych od gestosci pradu [12],

e Modele rozktadu energii elektronow (model Fermi-Dirac) [34].

W ramach dalszych prac przeanalizowano modele stosowane w geotechnice do opisu zjawiska
retencji gruntéw nienasyconych (rozdziat 6.5.2.2) oraz modele stosowane w neurobiologii do opisu
zalezno$ci przewodnosci i odlegtosci dendrytéw od somy (rozdziat 6.5.2.3) oraz podjeto préby adaptacji
tych modeli do opisu zaleznosci g-v-k, zgodnie z metodykg wskazang w rozdziale 6.4.2. Wyb6r modeli
z tych dwdch dziedzin wyniknat przede wszystkim z przystepnosci opisu i wystarczajgcego zrozumienia

przez autorke modelowanych w tych dziedzinach relacji.
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6.5.2.2. Adaptacja modeli stosowanych w geotechnice

Zjawisko retencji gruntéw nienasyconych zostato przeglgdowo i w przystepny sposob opisane przez
prof. Szymkiewicza i in. w pracy [157]. Pojecie gruntéw nienasyconych dotyczy gruntdéw, w ktérych pory
czesciowo wypetnione sg powietrzem, a czesciowo wodg. W gruntach tych, lezgcych powyzej
zwierciadta wody, obserwuje sie zjawisko przyciggania (z okreslonym potencjalem o skladowej
cis$nieniowej i grawitacyjnej) czgsteczek wody przez mineraty budujgce szkielet gruntowy. W gruncie
nienasyconym obserwuje sie zjawisko tzw. ssania gruntu. Ssanie okresla zdolno$¢ gruntu do
wchioniecia okreslonej ilosci wody. Im suchszy grunt, tym wyzsza warto$¢ ssania. Do opisu zachowania
sie gruntéw nienasyconych wykorzystuje sie tzw. krzywg retencji gruntu, bedaca reprezentacjg
zaleznosci pomiedzy ssaniem pg (0$ x) a wilgotnoscig 8 lub stopniem wilgotnosci S, (0$ y). Krzywa
retencji posiada nastepujgca charakterystyke (zjawisko drenazu):

e Osuszanie rozpoczyna sie od stanu pelnego nasycenia, kiedy wilgotnos¢ jest najwieksza;
maksymalng wilgotnos¢ oznacza sie jako 6,

o Dopodki wartos¢ ssania nie przekroczy wielkosci krytycznej, tj. ciSnienia wejscia powietrza (p.4),
grunty pozostajg catkowicie nasycone. Wartos¢ ta wystepuje na wykresie w miejscu, gdzie
nastepuje przegiecie krzywej,

e Po osiggnieciu ssania p.4, wraz z dalszym jego wzrostem nastepuje spadek wilgotnosci, az do
osiggniecia rezydualnej wilgotnosci 6, (w warunkach rzeczywistych odpowiadajgcej minimalnej
mozliwej wilgotnosci, w warunkach laboratoryjnych wilgotno$¢ bedzie zmierza¢ do 0) i rezydualnego

ssania p,.

Zrédio: [157]
Rys. 6.30. Krzywe retencji gruntdw nienasyconych. MDC jest gléwng krzywg drenazu, opisujaca zjawisko
zachodzgce miedzy stanem rezydualnej zawartosci powietrza w porach gruntu a stanem rezydualnej wilgotnosci
Krzywe retencji opisuje sie za pomocg modeli analitycznych zaproponowanych w literaturze (m.in.
[83, 97, 98, 128, 157]). Wybrane modele wymieniono ponizej:
e Model van Genuchten’a:
1

S @y o)

¢ Model Fredlund’a i Xing’a:
0 — 1
" In(exp(1) + (ap)™™

(6.9)
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¢ Model Russo:
1

1 1 1+n
0, = <(1 + Eaps) * exp (—Eam)) (6.10)

gdzie:

a — parametr skalujgcy warto$¢ ssania, reprezentujgcy odwrotnos¢ p,,;; odwrotnosé parametru

odpowiada w przyblizeniu punktowi przegiecia krzywej 6,,(ps)-

6,, — znormalizowana wartos¢ wilgotnosci,

n,m — parametry odpowiadajgce za nachylenie krzywej, zwigzane z rozktadem wielkosci porow

W gruncie; najczesciej przyjmuje sie, ze m =1 — 1/n.

Modele (6.8) - (6.9) charakteryzujg sie tym, ze gdy 6,, —» 0 to p;, —» o. Tym samym nie ma skonczonej
maksymalnej wartosci p;,. Rozwigzaniem tego ograniczenia modeli jest wspotczynnik korygujacy C,
(6.11), ktéry zostat zaproponowany do korekty modelu (6.9). Zastosowanie wspotczynnika (poprzez
pomnozenie danej funkcji przez C,) pozwala na dopasowanie krzywej do danych empirycznych

odpowiadajgcych wysokim wartosciom p.

In (1 +g—i)

ln(l +p;;”—‘”)

r

C,=1- (6.11)

gdzie:
Dsmae — Maksymalna wartos¢ ssania, dla ktorej 6,, = 0,
p, — warto$¢ ssania rezydualnego, po przekroczeniu ktérej nastepuje zmiana nachylenia krzywe;j
00 (Ps)-

W ramach prac wtasnych przeanalizowano, jak poszczegoélne parametry modeli (6.8) - (6.10) mozna
odnies¢ do zaleznosci v(k) obserwowanej w inzynierii ruchu drogowego. Zaobserwowano pewne
analogie w odniesieniu do poszczegdlnych faz zjawiska i wartosci granicznych parametréw.

W pierwszej fazie zjawiska drenazu (gdy ps = 0 + p,,) wilgotnos¢ utrzymuje sie na statym poziomie
(zblizonym do wilgotnosci maksymalnej 6,), az do momentu gdy sita ssania osiggnie wartos¢ p,.,, po
ktérym 6 zaczyna intensywnie spadac. Podobnie, w przypadku zaleznosci v(k), w pewnym zakresie
gestosci rownym k = 0 + k,,;, odpowiadajgcym stanowi ruchu swobodnego, predkos¢ utrzymuije sie na
statym poziomie lub spada z niewielkg intensywnoscig do momentu osiggnigcia k.

W drugiej fazie zjawiska drenazu, po osiggnieciu p,,, wilgotno$¢ zaczyna gwattownie spadac az do
osiggniecia rezydualnej wilgotnosci 6,, ktéra wystepuje przy rezydualnej wartosci ssania p,
(w warunkach laboratoryjnych 6 =0, aps - ps,,, ). Podobne zjawisko wystgpuje w stanie ruchu
wymuszonego potoku pojazdow. Po przekroczeniu k,,. obserwuje si¢ gwattowny spadek predkosci.
Wedtug teorii zaleznosci fundamentalnej predko$¢ spada, az do momentu osiggniecia 0, ktére
wystepuje gdy k = k... W warunkach rzeczywistych (co jest widoczne dla danych z 01-S6/OT),
w warunkach ruchu wymuszonego nie odnotowuje sie predkosci rownych zeru i odpowiadajgcej im
wartosci k..., @ jedynie pewng maksymalng wartos¢ gestosci dla niezerowych, minimalnych predkosci.

Stad tez, podobnie jak w przypadku krzywej retencji, mozna zatozy¢, ze w warunkach rzeczywistych
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bedzie wystepowata pewna rezydualna warto$¢ gestosci k,. (odpowiadajgca najwiekszej obserwowanej
gestosci), wystepujgca przy niezerowej wartosci v, .

Korzystajgc z powyzszych obserwacji podjeto probe zastosowania modeli (6.8) - (6.10) opisujgcych
zalezno$¢ 6(p;) wykorzystywang w geotechnice dla opisu zaleznosci v(k). Tym samym zmienng
objasniang w modelach jest predkos¢, a zmienng objasniajacg gestosé ruchu potoku pojazdow. Ze
wzgledu na aspekty praktyczne wykorzystania modeli podjeto decyzje o odejsciu od znormalizowanych
wartosci parametréw i zastosowaniu wartosci rzeczywistych. Tym samym do modeli g-v-k wprowadzono
parametr v, . Parametr a, reprezentujgcy w przyblizenia punkt przegiecia w modelach (6.8) - (6.10),
w modelach g-v-k odwzorowano poprzez wprowadzenie odwrotnosci k,,.. Parametry n,m beda
kalibrowane i pozwolg dostosowaé krzywe g-v-k w zaleznosci od warunkéw drogowo-ruchowych.

Ponizej przedstawiono modele stosowane w geotechnice (6.8) - (6.10), zaadoptowane do opisu
zaleznosci v(k).

Model B.1F.1 - Adaptacja modelu van Genuchten’a:

vSW
v =
PN (6.12)
(1+ () )
opt
Model B.1F.2 - Adaptacja modelu Fredlund’a i Xing’a:
17SW
v =
PRUNS (6.13)
n (exp(l) + <Fpt> )

Model B.1F.3 - Adaptacja modelu Russo:

1
k k 1+n
_ _ (6.14)
o b <<1 ’ 2kom> " eXp< 2k0pt)>

Analogicznie, przystosowano do opisu zaleznosci g-v-k wspotczynnik dany wzorem (6.11), ktory

pozwala na uwzglednienie wystepowania skonczonej wartosci k..., przy ktorej teoretycznie v = 0.

In (1 +k%)

in (1+ )

r

WK =1- (6.15)
Uwzgledniajgc wspoétczynnik WK postac¢ ogolna skorygowanego modelu v*(k) bedzie miata postac:

v =v(k) WK (6.16)

Model B.1F.1 — model van Genuchten’a zaadoptowany do opisu zaleznosci g-v-k. Pomimo swojej
prostoty (tylko 3 parametry), model dat bardzo dobre dopasowanie do danych empirycznych, w tym
najnizsze sposrdod analizowanych modeli btedy (rys. 6.31). W poprawny sposob zostat odwzorowany
zarowno stan ruchu swobodnego, jak i wymuszonego, bez koniecznosci stosowania wspotczynnika
korekcyjnego (6.15). Warunek brzegowy 2 spetniony jest warunkowo, poniewaz gdy v —» 0 gdy k —
Kmax, 9dzZi€ k0 — . Zgodnie z zalozeniami zawartymi w rozdziale 6.3.3 taka sytuacja jest

dopuszczalna, poniewaz przy k = 200 wystepuje juz bardzo niska predkos¢.
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.31. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.1F.1

Model B.1F.2 — model Fredlund’a i Xing’a zaadoptowany do opisu zaleznoéci g-v-k. Model pozwolit na
stosunkowo poprawne odwzorowanie g-v-k tylko w okreslonym zakresie gestosci. W modelu, po
przekroczeniu maksymalnej obserwowanej gestosci (ok. 140 s.o./km/2 pasy), predkos¢ stabilizuje sie,
a gestos¢ nadal rosnie, co powoduje, ze natezenie ruchu niepozgdanie zaczyna wzrasta¢. Podobnie
jak w przypadku modelu Wang’a (rys. 6.25) w takim wypadku model powinien by¢ stosowany tylko dla
okreslonego zakresu gestosci k + kg, gdzie kg oznacza graniczng gestosc, po osiggnieciu ktorem
predkos¢ przestaje spadaé. W takim wypadku dochodzi jednak do niedopuszczalnego naruszenia
warunku brzegowego 2. Kolejnym ograniczeniem modelu jest niezadowalajgcy szacunek predkosci
w warunkach ruchu swobodnego, wynikajgcy z niewielkiej dynamiki spadku estymowanej predkosci
przy matych gestosciach ruchu. Zatem, mimo dobrej estymacji wiekszosci parametréw granicznych
i Srednio wysokiego btedu estymacji, model w takiej nie moze by¢ stosowany do opisu zaleznosci g-v-
k.

Wskazane ograniczenia modelu B.1F.2 mozna usung¢ wykorzystujgc wskaznik korekcyjny WK
(6.15). Niemniej jednak, zastosowanie WK nie dato zadowalajgcych rezultatéw (rys. 6.33). Przyjmujgc
jako k, maksymalng obserwowang gestos¢, a jako k.., najwiekszg teoretyczng gestos¢ (ktorg
wyznaczono jako maksymalng liczbe pojazdéw z odstepami 6,0 m, ktéra zmiescitaby sie na 1 km
odcinku drogi), uzyskano znaczgco zanizong predkosé w catym zakresie gestosci. Zaletg modelu B.1F.2
skorygowanego o wspotczynnik WK jest uzyskanie delikatnego spadku predkosci w warunkach ruchu
swobodnego, czego nie uzyskano w przypadku nieskorygowanego modelu B.1F.2. Z tego wzgledu
zaproponowano modyfikacje wspotczynnika korygujacego WK,,,,4 (6.17), zmniejszajgcg tempo spadku

predkosci wraz ze wzrostem gestosci.
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Rys. 6.32. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.1F.2
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 6.33. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.1F.2, z zastosowaniem wspotczynnika
korekcyjnego WK
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2

In (1 +k£r)

In (1 + krlgi)

r

WKppg =1 — (6.17)

Model B.1F.2* powstat w rezultacie korekty modelu B.1F.2 o warto$¢ wspétczynnika WK, 4. Dzieki
zastosowaniu wspotczynnika WK,,,4, przy niezmienionych parametrach modelu, uzyskano znacznie
lepsze dopasowanie do danych empirycznych i usunieto wskazane ograniczenia nieskorygowanego
modelu B.1F.2. Model spetnia oba warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej, charakteryzuje sie
niskim btedem estymacji oraz poprawnie szacuje wartosci wszystkich parametrow granicznych.
Ograniczeniem modelu w stosunku do modelu B.1F.2 jest wieksza liczba parametrow modelu, a tym

samym trudniejsza adaptacja modelu do danych empirycznych.
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Rys. 6.34. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.1F.2*

Model B.1F.3 — model Russo zaadoptowany do opisu zaleznosci g-v-k. Model B.1F.3 spetnia warunki
brzegowe zaleznosci fundamentalnej oraz pozwala na stosunkowo poprawne odwzorowanie -v-k
w petnym zakresie gestosci, jednak z widocznie zanizong estymowang predkoscig przy natezeniach
ruchu siggajacych przepustowosci — predkos¢ optymalna wynosi v,,. = 62 i jest nawet 0 20 km/h nizsza
niz wartos¢ oczekiwana. W rezultacie model charakteryzuje sie srednim btedem estymacji i wypada

znacznie gorzej niz model B.1F.1 czy zmodyfikowany model B.1F.2*.
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Rys. 6.35. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.1F.3
6.5.2.3. Adaptacja modeli stosowanych w neurobiologii

Analogicznie jak w przypadku modeli stosowanych w geotechnice, postanowiono przetestowa¢ model
znaleziony w literaturze z zakresu neurobiologii [144]. Model reprezentuje zalezno$¢ przewodnosci
i odlegtosci dendrytow od somy. W tym przypadku jednak jedynie podjeto prébe, korzystajac z modelu
i jego graficznej reprezentacji, zaadoptowania modelu do reprezentacji zaleznosci v(k), bez wgtebiania
sie w charakter opisywanej w artykule zaleznosci. W modelu stosowany jest model logistyczny, dajgcy

wykres o sigmoidalnym ksztatcie.

G, weight

o 2 'l L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalized dendritic distance from soma (um)

Zrédio: [144]

Rys. 6.36. Model zalezno$ci pomiedzy przewodnoscig i odlegtoscig dendrytéw od somy stosowany w neurobiologii

116


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

A. Romanowska, Makroskopowe modele ruchu potoku pojazdéw na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych

k

T I (6.18)
(7Dmax - d.X') |
\ Ltexp| - ——5—=

G, = Ghmaxi 1+

gdzie:

G, — zmienna objasniana,

Gh,,q, — Maksymalna warto$¢ zmiennej objasnianej

k4 — parametr skalujgcy, wptywajgcy na nachylenie krzywej,
dx — zmienna objasniajaca,

Dimax — maksymalna warto$¢ zmiennej objasniajace;.

Model B.1F.4 — model z dziedziny neurobiologii zaadoptowany dla celéw odwzorowania zaleznosci v(k)

opisano rownaniem (6.19).

a
v=vg, |1+ (6.19)

1+ exp ((b * kmax - k))

c

Model B.1F.4 pozwala na bardzo dobre odwzorowanie rzeczywistych warunkéw ruchu, przy
jednoczesnie niskim btedzie estymacji i poprawnym szacunku wiekszosci parametrow granicznych.
Model nie spetnia jednak warunku brzegowego 2. Podobnie jednak w przypadku modelu A.1F.13 lub
B.1F.2 model powinien by¢ stosowany tylko dla okreslonego zakresu gestosci, odrzucajgc zakres

wysokich gestosci, przy ktoérych predkos¢ jest stata, a natezenie niepozadanie zaczyna rosngc.
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 6.37. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.1F.4
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6.5.2.4. Ocena zbiorcza

Na podstawie analizy wykazano, ze do modelowania zaleznosci g-v-k mogg zosta¢ zaadoptowane
rowniez modele z innych dziedzin nauki, w ktérych nastepuje podobna zalezno$¢ miedzy zmienng
objasniang i objasniajaca, jak w przypadku zaleznosci v(k).

Zbiorczg ocene modeli przedstawiono w tablicy 6.11. Biorgc pod uwage wskazane kryteria oceny,
mozna zaobserwowac, ze:

e analizowane modele posiadajg 3-5 parametréw, a wiec nalezg do modeli o prostym lub Srednio
trudnym zapisie matematycznym; do najprostszych modeli nalezg modele B.1F.1i B.1F.2,

o wszystkie modele pozwalajg na poprawne wyznaczenie wiekszosci wartosci parametrow
granicznych, przy czym w przypadku modeli B.1F.1 i B.1F.2* poprawnie estymowane sg wartosci
wszystkich parametrow,

e analizowane modele charakteryzujg sie niskim lub srednim btedem estymaciji, przy czym najnizszy
btad wystepuje w przypadku modeli B.1F.1, B.1F.2* i B.1F.4 i jest zblizony do najlepszych
istniejgcych modeli wielofazowych,

e modele B.1F.2 oraz B.1F .4 nie spetniajg warunku brzegowego 2 zaleznosci fundamentalnej, a wiec
nie sprawdzajg sie do opisu stanu ruchu wymuszonego.

Na podstawie oceny zbiorczej mozna wskaza¢ dwa modele: B.1F.1 i B.1F.2*, ktére spetniajg
zatozone kryteria w najwiekszym stopniu, tj. wykazujg si¢ dobrym odwzorowaniem rzeczywistych
warunkow ruchu, poprawnie estymujg wartosci wszystkich parametrow granicznych, a przy tym
spetniajg lub warunkowo spetniajg warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Szczegdlng uwage
nalezy zwroci¢ na model B.1F.1, ktéry przy wszystkich wymienionych zaletach charakteryzuje sie

ponadto prostotg zapisu matematycznego i tylko 3 parametrami.

Tablica 6.11. Zbiorcza ocena nowych modeli jednofazowych

A\ MOST

Kryterium oceny modelu B.1F.1 B.1F.2 B.1F.2* B.1F.3 B.1F.4
1 Liczba parametrow 3 3 5 4 5
Ocena dopasowania modeli
2 RMSE 5,94 6,83 591 7,44 6,12
MAPE [%] 9,55 11,54 9,70 12,96 9,95
Warto$ci parametréw granicznych
Ve 108 108 108 113 112
3 Y 79 85 80 62 75
Kimax © © 330 370 L
Kopt 52 49 50 50 56
Omax 4056 4239 4069 4306 4168
Warunki brzegowe
4 warunek 1 TAK TAK TAK TAK TAK
warunek 2 TAK (war.) NIE TAK TAK NIE
Zrédio: opracowanie wiasne
Legenda:
Ocena parametru
Parametr miesci sig w oczekiwanym zakresie
Ocena modelu
wysoki btad niski btad
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6.5.2. Nowe modele dwufazowe
6.5.3.1. Opis podejscia

Analizy przeprowadzone w rozdziale 6.4 wykazatly, ze poszczegd6lne modele jednofazowe mozna
wykorzystac¢ réwniez dla reprezentacji wybranego stanu ruchu w modelu wielofazowym. Szczegdlnie
ma to sens w przypadku prostszych modeli 2-3 parametrowych, ktére, jak wykazano w poprzednim
rozdziale, sprawdzajg sie do odwzorowania jednego stanu ruchu, a wykazujg sie wysokim btedem przy
estymowaniu parametréw na petnym zakresie gestosci. Takie podejscie wykorzystat np. Edie [41],
proponujgc potgczenie modelu Underwood’a dla stanu ruchu swobodnego i Greenberg’a dla stanu
ruchu wymuszonego. Stad, modele jednofazowe, dla ktérych stwierdzono potencjat w wykorzystaniu do
modelowania wybranego stanu ruchu (poziom akceptacji N*), wykorzystano do budowy nowych modeli
g-v-k. Nowe modele dwufazowe zostaty wiec zbudowane jako kombinacja dwdéch istniejacych modeli
jednofazowych, z ewentualng ich modyfikacjg (zmiana wyktadnika potegi, dodanie parametréw do
modelu). Podobnie jak w przypadku istniejgcych modeli dwufazowych, punkt przetgczenia miedzy
funkcja v(k) dla stanu ruchu swobodnego a funkcjg v(k) dla stanu ruchu wymuszonego wystepuje przy

k,pe, ktorego wartosc przyjeto jako potowa oczekiwanego zakresu, tj. k,,; = 49 s.0./km/2 pasy.

6.5.3.2. Budowa i ocena szczegdétowa nowych modeli dwufazowych

Model B.2F.1 - kombinacja modeli A.1F.3 i A.1F.2. Model dwufazowy B.2F.1 zaproponowano jako
potgczenie dwdch dobrze znanych modeli jednofazowych: modelu Pipes’a (A.1F.3) — do odwzorowania
stanu ruchu swobodnego (k = 0 + k,;,;) i modelu Greenberg'a (A.1F.2) do odwzorowania stanu ruchu
wymuszonego (k = Kope + ki) — rownanie (6.20). Model A.1F.3 zastosowano w oryginalnej postaci,
tj. bez przyjmowania dodatkowych parametréw modelu, w przypadku modelu A.1F.2 przyjeto dodatkowy

parametr zapewniajgcy ciagtos¢ funkcji w punkcie k = kp;.

k n
vew [ 1= ( ) dla k < kope
kmax

K
| aVopcIn (%) dla k> kope

(6.20)

Kalibrujgc poszczegdlne parametry i przyjmujgc punkt przetgczenia k = 49 uzyskano réwnanie (6.21).

( kALt
v:!lll(l_(ﬁ) >dlaks49

150

L 0,89-88In (—) dla k > 49 (6.21)

k
Ocena modelu B.2F.1 wzgledem analizowanych kryteriow wykazata, ze model spetnia oba warunki
brzegowe zaleznosci fundamentalnej, posiadajgc 5 parametrow kwalifikuje sie do modeli o $rednio
trudnym zapisie matematycznym, charakteryzuje sie srednim btedem estymacji oraz poprawnie szacuje

wiekszos¢ parametréw granicznych.
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Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 6.38. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.2F.1

Model B.2F.2 - kombinacja modeli A.1F.3 i A.1F.4. Model dwufazowy B.2F.2 zaproponowano jako
potgczenie dwdéch modeli jednofazowych: Pipes’a (A.1F.3) — do odwzorowania stanu ruchu
swobodnego (k = 0 + k,,;) i modelu prof. Krystka (A.1F.4) do odwzorowania stanu ruchu wymuszonego
(k = kopt + kmax) — rownanie (6.22). W modelu zastosowano parametry a,b celem zapewnienia

ciggtosci funkcji v(k) w punkcie k = k.

k n
Vg (1 - (akmax) > dlak < kopt

kA% (6.22)
k bvg,, (1 - kmax) dlak = kopt

v =

Kalibrujgc poszczegodlne parametry i przyjmujgc punkt przetgczenia k = 49 uzyskano réwnanie (6.23).

( k 1,4
B — <
111<1 (0’5*300) >dlak_49

4 (6.23)

k
| 1,6*111(1—m) dlak > 49

v =

Wiekszos¢ z estymowanych parametrow modelu B.2F.2 miesci sie w oczekiwanym zakresie wartosci.
Model charakteryzuje sie srednio wysokimi btedami szacunku. Model nieznacznie odbiega od modelu
B.2F.1. Réznicg w stosunku do modelu B.2F.1 jest wydtuzenie ramienia krzywej w stanie ruchu
wymuszonego i tym samym uzyskanie wyzszej wartosci k,,.,, zawierajgcej sie w oczekiwanym

przedziale wartosci.
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.39. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.2F.2

Model B.2F.3 - kombinacja modeli A.1F.3 i A.1F.5. Model dwufazowy B.2F.3 zaproponowano jako
potgczenie dwdéch modeli jednofazowych: Pipes’a (A.1F.3) — do odwzorowania stanu ruchu
swobodnego (k = 0 + k,,,) i Underwood’a (A.1F.5) do odwzorowania stanu ruchu wymuszonego (k =
kopt = Kmax) — rownanie (6.24). W modelu zastosowano parametry a,b celem zapewnienia ciggtosci

funkcji v(k) w punkcie k = k,,, oraz takich samych wartosci parametrow wspolnych dla obu funkgji.

k n
Vs (1 - (akmax) > dlak < kopt

k
) dla k > kope
kopt

v =

(6.24)

kbvsw * exp (—

Kalibrujgc poszczegdlne parametry i przyjmujgc punkt przetgczenia k = 49 uzyskano réwnanie (6.25).

(

k 1,4
110(1 - (——— <4
v={ 0< (0,6*250) >dlak— K

k (6.25)
k 2,15 %110 = exp (— E) dla k = 49

Poza v,,. wszystkie z estymowanych parametréw réwnania (6.24) mieszczg sig w oczekiwanych
zakresach wartosci. Najwieksze obserwowane natezenie ruchu q,,,, = 4270 s.0./h/2 pasy wystepuje
przy kope = 49 s.0./km/2 pasy i v,,, = 87 km/h. Model charakteryzuje sie nizszymi btedami szacunku
wzgledem modeli B.2F.1 i B.2F.2. Wspomnianym wczesniej ograniczeniem modelu Underwood’a dla
modelowania stanu ruchu wymuszonego jest dgzenie k - o gdy v — 0, jednak obserwujgc
estymowane wartosci v, mozna stwierdzi¢, ze przy gestosciach rzedu 200 — 250 s.o./km/2 pasy
predkos¢ bedzie juz zblizona do zera z niewielkg dynamikg spadku, a wiec warunkowo spetniony jest
warunek brzegowy 2. Kolejnym ograniczeniem jest liczba parametrow — w przypadku modelu B.2F.3

jest to az 6 parametrow.
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Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 6.40. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.2F.3

Model B.2F.4 - kombinacja modeli A.1F.3 i A.1F.6. Model dwufazowy B.2F.4 zaproponowano jako
potaczenie dwoch modeli jednofazowych: Pipes’a (A.1F.3) — do odwzorowania stanu ruchu
swobodnego (k =0 + k,,,) | Duncan’a (A.1F.6) do odwzorowania stanu ruchu wymuszonego (k =
kopt = Kmax) — rownanie (6.26). W modelu zastosowano parametry a,b celem zapewnienia ciggtosci

funkcji v(k) w punkcie k = k,,,, oraz takich samych wartosci parametrow wspolnych dla obu funkgji.

k n
Ve (1 - (akmax> ) dla k < kope

k
| b (1729 dlak > oy

Kalibrujgc poszczegdlne parametry i przyjmujgc punkt przetgczenia k = 49 uzyskano réwnanie (6.27).

{ k 1,4
_— <
110<1 (0,65*230) )dlak_49

-

230
| 235 (1 - T) dlak > 49

v =

(6.26)

(6.27)

Poza v,,. wszystkie z estymowanych parametréw réwnania (6.26) mieszczg sig w oczekiwanych
zakresach wartosci. Najwieksze obserwowane natezenie ruchu q,,,, = 4260 s.0./h/2 pasy wystepuje
przy kope = 49 s.0/km/2 pasy i v,,. =87 km/h. Model charakteryzuje si¢ bardzo niskimi btgdami
szacunku. Charakterystyczne dla modelu Duncan’a (A.1F.6) jest odwzorowanie zaleznosci q(k) za
pomoca prostej oraz znacznie bardziej gwattowny spadek v po przekroczeniu przepustowosci niz
w przypadku modeli B.2F.1 — B.2F.3.
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Zrédio: opracowanie wiasne

Rys. 6.41. Odwzorowanie zaleznosci g-v-k oraz ocena modelu B.2F.4
6.5.3.3. Ocena zbiorcza

Biorgc pod uwage ocene proponowanych modeli dwufazowych (tablica 6.12), wszystkie charakteryzujg
sie znacznie lepszym dopasowaniem do danych empirycznych wzgledem istniejgcych modeli

dwufazowych. Modele przedstawiono zbiorczo na rysunku 6.42.

Tablica 6.12. Poréwnanie proponowanych modeli dwufazowych

Kryterium oceny modelu B.2F.1 B.2F.2 B.2F.3 B.2F.4
1 Liczba parametréw 5 5 6 5
QOcena dopasowania modeli
2 RMSE 6,91 7,28 6,35 5,94
MAPE [%)] 11,38 11,75 10,26 9,67
Wartos$ci parametréw granicznych
Vaw 111 111 110 110
5 Vopt 88 88 87 87
(e 150 300 250 230
Kopt 49 49 49 49
Omax 4296 4304 4270 4260
Warunki brzegowe
4 warunek 1 TAK TAK TAK TAK
warunek 2 TAK TAK| TAK (war.) TAK

Zrédio: opracowanie wiasne

Legenda

Ocena parametru
Parametr miesci sig w oczekiwanym zakresie
Ocena modelu

wysoki btad niski btad

123


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

A. Romanowska, Makroskopowe modele ruchu potoku pojazdéw na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych

. 140 L > Dane rzeczywiste
Zaleznosé v(q) Zaleznosc v(k)
</ 120E - B.2F.1-B.2F.4 - stan ruchu swobodnego
R 100 § ﬂm\\ B.2F.1 - stan ruchu swobodnego

3: i 5 —B.2F.2 - stan ruchu wymuszonego

: 80 3§ —B.2F.3 - stan ruchu wymuszonego
v

60 T —B.2F.4 - stan ruchu wymuszonego
a
40 =
=
o
20 &

5000 4000 3000 2000 1000 0

Natezenie obliczeniowe ruchu q [s.0./h/2 pasy] Gestoéé obliczeniowa ruchu k [s.0./km/2 pasy]
0 50 100 150 200

500
1000
1500
2 2000
o
£ 2500
= 3000
]
£,3500
4000
4500

5000

Natezenie obliczeniowe ruchu q

o Zaleznoéé q(k)

Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.42. Zestawienie proponowanych modeli dwufazowych

Biorgc pod uwage wskazane kryteria oceny, mozna zaobserwowac, ze:

e analizowane modele posiadajg 5-6 parametréw, a wiec nalezg do modeli o srednio trudnym lub
trudnym zapisie matematycznym,

o wszystkie modele pozwalajg na poprawne wyznaczenie wigekszosci wartosci parametrow
granicznych, jednak zaden model nie estymuje poprawnie wszystkich parametréw granicznych;
przy tym wszystkie modele zawyzajg wartosc v,

e analizowane modele charakteryzujg sie niskim lub $rednim btedem estymaciji, przy czym najnizszy
btad wystepuje w przypadku modeli B.2F.3 i B.2F.4 i jest zblizony do najlepszych modeli
jednofazowych,

e wszystkie modele co najmniej warunkowo spetniajg warunki brzegowe 1 2,

e wadg wszystkich analizowanych modeli jest koniecznos¢ wyznaczania dodatkowych parametrow
funkcji v(k), nie bedgcych parametrami granicznymi, co wynika z koniecznosci zapewnienia
ciggtosci modelu w punkcie v(k) oraz koniecznosci uzyskania w obu modelach takich samym
wartosci parametréw granicznych.

Na szczegodlng uwage zastugujg modele B.2F.3 i B.2F.4, ktére pozwalajg estymowaé parametry
modelu z najnizszym btedem. Dzieje sie to jednak kosztem liczby parametréw w modelu, co sprawia,
ze proponowane modele dwufazowe sg trudniejsze w adaptacji oraz w zastosowaniu praktycznym. Tutaj

zdecydowang przewage majg modele jednofazowe g-v-k.

6.5.3. Wybo6r modeli spetniajacych zafozone kryteria

W tablicy 6.13 zestawiono zbiorcza ocene modeli pod katem spetnienia kryteriow zdefiniowanych

w rozdziale 6.2.
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o Kryterium 1: Sposréd analizowanych modeli wiekszos¢ to modele o srednio trudnym lub trudnym
zapisie matematycznym, opierajgce sie na 4-6 parametrach. Wyjgtkami sg: model B.1F.1i B.1F.2,
w ktérych wystepuja tylko 3 parametry.

o Kryterium 2: Wszystkie modele charakteryzujg sie niskim lub srednim btedem estymaciji, przy czym
najnizszy btad uzyskano w wyniku zastosowania modeli B.1F.1, B.1F.2* i B.2F 4.

o Kryterium 3: Wszystkie modele poprawnie estymujg wartosci co najmniej trzech parametrow
granicznych. Dwa spos$réd nich — B.1F.1 i B.1F.2* poprawnie szacujg wartosci wszystkich
parametréw granicznych.

o Kryterium 4: Wiekszos¢ modeli spetnia lub warunkowo spetnia warunki brzegowe zaleznosci
fundamentalnej. Wyjatek stanowig modele: B.1F.2 i B.1F.4, niespetniajgce warunku brzegowego 2

zaleznosci fundamentalne;.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wskazano modele, ktére majg potencjat do zastosowania
w modelowaniu zaleznosci g-v-k na polskich odcinkach A+S. Sg to modele jednofazowe: B.1F.1,
B.1F.2* (pod warunkiem zaproponowanej modyfikacji), B.1F.3 oraz proponowane modele dwufazowe
B.2F.1, B.2F.2 i B.2F.4.

Tablica 6.13. Ocena proponowanych modeli jedno i dwufazowych pod katem spetnienia wymaganych kryteriow

Model Kryterium 1 Kryterium 2 Kryterium 3 Kryterium 4 Poziom
Nr Liczba Blad estymacji Liczba poprawnie | Spetnione akceptacji**
parametréow estymowanych warunki

parametrow brzegowe

granicznych (max | zaleznosci

5) fundamen-

talnej

Modele jednofazowe
B.1F.1 3 niski 5 tak A
B.1F.2 3 Sredni 4 nie N
B.1F.2* 5 niski 5 tak A*
B.1F.3 4 Sredni 4 tak A
B.1F.4 5 niski 3 nie N
Modele dwufazowe
B.2F.1 5 Sredni 3 tak A
B.2F.2 5 Sredni 4 tak A
B.2F.3 6 niski 4 tak N
B.2F.4 5 niski 4 tak A

Zrédto: opracowanie wtasne

** A — model akceptowany bez zmian, A* - model akceptowany po modyfikacji, N — model nieakceptowany

6.6. Wybér modelu

Biorgc pod uwage wyniki analiz przeprowadzonych w rozdziatach 6.4 i 6.5 wskazano modele, ktére
wykazujg sie najlepszymi witasciwosciami w kontekscie modelowania zaleznosci g-v-k na polskich
odcinkach A+S. Zgodnie z kryteriami wskazanymi w rozdziale 6.2 dobry model g-v-k powinien spetnia¢
takie kryteria jak: prostota zapisu matematycznego, parametrow o fizycznym znaczeniu, poprawnie
szacowanych przez model, wysokiej doktadnosci szacunku, a takze powinien spetnia¢ warunki
brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Modele, ktére spetnialy te wymagania w najwiekszym stopniu

(tj. dla ktoérych okreslono poziom akceptacji A lub A*) zostaly zestawione w tablicy 6.14.
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Tablica 6.14. Zestawienie istniejgcych i nowych modeli jedno i dwufazowych, wstepnie zaakceptowanych do
reprezentacji zaleznosci g-v-k na polskich odcinkach A+S

Kryterium oceny modelu A.1F.8* A.1F.11 A1F.12 A2F.3 B.1F.1 B.1F.2* B.1F.3 B.2F.1 B.2F.2 B.2F.4
1 Liczba parametréow 4 4 4 4 3 5 4 5 5 5
Ocena dopasowania modeli
2 RMSE 6,73 5,61 12,07 6,41 5,94 5,91 7,44 6,91 7,28 5,94
MAPE [%)] 11,63 10,94 72,17 11,17 9,55 9,70 12,96 11,38 11,75 9,67
Warto$ci parametréw granicznych
Vs 109 108 110 113 108 108 113 111 111 110
5 Vopt 70 74 73 85 79 80 62 88 88 87
e 224 238 203 200 L 330 370 150 300 230
Kopt 49 54 58 49 52 50 50 49 49 49
G- 4306 4090 4216 4180 4056 4069 4306 4296 4304 4260
Warunki brzegowe
4 warunek 1 TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK TAK
warunek 2 TAK TAK TAK TAK|TAK (war.) TAK TAK TAK TAK TAK

Zrédio: opracowanie wiasne

Legenda

Ocena parametru
Parametr miesci sig w oczekiwanym zakresie

Ocena modelu

wysoki btgd niski btad

Sposrod powyzszych dokonano wyboru modelu o najlepszych wilasciwosciach wzgledem
wskazanych kryteriow. Modelem, ktéry spetnia w najwiekszym stopniu kryteria 1-4 jest model B.1F.1,
bedgcy adaptacjg do opisu zaleznosci g-v-k modelu van Genuchten’a stosowanego w geotechnice.
Model posiada najprostszg wsréd akceptowanych modeli posta¢é matematyczng (model 3-
parametrowy), jednym z najnizszych btedéw estymaciji oraz poprawnie wyznacza wartosci wszystkich
parametréw granicznych. Tym samym, model B.1F.1 spetnia praktycznie wszystkie wymagania
wskazane przez kryteria 1-4, co uzasadnia jego wybér do reprezentacji zaleznosci q-v-k
w warunkach polskich.

Podstawowag posta¢ modelu B.1F.1 opisuje rownanie (6.28).

vS w

v =
1

17 (6.28)
(1+ () )

Dodatkowo, w celu zwiekszenia mozliwosci adaptacji modelu np. do zatozonych z géry parametréw

granicznych zaproponowano wariant rozszerzony modelu — 4-parametrowy zaadoptowany model van
Genuchten’a — model B.1F.1*.

vS w

)T

v =

gdzie:

n, m — state definiujgce ksztatt krzywej v(k), przy czym m # 1 — %
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6.7. Weryfikacja modelu
6.7.1. Elastyczno$é modelu

W celu weryfikacji modelu sprawdzono jak zmiana poszczegdlnych parametréw modelu wptywa na

ksztatt zaleznosci g-v-k. Rysunek 6.43 pokazuje wptyw parametréow modelu B.1F.1 (vgy,, kope, ) NA

ksztatt zaleznosci v(k), co uzyskano poprzez zmiane wartosci wybranego parametru przy utrzymaniu

statych wartosci pozostatych parametrow. Mozna zaobserwowac, ze:

e Parametr vy, wplywa na zmiane wartosci wyjsciowej predkosci. Zmiana v, przy niezmienionym
k,pe Wptynie na wartos¢ v, — czym wyzsza v,,, tym wyzsza v,,,.

e Parametr k,,, okresla punkt przegiecia funkcji. Stad, wraz ze wzrostem k., przy niezmienionej
wartosci innych parametréw, krzywa przesuwa sie w prawo.

e Parametr n wptywa na nachylenie krzywej. Wraz ze wzrostem n, zwieksza sie nachylenie krzywej
v(K).

140
ew= 100 km/h 120

— n=2
120 — V= 110 km/h 100 n=4
100 Vgw= 120 km/h h=6
Vgw= 130 km/h 80 n=8
80 \
= > 60
60
40
40
20 20
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
k k
120
kopr= 305s.0./km/2 pasy
100
— kope= 40 s.0./km/2 pasy
80 kope=505.0./km/2 pasy
> 80 kopt=60s.0./km/2 pasy
40
20
0
0 50 100 150 200

Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.43. Efekt zmiennos$ci parametrow vy, kope, n W 3-parametrowym modelu B.1F.1

W przypadku 4-parametrowego modelu B.1F.1* zmiany parametrow vy, k,,;, n wptywajg na ksztatt
modelu analogicznie jak w przypadku modelu 3-parametrowego (6.28), natomiast parametr m, podobnie
jak parametr n, wptywa na nachylenie krzywej, a dodatkowo reguluje predko$¢ v,,., przy ktorej
osiggniete zostaje k,,.. Wraz ze wzrostem m, zwigksza sie nachylenie krzywej v(k) oraz zmniejsza sie

wartosc v,,, (rys. 6.44).
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120
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> 60

40

20
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.44. Efekt zmiennosci parametru m w 4-parametrowym modelu B.1F.1*
6.7.2. Zachowanie modelu w réznych warunkach drogowo-ruchowych

Kalibracje wybranego modelu (3-parametrowego modelu B.1F.1) przeprowadzono dla danych
z pomiaru realizowanego w ramach projektu RID-2B. Poligony te obejmujg odcinki drog
0 zréznicowanych warunkach drogowo-ruchowych, pod wzgledem m.in. przekroju, dopuszczalnej
predkosci, lokalizacji drogi czy udziatu pojazdow ciezkich. Celem bylo sprawdzenie, jak model
zachowuje sie w przypadku innych poligonéw niz 01-S6/OT. Bazujgc na wnioskach z programu RID-
2B, pojazdy rzeczywiste sprowadzono do pojazdow obliczeniowych. Dla kazdego z poligonéw
badawczych wyznaczono predkosci w ruchu swobodnym jako s$rednig predkos¢ samochodow
osobowych przy natezeniu ruchu nie przekraczajacym 1000 s.o./h.

Do kalibracji wybrano poligony (oznaczone kolorem zielonym), w ktérych (niezaleznie od kierunku)

zaobserwowano natezenie ruchu przekraczajgce 4000 s.0./h/2 pasy (tablica 6.15).

Tablica 6.15. Maksymalne natezenie ruchu obserwowane w analizowanych poligonach badawczych, w ktorych
realizowany byt pomiar wyrywkowy (interwat 15-min)

Maksymalne
© ooga | UMPKOSS! | onssar | obseriovere,
[s.0./h/2 pasy]
82 21 128 zamiejski 2824
gg 2; 158 aglomeracja 4012
82 2; 138 zamiejski 3480
28 25 ijg aglomeracja 4167
i;_ 23 ﬁg zamiejski 2855
12 ﬁj ﬂg aglomeracja 4196
;i 22 188 aglomeracja 4315
52 22 gg aglomeracja 4402

Zrédto: opracowanie wtasne

Wyniki kalibracji za pomocg programu Statgraphics [183] (rys. 6.45 - rys. 6.49) pokazujg, ze model

wykazuje bardzo dobre dopasowanie do danych empirycznych pod warunkiem, ze ilo§¢ danych jest
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wystarczajgca, aby odwzorowacC charakterystyczne przegigcie funkcji w k.. Przyktadem
niewystarczajgcych danych sg poligony 15-16 (rys. 6.47), gdzie za pomocg programu nie udato sie
poprawnie odwzorowac punktu przegiecia przy k = k,,, i w rezultacie uzyskano niepoprawng estymacje
parametréw zaleznosci g-v-k. Rozwigzaniem w takim przypadku moze byC¢ przyjecie do obliczen
zadanej z gory wartosci k. i estymacja pozostatych parametrow modelu. W takim wypadku konieczne
bytoby zdefiniowanie wartosci k,,, dla roznych warunkéw drogowo-ruchowych na podstawie badan

empirycznych. Niestety posiadane dane z przekrojéw innych niz 01-S6/OT na to nie pozwalaja.

Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzajg zalety i wyraznie wskazujg na mozliwosé
wykorzystania modelu B.1F.1 do oceny warunkéw ruchu na drogach o réznych warunkach drogowo-

ruchowych w Polsce.

140 140
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- i Yow s *' 538 rs
L4y, st~ — 120 — 120 _rﬁh\
o o b .t = Eo, <
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Zrédio: opracowanie wtasne

Rys. 6.45. Kalibracja modelu B.1F.1 do danych z poligonéw nr 5-6
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Rys. 6.46. Kalibracja modelu B.1F.1 do danych z poligonéw nr 9-10
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Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 6.47. Kalibracja modelu B.1F.1 do danych z poligonéw nr 15-16
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Rys. 6.48. Kalibracja modelu B.1F.1 do danych z poligonéw nr 23-24
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Rys. 6.49. Kalibracja modelu B.1F.1 do danych z poligonéw nr 25-26
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6.8. Whnioski

Przedmiotem badan i analiz przeprowadzonych w niniejszym rozdziale byta adaptacja istniejgcych oraz

budowa i adaptacja nowych modeli zalezno$ci g-v-k. Celem byt wybdér modelu, ktéry spetnia wskazane

kryteria w zakresie: doktadnosci odwzorowania, spetnienia warunkéw brzegowych zaleznosci

fundamentalnej, poprawnego szacunku parametréw granicznych czy prostoty zapisu matematycznego.
Wyniki przeprowadzonych analiz pozwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze wsrdd istniejgcych modeli g-v-k mozna wskazac¢ takie, ktére
sprawdzajg sie w odniesieniu do reprezentacji warunkéw ruchu na odcinkach A+S w Polsce.

1.1. Sposrdéd istniejgcych modeli jednofazowych najlepszymi wiasciwosciami wykazujg sie modele
4-5 parametrowe, ktére zaleznos¢ v(k) odwzorowujg za pomocg krzywej w ksztatcie litery S.
Modele te osiggajg niskie btedy estymacji, zapewniajg poprawny szacunek wiekszosci
parametréw granicznych i poprawne odwzorowanie poszczegoélnych stanéw ruchu. Sposrod
tych modeli wskazano akceptowane do zastosowania w warunkach polskich: modyfikacja
modelu Northwestern (A.1F.8*), model MacNicholas’a (A.1F.11) i model Van Aerde (A.1F.12).

1.2. Istniejgce modele dwufazowe charakteryzuja sie gorszym dopasowaniem do danym
empirycznych wzgledem najlepszych modeli jednofazowych, a takze wiekszg trudnoscig w ich
adaptacii, co wynika z koniecznosci zapewnienia ciggtosci funkgji v(k) przy k = k.. Sposrod
modeli dwufazowych jako najlepszy wskazano model Smulders’a (A.2F.3), stosunkowo dobrze
odwzorowujgcy poszczegolne parametry graniczne ruchu i wykazujgcy sie niskim btedem
estymacji.

1.3. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze analizowane modele byty testowane na danych z jednego
poligonu badawczego. Takie podej$cie wynika z dostepnosci danych i przyjetych w zwigzku
z tym zatozen do modelowania zaleznosci g-v-k. Istnieje ryzyko, Ze modele testowane w innych
poligonach badawczych z dobrg reprezentacjg stanu ruchu wymuszonego, mogtyby daé inne
wyniki oceny niz w przypadku poligonu 01-S6/OT. W warunkach dostepnosci takich danych,
wyniki oceny modeli nalezatoby dodatkowo zweryfikowac.

2. W ramach prac zaproponowane zostaty rowniez nowe modele jedno i dwufazowe.

2.1. W przypadku modeli jednofazowych zaproponowano adaptacje modeli z innych dziedzin nauki,
wykazujgc jednoczesnie, ze modele te mogg zosta¢ zaadoptowane do opisu zaleznosci q-v-k.
Korzystajgc z obserwacji, ze najlepsze odwzorowanie v(k) daje krzywa w ksztatcie litery S,
zaproponowano zaadoptowanie do celéw modelowania zaleznosci g-v-k modeli stosowanych
w geotechnice i neurobiologii, gdzie zjawiska opisuje sie za pomocg krzywych o podobnym
ksztatcie. Ocena nowych modeli wykazata, ze modele te sg konkurencyjne w stosunku do
najlepszych istniejgcych modeli jednofazowych, przy tym wskazano az 3 modele z geotechniki,
ktére mogtyby znalez¢ zastosowanie w warunkach polskich: model van Genuchten’a (B.1F.1),
zmodyfikowany model Fredlund’a i Xing’a (B.1F.2*) oraz model Russo (B.1F.3).

2.2. W przypadku modeli dwufazowych zaproponowano rézne warianty kombinaciji istniejgcych 2-
3 parametrowych modeli jednofazowych do opisu poszczegdlnych stanéw ruchu. Powstate
modele dwufazowe opierajg sie na 5-6 parametrach i wykazujg sie bardzo dobrym

dopasowaniem do danych empirycznych, w tym niskim btedem estymacji oraz poprawnym
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szacunkiem wartosci parametrow granicznych. Z drugiej strony trudniejsza jest ich adaptacja,
poniewaz wymaga znalezienia takich parametréw, aby zapewni¢ ciggtos¢ funkcji v(k) przy k =
k., Na podstawie przyjetych kryteriow wskazano jako akceptowane 3 modele, tj. B.2F.1,
B.2F.2 i B.2F.4.

3. Na podstawie przeprowadzonych analiz poréwnawczych przyjetych do oceny modeli jedno
i dwufazowych stwierdzono, ze najlepiej przyjete kryteria oceny modeli spetnia model B.1F.1
(zaadaptowany model van Genuchten’a), ktéry w najlepszy spos6b odwzorowuje empiryczng
zaleznos¢ q-v-k, charakteryzujac sie przy tym prostota, doktadnoscia estymacji, poprawnym
szacunkiem parametrow granicznych oraz spetniajgc warunki brzegowe zaleznosci
fundamentalnej. Model ten zweryfikowano badajgc jak zmiany jego parametréw wptywajg na
ksztatt zaleznosci g-v-k, a takze sprawdzajgc, jak zachowuje sie w przypadku jego adaptacji do
réznych warunkéw drogowo-ruchowych. W tym celu wykorzystano dane z pomiardw realizowanych
w ramach projektu RID-2B. W wyniku weryfikacji uzyskano zadowalajgce wyniki, co utwierdzito
autorke w wyborze tego modelu do stosowania w warunkach polskich do opisu zaleznosci g-v-k na

odcinkach miedzyweztowych A+S.
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7. ANALIZA WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIK()W NA FUNDAMENTALNE
PARAMETRY RUCHU POTOKU POJAZDOW

7.1. Analiza wplywu czynnikéw zwigzanych z drogg i jej otoczeniem na predkosé w ruchu

swobodnym

W syntezie literatury (rozdziat 2) wykazano, ze na warunki ruchu wystepujgce na odcinkach autostrad

i drog ekspresowych wptywa szereg czynnikow zwigzanych z drogg i jej otoczeniem, m.in. przekrdj drogi

(wtym: szerokosci pasow ruchu i poboczy, liczba paséw ruchu), lokalizacja drogi, predkosc

dopuszczalna czy uksztattowanie terenu.

Wplyw wybranych czynnikdéw zwigzanych z drogg i jej otoczeniem na zmiane podstawowych
parametréw ruchu badano z wykorzystujgc dane zebrane w trakcie pomiaréw prowadzonych w ramach
projektu RID-2B. Zidentyfikowano nastepujgce ograniczenia analiz:

e Istnieje mozliwos¢ badania wptywu czynnikdw zwigzanych z drogg i jej otoczeniem wytgcznie
w odniesieniu do predkosci (brak mozliwosci badania wptywu na przepustowos¢ ze wzgledu na
niewystarczajgce dane reprezentujgce stan ruchu wymuszonego),

¢ nie bylo mozliwosci zbadania wptywu wybranych czynnikdw zwigzanych z drogq i jej otoczeniem ze
wzgledu na brak zmiennosci tych czynnikdw w poligonach badawczych, np.:

- na wszystkich poligonach wystepujg szerokie pasy ruchu o szerokosci co najmniej 3,5 m, stad
nie ma mozliwosci zbadania jak szerokos$¢ paséw ruchu wptywa na parametry ruchu potoku
pojazdow,

- tylko w jednym poligonie wystepuje ograniczenie szerokosci pobocza <1,5 m, co uniemozliwia
zbadania wptywu tego czynnika na parametry ruchu potoku pojazdéw, dodatkowo byto to jedng
z przyczyn wprowadzenia limitu predkosci 110 km/h,

- nazadnym z poligonoéw nie wystepuije srednie pochylenie podtuzne powyzej +2%, z tego wzgledu
brak jest mozliwosci zbadania wptywu profilu terenu na parametry ruchu potoku pojazdow.

Natomiast czynniki zwigzane z drogg i otoczeniem, ktére posiadajg pewng zmiennosc
w analizowanych poligonach to: klasa drogi (A, S), predkosé dopuszczalna (100, 110, 120, 140 km/h),
charakter drogi (aglomeracyjna, zamiejska), gestos¢ wjazdéw i wyjazdéw (jako liczba wjazdow
i wyjazdoéw na 1 km drogi, usredniona dla 10 km odcinka drogi w danym kierunku ruchu).

Przeprowadzono analizy majgce na celu zbadanie liniowej zaleznosci miedzy predkoscig w ruchu
swobodnym a czynnikami zwigzanymi z drogg i jej otoczeniem, mierzonej wspotczynnikiem korelaciji
liniowej Perason’a r,, . Wykazaty one, ze istnieje grupa czynnikow wykazujgcych statystycznie istotng,
umiarkowang lub silng!® zaleznos$¢ z predkoscig w ruchu swobodnym vy, (tablica 7.1). Do czynnikow
tych nalezg: ograniczenie predkosci (vg4.p), Klasa drogi (wy;), charakter drogi (wg-) oraz gestosc
wjazdow i wyjazdow (wy,,).

Analiza wykresow rozrzutu dla v, i zidentyfikowanych czynnikow data podstawy do zatozenia
wytgcznie liniowej zaleznosci miedzy zmiennymi. Analizy wykazaty rowniez wspoétzaleznos¢ liniowg
wybranych czynnikéw skorelowanych z wvg,, np. klasa drogi czy jej lokalizacja sg skorelowane

z gestoscig wjazdéw i wyjazdow; klasa drogi skorelowana jest rdwniez z dopuszczalng predkoscig.

16 Przyjeto na podstawie [148]: korelacja umiarkowana, gdy 0,3 < 1, < 0,5, silna, gdy 0,5 < 1, < 0,7 i
bardzo silna, jezeliry,, > 0,7.
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Tablica 7.1. Wyniki analizy liniowej zaleznosci pomiedzy predkoscig w ruchu swobodnym a czynnikami zwigzanymi
z drogg i otoczeniem

Zmienna Vw Wit Wpob War Viop Wow
Vg 1,00 -0,61* -0,17 -0,70* 0,48* -0,74*
Wi 1,00 0,19 0,35 -0,73* 0,56*
Wpob 1,00 0,53* 0,278 0,20
War 1,00 -0,10 0,52*
vdop 1,00 -0,31
Waw 1,00

Zrédto: opracowanie wtasne

* Wspotczynnik korelaciji istotny statystycznie z p<0,05

Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonych analiz zbudowano prosty liniowy model (7.1),
uzalezniajgcy predkos¢ v, od czynnikdw zwigzanych z drogg i jej otoczeniem: predkoscig
dopuszczalng vg,,, Charakterem drogi wg,. i gestoscig wjazdow i wyjazdow wy,,. Model wyjasnia 74%
wariancji zmiennej v, (R? = 0,74), natomiast wysoka warto$¢ statystyki F(3,26) = 28,51 i poziom
prawdopodobienstwa p < 0,01, potwierdzajg, ze zbudowany model jest istotny statystycznie.
Zaobserwowano, ze zmienne objasniajgce modelu (vgop, War, Wyw) POZwolity na istotne statystycznie
przewidywanie zmiennej objasnianej - predkosci v,,,. Wyniki analizy regres;ji liniowej zaprezentowano
w tablicy 7.2.

Vsw = 119,36 + 0,16 * v40, — 9,65 * Wy, — 7,17 * wy,, (7.2)
gdzie:

Vg, — predkos$¢ w ruchu swobodnym [km/h],

Vaop — Predkos¢ dopuszczalna [km/h],

wg, — Charakter drogi (zamiejska wy,. = 1, aglomeracyjna wy, = 2),

Wy — gestos¢ wjazdow i wyjazdow [wj./km],

Tablica 7.2. Wyniki analizy regresiji liniowej zaleznosci predkosci w ruchu swobodnym od czynnikéw zwigzanych
z drogg i jej otoczeniem

Zmienna B Wspoétczynnik Biad Statystyka t Prawdopodobienstwo
standardowy testowe p
wyraz wolny - 119,36 7,60 15,70 <0,001
Waw -0,40 -7,17 2,10 -3,42 <0,01
Wobsz -0,46 -9,65 2,32 -4,16 <0,001
Viop 0,31 0,16 0,05 3,08 <0,01

Skorygowany R? = 0,74; Btad standardowy regresji= 4,32; Statystyka F(3,26) = 28,51;p < 0,001

Zrédto: opracowanie wtasne

Analizujgc elastycznos¢ czgstkowg modelu (7.1), tj. jaka nastgpi zmiana oczekiwanej wartosci vs,,
w reakcji na zmiane warto$ci zmiennych objasniajgcych modelu, mozna zaobserwowac, ze:
e kazdorazowe zwigkszenie v,,, 0 10,0 km/h spowoduje wzrost v,, 0 1,6 km/h, analogicznie
zmniejszenie vq,, 0 10,0 km/h spowoduje spadek vy, 0 1,6 km/h,
e robznica w vy, miedzy drogg o charakterze zamiejskim i drogg o charakterze aglomeracyjnym, przy
niezmienionej wartosci innych czynnikéw, wynosi 9,7 km/h, przy czym jest nizsza w przypadku drogi

o charakterze aglomeracyjnym i wyzsza dla drogi zamiejskiej,
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e kazdorazowy wzrost wy,, 0 1,0 wj./km spowoduje obnizenie predkosci w ruchu swobodnym o 7,2
km/h.
Wyniki analiz moga znalez¢ wykorzystanie do szacowania predkosci vg,, na podstawie znanych cech

drogi czy przewidywania jak zmieni sie predkos¢ v, w przypadku np. zmiany dopuszczalnej predkosci.

7.2. Analiza wplywu czynnikéw zwigzanych z ruchem pojazdéw na parametry ruchu potoku
pojazdow

7.2.1. Metodyka

Najwazniejszym z czynnikdéw zwigzanych z ruchem pojazddw, ktére wptywajg na parametry ruchu
potoku pojazdéw jest udziat pojazdow ciezkich. Wplyw ten wynika m.in. z wiekszej zajetosci przestrzeni
oraz stabszych parametrow eksploatacyjnych pojazdoéw ciezkich wzgledem samochoddéw osobowych,
nizszej dopuszczalnej predkosci (na A+S) czy typowej dla pojazdéw ciezkich jazdy w kolumnach [5].
Badania wptywu pojazdodw ciezkich na parametry ruchu potoku pojazdéw byty realizowane w ramach
projektu RID-2B, czego wynikiem bylo wskazanie wspofczynnikow przeliczeniowych dla pojazdow
ciezkich [25], ktére uwzglednia sie wyznaczajgc obliczeniowe natezenie ruchu.

W ramach realizacji niniejszej rozprawy przeprowadzono analizy majgce na celu zbadanie czy udziat
ruchu ciezkiego (UC) ma wplyw na rozkiad ruchu na poszczegdlnych pasach ruchu. Na podstawie
rysunku 7.1 mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od natezenia ruchu, ruch ciezki koncentruje sie w 90-
100% na prawym pasie, z kolei rozktad ruchu samochodéw osobowych na prawym pasie zmniejsza sie
wraz z rosngcym natezeniem ruchu. Mozna zatem wywnioskowac, ze niezaleznie od udziatu pojazdéw
ciezkich i natezenia ruchu, pojazdy ciezkie bedg poruszaty sie gtéwnie prawym pasem, podczas gdy
udziat ruchu samochodéw osobowych na prawym pasie bedzie juz silnie zalezny od natezenia ruchu
oraz prawdopodobnie jego struktury, co jednak wymaga potwierdzenia wyniki badan realizowanych

w ramach niniejszej pracy.

1
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Zrédto: opracowanie wiasne, dane z pomiaréw realizowanych w ramach projektu RID-2B

Rys. 7.1. Udziat ruchu samochodéw osobowych i pojazdéw ciezkich poruszajgcych sie prawym pasem ruchu

Rozktad natezenia ruchu na pasach poréwnano dla ré6znych udziatéw ruchu ciezkiego. Zbudowano

wykresy oraz modele zaleznosci udziatu natgzenia ruchu na prawym (u,) i lewym pasie ruchu (u,;) od
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natgzenia ruchu w pojazdach rzeczywistych gq,, dla roznych pozioméw UC. Ocene modeli
przeprowadzono korzystajgc ze wspotczynnika determinacji R%. Wspotczynnik ten okresla, w skali [0,1],
jaka czes¢é zmiennosci zmiennej zaleznej zostata wyjasniona przez model. Czym wyzsza warto$¢

wspotczynnika determinacji, tym lepsze dopasowanie modelu do danych empirycznych.

7.2.2. Analiza wplywu udzialu pojazdoéw ciezkich na rozktad natezenia ruchu na pasy

Wykresy na rysunku 7.2 przedstawiajg zalezno$¢ rozktadu natezenia ruchu na pasy (u,,u;) od
natezenia ruchu w przekroju g, i udziatu pojazdéw ciezkich UC. Mozna zaobserwowac, ze udziat ruchu
na prawym pasie systematycznie maleje wraz ze wzrostem natezenia ruchu. Ksztatt zaleznosci sugeruje

logarytmiczng zaleznos$¢ miedzy zmiennymi.
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych z pomiaréw w ramach projektu RID-2B

Rys. 7.2. Rozkiad ruchu na pasy w zaleznosci od natezenia ruchu i udziatu pojazdéw ciezkich

Na podstawie rysunku 7.2 mozna zaobserwowaé, ze zaleznie od udzialu pojazdéw ciezkich UC,

wystepuje rozny rozktad natgzenia ruchu na pasy, tj. przy takim samym natezeniu ruchu g,., zmienne w,
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i u; dla réznych poziomoéw UC przyjmujg rézng wartosé. Zaleznie od udziatu pojazdéw ciezkich punkt
przeciecia obu krzywych u, (q,) i u;(q,), odpowiadajgcy rownomiernemu rozktadowi natezenia ruchu na
pasy, wystepuje przy q, = 1400 -+ 1850 P/h/2 pasy. Analizy zalezno$ci liniowej pomiedzy poziomem UC
a natezeniem ruchu gq,, przy ktérym wystepuje rownomierny rozkfad natezenia ruchu nie wykazaty
jednak istotnej statystycznie zaleznosci miedzy dwiema zmiennymi (7, = —0,57;p = 0,178). Tym
samym nie udato sie wykazac charakteru relacji pomiedzy udziatem pojazdéw ciezkich a rozktadem
natezenia ruchu na pasy.

Przyjmujac logarytmiczny charakter zaleznosci miedzy udziatem pojazdow cigezkich a natezeniem
ruchu, zbudowano modele (7.2) i (7.3), pozwalajgce na wyznaczanie rozktadu natezenia ruchu na pasy.
Ze wzgledu na wiasnosci funkcji logarytmicznej oraz konieczno$é przyjecia warunku brzegowego
zaktadajgcego, ze udziat ruchu na pasie musi miescic sie w przedziale [0,1] modele majg zastosowanie
dla g, = 300 P/h/2 pasy.

u, =a+b=*In(q,) (7.2)

uy=1-u, (7.3)

Wartosci wspotczynnikow modelu (7.2) dla réznych poziomoéw UC przedstawiono w tablicy 7.3.
W przypadku wiekszos$ci modeli osiggnieto wysokg jakos$¢ dopasowania modelu (R? = 0,79 + 0,94), co
oznacza, ze modele mogg znalez¢ zastosowanie do szacowania z duzg dokfadnoscig udziatu ruchu na

poszczegodlnych pasach ruchu, znajgc natezenie ruchu i udziat pojazdow ciezkich.

Tablica 7.3. Wspotczynniki i ocena modelu (7.2) rozktadu natezenia ruchu na pasy

uc a b R?

do 5%* 2,1318 -0,2168 0,93

od 5 do 10%* 1,6657 -0,1574 0,79
od 10 do 15%* 1,9624 -0,1946 0,79
od 15 do 20%* 1,9371 -0,1961 0,51
od 20 do 25%* 1,8257 -0,1792 0,82
od 25 do 30%* 2,5242 -0,2704 0,94
pow. 30%* 2,3665 -0,2573 0,89

Zrédio: opracowanie wiasne

* przedziat prawostronnie domkniety

Korzystajgc z opracowanych modeli rozktadu natezenia ruchu na pasach nalezy wzig¢ pod uwage,
ze zostaty one opracowane dla obserwowanego w kazdym przedziale UC zakresu wartosci natezen
ruchu g,. Wykorzystanie modelu dla natezenh spoza tego zakresu niesie za sobg ryzyko, ze modelowany
rozktad natezenia ruchu na pasy bedzie réznit sie od rozktadu w rzeczywistych warunkach. Dlatego tez
w pracy przyjeto, ze modele poprawnie szacujg udziat ruchu na prawym i lewym pasie dla zakresu
natezen 300 =+ C,, jednak majgc na uwadze, ze w przysziosci analizy nalezy uzupemi¢ o dane
z kolejnych poligonéw, gdzie obserwowane bytyby wysokie natezenia ruchu i stan ruchu wymuszonego,

przy réznym udziale pojazdéw ciezkich.
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7.3. Analiza czynnikéw zwigzanych z warunkami atmosferycznymi i oswietlenia na parametry
ruchu potoku pojazdéw

7.3.1. Metodyka

W celu zbadania wptywu warunkéw atmosferycznych i warunkéw oswietlenia na parametry ruchu

potoku pojazdéw i ksztatt zaleznosci g-v-k wykorzystano dane z poligonu 01-S6/OT, ze wzgledu na:

e dlugotrwaty pomiar (3 lata analizy),

e peiny zakres warunkéw ruchu (obserwowany zaréwno stan ruchu swobodnego i wymuszonego),

e duzy zakres obserwowanych warunkéw atmosferycznych (rézne pory roku, stany opadéw, warunki
ograniczonej widzialnosci, obserwacja petnej doby i réznych warunkéw naturalnego oswietlenia).

Badania nad wptywem warunkéw atmosferycznych i oswietlenia zasadniczo obejmowaty:

e identyfikacje czynnikbw zwigzanych z warunkami atmosferycznymi i o$wietleniem, ktére majg
istotny statystycznie wplyw na parametry ruchu potoku pojazdéw (rozdziat 4.4),

e ocene wptywu zidentyfikowanych czynnikdw na parametry ruchu potoku pojazdéw i ksztait
zaleznosci g-v-k.

W celu oceny wptywu wybranych czynnikdw zewnetrznych na parametry ruchu potoku pojazdow
przeprowadzono analizy bazujgce przede wszystkim na poréwnaniu warunkéw wzorcowych
(definiowanych jako brak opadéw, sucha nawierzchnia, dobra widoczno$é, pora dzienna)
i niekorzystnych (opady deszczu, brak oswietlenia dziennego, itd.), w tym:

e poréwnanie parametrow ruchu potoku pojazdow,
e poréwnanie rozktadéw predkosci,
e pordéwnanie zaleznosci g-v-k w dobrych i niekorzystnych warunkach atmosferycznych i oswietlenia.

Przy identyfikacji czynnikdbw zwigzanych z warunkami atmosferycznymi i oswietlenia skorzystano
z wynikdow analiz przedstawionych w rozdziale 4.4, w kiérym wskazano czynniki majgce istotny
statystycznie wptyw na predkos¢ ruchu potoku pojazdow, tj:

e pora dnia (wptyw naturalnego o$wietlenia),
e opady deszczu lub $niegu,

e stan nawierzchni,

e widzialnos¢ pozioma.

Czynniki te przyjeto do dalszych analiz oceny wptywu niekorzystnych warunkéw atmosferycznych
i oswietlenia na ruch potoku pojazdéw. Analizy prowadzono dla 7 scenariuszy réznych warunkow

atmosferycznych i oswietlenia (tablica 7.4).

Tablica 7.4. Scenariusze warunkéw atmosferycznych i oswietlenia przyjete do analiz

Scenariusz Pora dnia Widzialnos¢ Stan opadow Stan nawierzchni
1 dzien >200m brak sucha
2 dzien <=200m brak sucha
3 dzien - opady deszczu wilgotna lub mokra
4 dzien - opady $niegu mokra lub $liska
5 noc >200m brak sucha
6 noc - opady deszczu wilgotna lub mokra
] 7 noc - opady $niegu mokra lub $liska
Zrodto: opracowanie wtasne
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Scenariuszem bazowym dla pory dziennej jest scenariusz 1, w ktérym nie wystepujg opady deszczu
lub $niegu, wystepuje sucha nawierzchnia, a widzialno$¢ pozioma przekracza 200 m. W przypadku pory
nocnej, scenariuszem bazowym jest scenariusz 5, w ktérym, podobnie jak w przypadku scenariusza 1,

wystepujg dobre warunki atmosferyczne i sucha nawierzchnia.

7.3.2. Ocena wpflywu czynnikéw zwigzanych z warunkami atmosferycznymi i oSwietlenia

W tablicy 7.5 przedstawiono rozktad procentowy przedziatéw wartosci analizowanych parametréw ruchu
potoku pojazdow i czynnikdéw zwigzanych z warunkami atmosferycznymi i oswietlenia, w zaleznosci od
scenariusza. Na podstawie tablicy 7.5 mozna okresli¢ jakie warunki ruchu i warunki atmosferyczne

wystepowaty w poszczegdlnych scenariuszach.

Tablica 7.5. Rozktad % czestosci wystepowania danych warunkéw ruchu i warunkéw atmosferycznych,
w zaleznosci od scenariusza

Rozktad obserwowanych wartosci [%]
. Przedziat -
Zmienna o Scenariusz
wartosci RAZEM
1 2 3 4 5 6 7
<500 \ \ 2| 3l 62|l 56| 37| 28
<1000 | | | 5| 11| 23| 21| 22| 12
<1500 | | 14| 8| 9| 10| 12| 22| 10
<2000 | 16| 28| 18| 33 4 7| 17| 12
Nateienie ruchu I 33 I 43 I 36 | 27 1 ‘ 3 ‘ 2 | 19
q [P/h/2 pasy] <2500
<3000 |l 26| | 24| 14 0 1 of 13
<3500 | 10 | 7| 3 0 0 0|
<4000 | 0 0 0 0
<4500 0 0 0 0 0
<=10 I 82|l o3 | 81 49| 57| 61l 70
Udziat pojazdéw |<=20 | 18| 7| 20| 18| 29| 24| 24|, 21
cigzkich UC [%] |<=30 0 0 0 1 13| 10| 10 5
>30 0| 9| 9f |
 |<=200 ol 100 0 0 0 0| 6 1
Widzialno$¢ [m]
>200 I 100 ol 100 1200 100|} 100 | 4| 99
brak I 200 100 0 off 100 0 off 92
lekkie 0 of 31 of 31 2
Stan opadow |03 0 of 33 of 34 \ 3
intensywnel 0 o 36 0 of 34 0| 3
$nieg 0 0 I 78 0 | 81 0
grad 0 0 | 22 0 | 19 0
sucha | 200 100 0 off 100 olf 59
Stan wilgotna 0 0| 16 0| | 18
nawierzchni  |mokra 0 off 84 2 olf 91 | 17
sliska 0 0 off 98 0 off 100
Temperatura  |<0 1l 86 off 100 5 ol 100
[’cl >0 I 99| 14 100 ol o5 100 I 95
Swit 0 0 0 0 0 0 0| 7
bora dnia dzien I 100|f 100|f 100|| 100 0 | 51
zmierzch 0 0 0 0 0 0 0| 6
noc 0 0 0 ol 100|) 100|} 100 36
wiosna || 32 o 29 o 33| 17 | 25
lato | 41 2| 25 o 28 7 | 26
Pora roku
jesien | 22| 10| 20 of 31| 31 | 26
zima \ 5|k 88| 26| 100| 8|l 45| 100 23
Zrédto: opracowanie wlasne
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Analizujgc otrzymane wyniki mozna zaobserwowag, ze:

e W porze dziennej (scenariusze 1-4) w kazdym scenariuszu wystepuje zblizony rozkfad natezenia
ruchu g i udzialu pojazdéw ciezkich UC, najczesciej g = 1500 +~ 3000 P/h/2 pasy, a UC < 10%;
inaczej jest w porze nocnej (scenariusze 5-7), kiedy natezenie ruchu przyjmuje znacznie nizsze
wartosci, najczesciej g < 1500 P/h/2 pasy, a UC = 0 + 30%

e widzialnos¢ <200 m (scenariusz 2) wystepuje najczesciej zima, przy ujemnej temperaturze
powietrza,

e najczesciej opadom deszczu (scenariusz 3, scenariusz 6) towarzyszy mokra nawierzchnia, podczas
gdy w czasie opaddw $niegu i gradu (scenariusz 4, scenariusz 7) nawierzchnia jest najczesciej
Sliska,

e opady S$niegu i gradu (scenariusz 4, scenariusz 7) wystepujg przy ujemnych temperaturach
powietrza, wytgcznie zima.

W celu obserwacji jak zmienia sie srednia predkos¢ w zaleznosci od scenariusza, przeanalizowano
rozktady sredniej predkosci v samochodéw osobowych w réznych warunkach atmosferycznych
i w réznych porach dnia. Na rysunkach 7.3 - 7.6 przedstawiono dystrybuanty rozktadu predkosci v. Na
tej podstawie mozna zaobserwowac, ze:

e Opady deszczu i Sniegu wymuszajg na kierowcach jazde z nizszg srednig predkoscig samochodow
osobowych niz w korzystnych warunkach atmosferycznych. Taka tendencja widoczna jest zaréwno
w porze dziennej jak i w porze nocnej (rys. 7.3, rys. 7.4).

e Przesuniecie dystrybuanty rozktadu predkosci w scenariuszu 2 wzgledem scenariusza 1 (rys. 7.5)
sugeruje, ze w warunkach ograniczonej widzialnosci kierowcy wybierajg nizsze predkosci niz
w warunkach gdy wystepuje dobra widzialnos¢.

e W porze nocnej (scenariusz 5) czes$ciej wystepujg wyzsze predkosci wzgledem pory dziennej
(scenariusz 1) (rys. 7.6). Dystrybuanta rozktadu predkosci w scenariuszu 5 jest przesunieta w prawo
(w kierunku wyzszych predkosci) wzgledem dystrybuanty rozktadu predkosci dla scenariusza 1.
Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze w porze nocnej obserwuje sie znacznie nizsze natezenia ruchu

niz w porze dziennej (tablica 7.5).

Scenariusz 1 - brak opaddw L.
. . Dzien
il Scenariusz 3 - opady deszczu e
? Scenaniusz 4 - opady $niegu
's
& 60
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L]
-]
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= 40
=
=]
'
-
o 20
0
0 20 & ] 50 100 120 140

Srednia predkoécs.o ¥ kmih]
Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 7.3. Dystrybuanta rozktadu sredniej predkosci samochodéw osobowych w warunkach oswietlenia dziennego
— poréwnanie scenariuszy 1, 3, 4

141


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

A. Romanowska, Makroskopowe modele ruchu potoku pojazdéw na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych

100
Scenanusz b - brak opaddw
Scenaniuszi & - opady deszczu —NOC

g0 : .
— Scenariusz 7 - opady Sniegu
2
's
5 60
2
2
2>
£
= 40
b=
o
=
-
Jd 20

a

o 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200

Srednia predkoéés.o v femih]
Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 7.4. Dystrybuanta rozkladu $redniej predkosci samochodéw osobowych w warunkach braku oswietlenia
dziennego — poréwnanie scenariuszy 5, 6, 7
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Zrédto: opracowanie witasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 7.5. Dystrybuanta rozktadu $redniej predkosci samochoddéw osobowych w warunkach oswietlenia dziennego
i ograniczonej widzialnosci — porownanie scenariuszy 1, 2
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Zrédio: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 7.6. Dystrybuanta rozktadu sredniej predkosci samochoddéw osobowych w warunkach o$wietlenia dziennego
i braku oswietlenia dziennego — poréwnanie scenariuszy 1, 5
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W tablicy 7.6 zestawiono s$rednie wartosci wybranych parametrow ruchu potoku pojazdow
w poszczegolnych scenariuszach. Dla kazdego parametru wyznaczono wzgledng zmiane procentowg
Sredniej wartosci parametru w stosunku do scenariusza bazowego — zgodnie z rownaniem (7.4).

dp, = p";—p"- 100% (7.4)
0

gdzie:

dp; — zmiana procentowa $redniej wartosci parametru p (gdzie p=v,p=v,, lub p=h,) w
scenariuszu i w stosunku do scenariusza bazowego p, (gdzie: scenariusz bazowy dla pory

dziennej — scenariusz 1, scenariusz bazowy dla pory nocnej — scenariusz 5).

Na podstawie wynikow w tablicy 7.6 mozna zaobserwowac, ze w stosunku do scenariusza
bazowego:

e W porze dziennej (scenariusze 1-4):

- scenariusz 2: ograniczona widoczno$¢ w warunkach braku opadéw nie powoduje zmiany
sredniej predkosci, ale obserwuje sie ok. 2% nizszg predkos¢ w ruchu swobodnym i o 10%
wieksze srednie odstepy miedzy pojazdami,

- scenariusz 3: opady deszczu i wilgotna/mokra nawierzchnia wptywajg na zmniejszenie sredniej
predkosci o 6%, sredniej predkosci w ruchu swobodnym o 4% i zwiekszenie odstepow miedzy
pojazdami o niemal 9%,

- scenariusz 4: opady $niegu i mokra/Sliska nawierzchnia wptywajg na zmniejszenie sredniej
predkosci o 11%, sredniej predkosci w ruchu swobodnym o 12% i zwiekszenie odstepow miedzy
pojazdami 0 25%,

e W porze nochej (scenariusze 5-7):

- scenariusz 6: opady deszczu i wilgotna/mokra nawierzchnia wptywajg na zmniejszenie Sredniej
predkosci o 6%, sredniej predkosci w ruchu swobodnym o 5% i zwiekszenie odstepow miedzy
pojazdami o 10%,

- scenariusz 7: opady S$niegu i mokra/$liska nawierzchnia wplywajg na zmniejszenie $redniej
predkosci o 17%, sredniej predkosci w ruchu swobodnym o 16%, a srednie odstepy miedzy
pojazdami sg 0 9% nizsze.

W scenariuszu 7 zastanawiajgcy jest spadek $rednich odstepdw miedzy pojazdami wzgledem
scenariusza bazowego (scenariusza 5). Nalezy jednak zwrdcié uwage na wystepowanie bardzo duzych
odchylen odstepéw czasu miedzy pojazdami od $redniej, ktére prawdopodobnie wynikajg
z wystepowania niewielkich natezen ruchu w porze nocnej (Srednio w analizowanym okresie g, = 529 +
842 P/h/2 pasy).
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Tablica 7.6. Zmiany wybranych parametréw ruchu potoku pojazdéw w poszczegdlnych scenariuszach warunkéw
atmosferycznych i o$wietlenia

Srednia predkosé Srednia predko$é w ruchu | Srednie odstepy migdzy Natezenie
N | samochodéw osobowych swobodnym?’ pojazdami ruchu
§ v [km/h] v, [km/h] h, [sek.] q- [P/h/2 pasy]
3
g v; dv; gy, Vsw; dvy,, Vow; h; dh;, Oh, q;
1* | 100,9 - 11,3 110,7 - 13,6 34 - 9,8 2254
101,3 +0,4% 3.4 108,7 -1,8% 54 3,8 +10,2% 2,2 1924
3 94,6 -6,2% 14,4 106,1 -4,1% 12,8 3,7 +8,5% 4.4 2152
89,7 -11,1% 10,4 97,3 -12,1% 10,9 4,3 +25,3% 3,0 1876
5% 1 105,2 - 6,6 108,3 - 7,5 29,6 - 248,3 529
6 99,1 -5,8% 9,1 103,0 -4,9% 9,5 32,5 +9,9% 161,6 639
7 86,9 -17,4% 11,5 91,4 -15,6% 11,7 27,0 -8,6% 51,4 842

Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T
* scenariusz bazowy dla scenariuszy 1-4 (pora dzienna), ** scenariusz bazowy dla scenariuszy 5-7 (pora nocna)

*** Objasnienia (na przyktadzie v): v; — $rednia predko$é samochodéw osobowych w scenariuszu i, dv; - zmiana $redniej
predkosci w scenariuszu i w stosunku do scenariusza bazowego (1 — dla pory dziennej, 5 — dla pory nocnej) — wyznaczana z
wzoru (7.4), a,,, — odchylenie standardowe sredniej predkosci v w scenariuszu i

Dla kazdego scenariusza wyznaczono krzywe v(q) i v(k) korzystajgc z wybranego, 3-parametrowego
modelu B.1F.1. Zgodnie z metodykg przedstawiong w rozdziale 6.3 wyznaczono usredniong
reprezentacje warunkéw ruchu dla kazdego scenariusza warunkéw atmosferycznych i oswietlenia.
W poszczegolnych scenariuszach zastosowano statg wartosc gestosci optymailnej (k,,; = 52 s.0./h/2
pasy) oraz statg warto$¢ parametru ksztattu (n = 3,9), wyznaczone w wyniku adaptacji modelu do
danych z poligonu 01-S6/OT (rozdziat 6). Pozostaty parametr — predkos¢ w ruchu swobodnym vg,,,
wyznaczono korzystajgc z metody najmniejszych kwadratéw za pomocg pakietu statystycznego
Statgraphics [183]. Zastosowanie zadanych z gory wartosci k,,, i n umozliwito wyznaczenie krzywe;
v(k) rowniez w przypadku braku wystarczajgcych danych dla odwzorowania stanu ruchu wymuszonego.
Whyniki kalibracji modeli przedstawiono na rysunkach 7.7 - 7.8 oraz w tablicach 7.7 - 7.8.

Na podstawie tablic 7.7 - 7.8 mozna zaobserwowal oczekiwany spadek predkosci w ruchu
swobodnym v, w poszczegdlnych scenariuszach wzgledem scenariuszy bazowych. W wyniku spadku
v, Uzyskuje sie réwniez nizszg wartos¢ maksymalnego natezenia ruchu g,,,, prognozowanego przez
model oraz nizszg predkosc optymalng v,,,. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze w niekorzystnych
warunkach atmosferycznych obserwowana bedzie réwniez nizsza przepustowos¢, podobnie jak
wskazano w literaturze [4, 96, 133, 165]. Wraz z pogorszeniem warunkéw atmosferycznych
i wystgpieniem opadéw deszczu przepustowosé spada o niemal 5%, natomiast w przypadku opadéw
$niegu, redukcja przepustowosci wynosi 9-11%, w odniesieniu do dobrych warunkéw atmosferycznych

odpowiednio w dzien i w nocy.

17 Wyznaczona jako $rednia predkosé samochodow osobowych utrzymujacych odstepy minimum 7 sekund przed i 4
sekundy za pojazdem, w warunkach ruchu swobodnego, niewielkiej gestosci ruchu (k<20 P/km/2 pasy) i natezenia ruchu <2000
P/h/2 pasy.
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Rys. 7.7. Wyniki kalibracji modelu B.1F.1 dla wybranych scenariuszy
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Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Rys. 7.8. Zalezno$¢ qg-v-k wyznaczona za pomocg modelu B.1F.1 dla analizowanych scenariuszy warunkéw
atmosferycznych i o$wietlenia
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Tablica 7.7. Wartosci parametréw ruchu potoku pojazdéw w analizowanych scenariuszach wyznaczone za pomocg

modelu B.1F.1
Scenariusz
Parametr
1 2 3 4 5 6 7

Vg 108 104 103 98 104 99 88
Qmax 4010 3880 3820 3640 3860 3680 3270
kopt 52 52 52 52 52 52 52
Vopt 77 74 73 70 74 70 63

Zrédio: opracowanie wilasne, dane z poligonu 01-S6/0T

Tablica 7.8. Zmiany wartosci parametréw ruchu potoku pojazdéw w analizowanych scenariuszach, w odniesieniu
do scenariuszy bazowych

Scenariusz
Parametr
1* 2 3 4 5 6 7
Vg - -3,3% -4,6% -9,2% - -4,8% -11,1%
Gmax - -3,2% -4, 7% -9,2% - -4, 7% -11,1%
kopt - - - - - - -
Vopt - -3,9% -5,2% -9,1% - -5,4% -10,0%

Zrédto: opracowanie wiasne, dane z poligonu 01-S6/0T

* scenariusz bazowy dla scenariuszy 1-4 (pora dzienna), ** scenariusz bazowy dla scenariuszy 5-7 (pora nocna)

Wyniki badan zaprezentowane w rozdziale 7.3.2 mogq postuzy¢ do opracowania wspétczynnikow
redukujgcych wartosci poszczegdlnych parametréow ruchu potoku pojazdéw ze wzgledu na
wystepowanie niekorzystnych warunkéw atmosferycznych i brak oswietlenia dziennego. Propozycje
takich wspétczynnikéw i praktycznego wykorzystania wynikdw badan wptywu warunkéw

atmosferycznych na ruch potoku pojazdéw przedstawiono w rozdziale 8.2.2.

7.4. Wnioski

Wyniki przeprowadzonych analiz wptywu wybranych czynnikdw na ruch potoku pojazdéw w réznych

warunkach atmosferycznych i odwietlenia umozliwity sformutowanie do nastepujgcych wnioskéw:

1. Na predkos$¢ w ruchu swobodnym istotny wptyw, majg: ograniczenie predkosci, charakter drogi,
klasa drogi oraz gesto$¢ wjazdéw i wyjazdéw. Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami badan
przedstawionych w literaturze [13, 161, 164, 165], ktére wskazujg na wystepowanie zaleznosci
miedzy predkoscig w ruchu swobodnym a wskazanymi czynnikami.

2. Wielkos¢ udziatu pojazdow ciezkich w potoku pojazdéw wptywa istotnie na rozktad natezenia ruchu
na pasach jezdni, przy czym rozktad ten jest rézny w zaleznosci od udziatu pojazdoéw ciezkich.
Réznica ta widoczna jest np. poréwnujgc rozktad natezenia ruchu na pasach przy takim samym
poziomie natezenia ruchu dla réznych udziatdw pojazdéw ciezkich. Przeprowadzone analizy nie
pozwolity jednak wykaza¢ charakteru tej zaleznosci. Biorgc pod uwage wyznaczone udziaty
natezenia ruchu na pasach w zaleznosci od natezenia ruchu i udziatu pojazdéw ciezkich,
zbudowano modele rozktadu natezenia ruchu na pasy pozwalajgce na szacowanie tego rozktadu

z duzg doktadnoscig, siegajgcg nawet 94%.
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3.

4,

Warunki atmosferyczne i oswietlenia (stan opaddw, stan nawierzchni, widzialno$é i pora dnia)
istotnie wptywajg na parametry ruchu potoku pojazdéw. Przeprowadzono szereg analiz majgcych
na celu okre$lenie jak duze jest to oddziatywanie, w tym z wykorzystaniem jako narzedzia
badawczego modelu B.1F.1. Analizy wykazaty, ze niekorzystne warunki atmosferyczne (opady
deszczu i $niegu, mokra nawierzchnia, ograniczona widzialno$¢) i oswietlenia (brak oswietlenia
dziennego) wptywajg na zmniejszenie $redniej predkosci (o 6-17%), predkosci w ruchu swobodnym
(0 4-16%), przepustowosci (0 5-11%) oraz zwiekszenie $rednich odstepow miedzy pojazdami (9-
25%). Uzyskane wyniki potwierdzajg wnioski zawarte w innych pracach badawczych [4, 18, 21, 23,
95, 96, 122, 133, 139, 174] odnosnie oddziatywania, jakie majg warunki atmosferyczne na
parametry ruchu potoku pojazdéw.

Whyniki analiz mogg zosta¢ wykorzystane do opracowania nowych elementéw metody MOP-DZ, np.
pozwalajgcych na uwzglednienie wptywu warunkéw atmosferycznych i oswietlenia na warunki ruchu
potoku pojazdéw czy wyznaczanie rozktadu ruchu na pasy w zaleznosci od natezenia ruchu

i udziatu pojazdow ciezkich.
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8. APLIKACJA WYNIKOW BADAN DO POLSKIEJ METODY OCENY
WARUNKOW RUCHU NA ODCINKACH A+S

8.1. Wprowadzenie - projekt metody MOP-DZ

W 2019 roku w Polsce zostat opracowany projekt nowej metody obliczania przepustowosci i oceny

warunkoéw ruchu MOP-DZ [25], bedacy wynikiem realizacji projektu RID-2B w ramach Wspdlnej

Inicjatywy GDDKIA i NCBIR ,Rozwdéj Innowacji Drogowych”. Prace prowadzone w ramach projektu RID-

2B, przy udziale autorki pracy, realizowane byty réwnolegle z prowadzeniem badan w ramach niniejszej

pracy doktorskiej.

Projekt metody MOP-DZ zawiera miedzy innymi szczegétowg instrukcje wyznaczania
przepustowosci i oceny warunkow ruchu dla odcinkéw miedzyweztowych, skfadajgcg sie
z nastepujgcych krokéw:

1. Zebranie danych o drodze oraz danych o ruchu.

2. Obliczenie predkosci w ruchu swobodnym.

3. Wyznaczenie natezenia miarodajnego i obliczeniowego.

4. Wybdr zaleznosci predkosé-natezenie ruchu, wyznaczenie predkosci ruchu z wykresu v(q).

5. Obliczenie gestosci ruchu i wyznaczenie poziomu swobody ruchu PSR.

6. Wyznaczenie przepustowosci i stopnia jej wykorzystania.

Metoda bazuje na zatozeniach przyjetych w wyniku szczegotowej analizy istniejgcych metod
obliczania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu przeprowadzonej przy udziale autorki w ramach
projektu RID-2B i przedstawionej w raporcie [27]. Najwazniejsze zatozenia metody obejmuja:

e przyjecie jako podstawowg jednostke natezenia ruchu natezenia w pojazdach obliczeniowych
(umownych), odniesionego do jednego pasa ruchu, wyrazonego w s.o./h/pas,

e przyjecie 15-minutowego okresu analizy warunkéw ruchu, z uwzglednieniem godzinowe;j
zmiennosci warunkéw ruchu poprzez wspotczynnik k15,

e przyjecie 6-stopniowej klasyfikacji warunkéw ruchu za pomocg poziomoéw swobody ruchu PSR
(klasy od A do F) oraz gestosci ruchu k jako podstawowego kryterium klasyfikacji warunkéw ruchu
na A+S (stopnia wykorzystania przepustowosci X jako kryterium pomocniczego),

e zastosowanie modelu Van Aerde do wyznaczenia krzywych v(q), z ktérych odczytuje sie Srednig
predkos¢ i wyznacza klase warunkéw ruchu,

e przyjecie przepustowosci w idealnych warunkach drogowo-ruchowych zgodnie z tablicg (8.1).

Tablica 8.1. Przepustowos¢ w idealnych warunkach drogowo-ruchowych w metodzie MOP-DZ

Predkos¢é w ruchu Przepustowos¢ w idealnych warunkach drogowo-ruchowych [s.o./h/pas]
swobodnym vy, Autostrada Droga ekspresowa
[km/h]
130 2250 -
120 2200 2150
110 2150 2100
100 2100 2050
90 2050 2000
Zrédio: [25]

Przygotowana w ten sposob metoda w prosty i zrozumiaty sposdb pozwala na wyznaczenie

przepustowosci przekroju drogi oraz ocene warunkéw ruchu na odcinkach miedzyweziowych A+S,.
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Jednakze ograniczeniem tej metody jest brak mozliwosci oceny warunkéw ruchu, np. gdy wystepujg
niekorzystne warunki atmosferyczne lub z osobna dla poszczegdélnych paséw ruchu. Stad, wyniki badan
Z niniejszej pracy mogg stanowi¢ wartosciowy wkfad pozwalajgcy na wzbogacenie metody MOP-DZ

0 nowe elementy, rozszerzajgce jej zakres stosowania.

8.2. Koncepcja praktycznego wykorzystania wynikow badan w metodzie MOP-DZ
Biorgc pod uwage ograniczenia projektowanej metody MOP-DZ, zaproponowano wykorzystanie
praktyczne wynikow badanh realizowanych w ramach niniejszej pracy doktorskiej, w celu wzbogacenia
metody 0 nowe i oryginalne elementy oraz rozszerzenie jej zakresu stosowania. Zidentyfikowano trzy
obszary mozliwego wykorzystania wynikow badan:
e zastosowanie modelu B.1F.1 jako modelu zaleznosci g-v-k stosowanego w metodzie,
o zastosowanie wspotczynnikow korygujacych predkos¢ w ruchu swobodnym ze wzgledu na
rzeczywiste warunki atmosferyczne i oswietlenia do metody oceny warunkéw ruchu
w niekorzystnych warunkach atmosferycznych i o$wietlenia,
e zastosowanie modeli rozktadu natezenia ruchu na pasy w zaleznosci od udziatu pojazdow
ciezarowych do oceny warunkéw ruchu na poszczegoélnych pasach ruchu.
Zaproponowano usprawnienie procedury oceny warunkéw ruchu zgodnie z rysunkiem 8.1, gdzie
czerwong ramkg oznaczono kroki procedury, w ktérych proponuje sie wykorzystanie wynikow badan

niniejszej pracy.

Krok 1: Zebranie danych
v

Krok 2: Wyznaczenie predkosci w ruchu

swobodnym (v,,)
I

e L2 LS

Krok 2.1: Pomiar bezposredniv,, Krok 2.1: Wyznaczenie v.,,z modelu

Krok 2.2: Korekta v.,, ze wzgledu na warunki
atmosferyczne i pore dnia

Krok 3: Wyznaczenie przepustowosci w

idealnych warunkach drogowo-ruchowych
2
Krok 4: Wyznaczenie obliczeniowego
natezenia ruchu
..................... , R T e T
Krok 5: Wyznaczenie sredniej predkosci
samochodow osobowych

Krok 6: Wyznaczenie gestosci ruchu

v
Krok 7: Okreslenie PSR
iocena warunkéw ruchu na drodze
..................... | R e
Krok 8: Ocena warunkow ruchu na
poszczegélnych pasach

Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 8.1. Procedura metody oceny warunkéw ruchu opracowanej w ramach projektu RID-2B, z wykorzystaniem
wynikow badan z pracy doktorskiej
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8.2.1. Aplikacja modelu B.1F.1 do wyznaczenia krzywych zaleznos$ci q-v-k

Na potrzeby wyznaczenia krzywych v(q) do metody MOP-DZ, w miejsce modelu Van Aerde (A.1F.12)
proponowane jest zastosowanie 4-parametrowego modelu B.1F.1* (opisanego w rozdziale 6.6). Model
ten skalibrowano dla zdefiniowanych przepustowosci w idealnych warunkach C (tablica 8.1), gestosci
optymalnej ko, (kope = 26,5s.0./h/pas) i odpowiadajgcych im predkosci optymalnych vy,
wyznaczonych w opracowywanej w ramach projektu RID-2B metodzie. Kalibracja polegata wiec
zasadniczo na takim doborze parametrow m i n, aby uzyska¢ pozgdane wartosci q,,qy i vop,. Kalibracje
przeprowadzono z osobna dla autostrad i drég ekspresowych, zgodnie z podziatem dokonanym
w ramach projektu RID-2B. Wynikowe krzywe v(q) przedstawiono na rysunkach 8.2 (dla autostrad) i 8.3
(dla drog ekspresowych). Parametry modelu dla danych predkosci w ruchu swobodnym w zaleznosci

od klasy drogi przedstawiono w tablicy 8.2.

140
VSW
120 =140 km/h
= 100 ——135 km/h
g ——130 km/h
S8 =125 km/h
e
:; 60 ——120 km/h
=]
= ——115km/h
¥ 40
B 110 km/h
20 —105 km/h
100 km/h
0
0 500 1000 1500 2000 2500 ——95km/h
Natezenie ruchu g [s.0./h/pas] ——90km/h
Zrédio: opracowanie wiasne
Rys. 8.2. Krzywe v(q) dla autostrad wyznaczone z modelu B.1F.1*
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Zrédto: opracowanie wtasne

Rys. 8.3. Krzywe v(q) dla drég ekspresowych wyznaczone z modelu B.1F.1*
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Tablica 8.2. Parametry modelu B.1F.1*

. Parametry modelu B.1F.1*
Klasa drogi

Vw c Vopt kop: n m

Autostrada 140 2250 85 26,5 2,8 0,7215
135 2250 85 26,5 29 0,6695
130 2250 84 26,5 3,2 0,6145
125 2225 84 26,5 3,4 0,5745
120 2200 83 26,5 3,6 0,532
115 2175 82 26,5 3,9 0,4875
110 2150 81 26,5 4,2 0,441
105 2125 80 26,5 4,8 0,39
100 2100 79 26,5 5,4 0,3375
95 2075 78 26,5 6,7 0,28
90 2050 77 26,5 8 0,2209

Droga 125 2150 81 26,5 3,2 0,623

ekspresowa 120 2150 81 26,5 3,5 0,5645
115 2125 80 26,5 3,9 0,52
110 2100 79 26,5 4,3 0,473
105 2075 78 26,5 4,8 0,423
100 2050 77 26,5 5,5 0,3705
95 2025 76 26,5 6,5 0,314
90 2000 75 26,5 7,9 0,254

Zrédio: opracowanie wiasne

Z rysunkéw 8.2 - 8.3 reprezentujgcych zaleznos¢ v(q) mozna odczytaé przepustowosé drogi
w idealnych warunkach drogowo-ruchowych C oraz srednig predkos¢ samochoddéw osobowych v przy
danym natezeniu ruchu q. Srednia predko$é odczytywana jest z wykresu v(q) dla wyznaczonej
predkosci w ruchu swobodnym vg,. Jest to metoda mato doktadna, pozwalajaca odczyta¢ wartos¢ v
z duzym przyblizeniem, poniewaz v,,, dana jest z krokiem 5 km/h.

Drugg mozliwoscig jest wyznaczenie zaleznosci v(q) dla dowolnej v, w zakresie 90-140 km/h dla
autostrad i w zakresie 90-125 km/h dla drég ekspresowych za pomocg modelu B.1F.1*. W zwigzku
z tym, ze model reprezentuje zaleznos¢ v(k), a jego postac nie pozwala na bezposrednie wyznaczenie
wzoru na zaleznosé v(q), w celu wyznaczenia zaleznos$ci v(q) konieczne jest zastosowanie nastepujgcej
procedury:

1. Dlakazdego k =1 =+ 125 P/km/pas z krokiem 1 km/h nalezy wyznaczy¢ v na podstawie wzoru
(8.1):

vSW
(1+(s)") e

gdzie: wspotczynniki rownania a i b wyznacza sie z wzordw (8.2) - (8.3) dla autostrad i (8.4) - (8.5)

v =

dla drog ekspresowych oraz zaokragla do dwoch miejsc po przecinku.
Przy czym:
- wspotczynniki modelu B.1F.1* dla autostrad:

1
4= T2,23487 + 0,524727 * In(vy,,)

(8.2)
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b = —0,640064 + 0,00973091 * vy, (8.3)

- wspotczynniki modelu B.1F.1* dla drég ekspresowych:
_ 1
@ = 22,39835 + 0,560403 * In(v,,,)

(8.4)

b =—0,666548 + 0,010319 * vy, (8.5)

2. Dlakazdego k =1 + 125 P/km/pas z krokiem 1 km/h i obliczonej dla kazdego kroku k wartosci
v, nalezy wyznaczy¢ q korzystajgc z wzoru (8.6).

q = vk (8.6)

3. Na podstawie uzyskanych wartosci mozna bezposrednio odczyta¢ srednig predkos¢ v dla
danej wartosci g lub wyznaczy¢é zaleznos¢ v(q) w postaci wykresu i odczytaé z niego
interesujgce wartosci.

Z wyznaczonej zaleznosci mozna odczyta¢ ponadto parametry gp,q, jako q(k = 26,5) i v,,, jako
v(k = 26,5).

8.2.2. Wspofczynniki korygujgce predkosé¢ w ruchu swobodnym w zaleznosci od warunkéw
atmosferycznych i oswietlenia
Na potrzeby uzupetnienia metody MOP-DZ o wptyw warunkéw atmosferycznych i oswietlenia
wyznaczono wspotczynniki umozliwiajgce redukcje sredniej predkosci w ruchu swobodnym. W metodzie
tej wspoétczynniki powinny by¢ wykorzystane na poczatku obliczen, na etapie wyznaczania predkosci
w ruchu swobodnym (krok 2.2). W takim wypadku, aby uwzgledni¢ niekorzystne warunki atmosferyczne
czy oswietlenia (metoda zostata opracowana na bazie danych zebranych w dobrych warunkach
atmosferycznych i przy oswietleniu dziennym), nalezy przemnozy¢é wyznaczong predkos¢ w ruchu
swobodnym o odpowiedni wspdtczynnik w, uwzgledniajgcy warunki atmosfreryczne, zgodnie

z rébwnaniem (8.7).

vsfw = Usw * Wy (87)
gdzie:

vs,, — predkos¢ w ruchu swobodnym w niekorzystnych warunkach atmosferycznych i/lub o$wietlenia,

w, — wspotczynnik korekcyjny (tablica 8.3).

Wspoétczynnik korygujacy w, dla réznych warunkéw atmosferycznych i o$wietlenia wyznaczono dla
danych z poligonéw 01-S6/OT oraz 03-S11/PO, biorgc pod uwage jak zmienia sie srednia predkos¢
w ruchu swobodnym v, w poszczegdlnych warunkach. W tablicy 8.3 zestawiono wartosci
wspotczynnikéw korygujacych srednig predkos¢ pojazdéw w ruchu swobodnym w, w zaleznosci od:
pory dnia, poziomu widzialnosci, stanu opaddw i stanu nawierzchni drogi. Na podstawie uzyskanych
wynikéw (zestawionych w tablicy 8.3) mozna zaobserwowaé, ze w przypadku nieoswietlonej drogi
nastepuje wieksza redukcja predkosci w ruchu swobodnym w niekorzystnych warunkach
atmosferycznych wzgledem drogi oswietlone;j.
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Tablica 8.3. Proponowane wspotczynniki korekcyjne dla uwzglednienia wptywu warunkéw atmosferycznych i
oswietlenia w metodzie MOP-DZ na $rednig predkosé¢ pojazdéw w ruchu swobodnym

Pora dnia Widzialnosé Stan opadéw Stan nawierzchni | Wspétczynnik korekcyjny
dzien >200m brak sucha 1,00
<=200m brak sucha 0,98
- opady deszczu wilgotna lub mokra 0,96
- opady $niegu mokra lub Sliska 0,88
noc (droga > 200 m brak sucha 0,98
oswietlona) - opady deszczu wilgotna lub mokra 0,93
- opady $niegu mokra lub Sliska 0,83
noc (droga > 200 m brak sucha 0,96
nieoswietlona) - opady deszczu wilgotna lub mokra 0,89
- opady $niegu mokra lub $liska 0,83

Zrédio: opracowanie wtasne

Biorgc pod uwage, ze srednia predkos¢ v jak i przepustowos¢ C sg zalezne od predkosci w ruchu
swobodnym v, korekta v, posrednio wplynie na zmiane warto$ci obu parametrow. Przy
niezmienionym natezeniu ruchu q, redukcja predkosci v wplynie na zwiekszenie gestosci ruchu k, na
podstawie ktorej okresla sie poziom swobody ruchu. W ten sposéb wptyw warunkéw atmosferycznych

i oswietlenia poprzez korekte v, bedzie uwzgledniony w catej procedurze oceny warunkéw ruchu.

8.2.3. Aplikacja modeli rozktfadu natezenia ruchu na pasy do oceny warunkéw ruchu na pasach

Opracowane modele rozktadu natezenia ruchu na pasach (rozdziat 7.2.2) mogg znalez¢ zastosowanie
do oceny warunkéw ruchu dla kazdego pasa ruchu z osobna. Zwykle w metodach oceny warunkéw
ruchu zaréwno parametry ruchu potoku pojazddw, jak i warunki ruchu okreslane sg dla odcinka drogi
w wyniku zagregowania i usrednienia danych z przekroju drogi i czesto podzielenia przez liczbe paséw
ruchu, aby uzyska¢ usrednione warunki ruchu na pasie. Jedyng metodg, w ktérej umozliwiono
wyznaczenie parametréw ruchu na poszczegoélnych pasach (w tym przypadku natezenie) jest metoda
szwedzka [161].

W celu zaproponowania metody, ktéra, podobnie jak metoda szwedzka pozwalataby wyznaczy¢
natezenie ruchu na pasach, ale dodatkowo umozliwitaby oszacowanie przepustowosci poszczegoinych
pasow ruchu i stopnia jej wykorzystania, dzieki czemu mozliwa bytaby ocena warunkdéw ruchu na
pasach. Zaproponowano 4-etapowg procedure oceny warunkow ruchu na pasach:

Etap I: Wyznaczenie rozktadu natezenia ruchu na pasach
Etap Il Wyznaczenie rzeczywistego natezenia ruchu oraz struktury ruchu
na poszczegolnych pasach ruchu
Etap IlI:
Etap IV:

Wyznaczenie przepustowosci poszczegodlnych paséw ruchu
Ocena warunkdw ruchu na poszczegolnych pasach ruchu
Etap I. Wyznaczenie rozktadu natezenia ruchu na pasach

Rozktad natezenia ruchu na pasach dla drég o przekroju 2x2 mozna wyznaczyé¢ korzystajgc z modeli
matematycznych wyznaczonych w rozdziale 7.2.2, biorgc pod uwage rzeczywiste natezenie ruchu

w przekroju g, (wyrazone w P/h/2 pasy) i udziat pojazdéw ciezkich UC. Modele pozwalajgce na
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wyznaczenie udziatu ruchu na prawym pasie ruchu u, i lewym pasie ruchu u; przedstawiono w tablicy

8.4.

Tablica 8.4. Modele rozktadu ruchu na pas

Udziat pojazdow ciezkich UC Prawy pas Lewy pas
do 5% w, = 2,132 - 0,217In(q,)
od 5 do 10%* u, = 1,666 — 0,157In(q,)
od 10 do 15%* u, = 1,962 — 0,1946In(q,)
od 15 do 20%* u, = 1,937 — 0,1961In(q,) w=1-u,
od 20 do 25%* w, = 1,826 — 0,179In(q,)
od 25 do 30%* up = 2,524 — 0,27In(q;)
pow. 30%* u, = 2,367 — 0,257In(q,)

Zrédio: opracowanie wiasne
* przedziat prawostronnie domkniety
Etap /. Wyznaczenie rzeczywistego natezenia ruchu oraz struktury ruchu na poszczegdlnych pasach

ruchu

Korzystajac z wyznaczonych wartosci u, i u; mozna wyznaczy¢ natezenie ruchu na poszczegdinych

pasach ruchu, w tym z uwzglednieniem struktury ruchu, zgodnie z procedura:
1. Wyznaczenie natezenia ruchu na pasach, korzystajgc ze wzorow (8.8) i (8.9):

Prawy pas: Grp = Up " qr (8.8)

Lewy pas: Gy = (1—up) g (8.9)

2. Wyznaczenie liczby pojazdéw ciezkich na pasach, korzystajgc ze wzorow (8.10) i (8.11): (state
0,95 i 0,05 oznaczajg odpowiednio Sredni udziat pojazdow ciezkich poruszajgcych sie prawym
i lewym pasem, wyznaczony na podstawie rys. 7.1)

Prawy pas: Arsc, = 0,95-q,-UC (8.10)
Lewy pas: 4rsc, = 0,05- g, UC (8.11)

3. Wyznaczenie liczby samochodéw osobowych poruszajgcych sie po pasach, korzystajgc ze
wzoréw (8.12) i (8.13):

Prawy pas: qrso, = drp ~ drscy (8.12)
Lewy pas: Arso; = 9rp — Grsc (8.13)
gdzie:

qrp — Natezenie ruchu na prawym pasie [P/h],

qr, — natezenie ruchu na lewym pasie [P/h],

Irsc, = liczba pojazdow ciezkich na prawym pasie [P/h],

4rsc, — liczba pojazdow cigzkich na lewym pasie [P/h],

r,s0, ~ liczba samochodéw osobowych na prawym pasie [P/h],

4r.s0, — liczba samochoddw osobowych na lewym pasie [P/h].
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Etap /ll. Wyznaczenie przepustowosci poszczegdlnych paséw ruchu

Wyniki analiz rozktadu natezenia ruchu na pasach (rozdziat 7.2) wskazujg, ze przy natezeniu ruchu
w przekroju g, zblizonym do przepustowosci, natezenia ruchu na poszczegéinych pasach ruchu bedg
rézne. Wyniki te sugeruja, ze prawy i lewy pas ruchu bedg miaty rézng przepustowosc¢. Potwierdzajg to
wyniki badan zagranicznych [66, 131], z ktdrych wynika, ze przepustowos$¢ prawego pasa ruchu jest
znacznie nizsza niz przepustowos¢ pozostatych paséw ruchu (réznica dochodzgca nawet do 30%
w przypadku drogi o przekroju 2x3), a nierdwnomiernos$é ta nie wynika wytgcznie z udziatu pojazdow
ciezkich na pasach, ale réwniez z zachowan kierujgcych pojazdami.
Aby wyznaczy¢ przepustowos¢ poszczegolnych paséw ruchu nalezy:
e Wyznaczy¢ przepustowos$¢ w idealnych warunkach drogowo-ruchowych dla danego przekroju
zgodnie z tablicag 8.2.
o Obliczy¢ przepustowos¢ w rzeczywistych warunkach drogowo-ruchowych (C,), zgodnie
z rébwnaniem (8.14) i przyjmujgc wspotczynniki Eg, E., k5 zgodnie z metodg MOP-DZ [25].
_ Ckys
E;(1-UC)+E.-UC

c, (8.14)

gdzie:

C, — przepustowos¢ w rzeczywistych warunkach drogowo-ruchowych [P/h/2 pasy],

C — przepustowos¢ w idealnych warunkach drogowo-ruchowych [P/h/2 pasy],

k.5 — wspétczynnik nierdbwnomiernosci godzinowej,

E, — wspoitczynnik przeliczeniowy dla samochoddéw osobowych,

E. — wspotczynnik przeliczeniowy dla pojazdow ciezkich.

o Wyznaczy¢ rozktad ruchu na pasy oraz natezenie ruchu na poszczegoélnych pasach zgodnie
z metodg opisang w etapach I-1l w rozdziale 8.2.3, dla g, = C,. i danego udziatu pojazdéw ciezkich.
Wtedy przepustowos¢ prawego pasa ruchu wyniesie C,, = q,,, a przepustowos¢ lewego pasa
ruchu wyniesie C,; = q,;.

Ponizej przedstawiono przyktad wyznaczenia przepustowosci poszczegdlnych paséw ruchu dla
drogi ekspresowej o przekroju 2x2, predkosci w ruchu swobodnym 110 km/h (tablica 8.5). Zgodnie
z metodg MOP-DZ [25] przepustowos¢ drogi w pojazdach obliczeniowych wynosi 4200 s.0./h/2 pasy.
Do wyznaczenia przepustowosci w rzeczywistych warunkach drogowo-ruchowych C, przyjeto wartos¢
wspotczynnikow ks = 0,95, E; = 1,0, E, = 2,1 - zgodnie z metodg MOP-DZ.

Zgodnie z procedura obliczen, oszacowana przepustowosé:

e prawego pasa ruchu, zaleznie od udziatu pojazdow ciezkich wynosi C,,, = 919 + 1308 P/h/pas,

e przepustowos¢ lewego pasa ruchu C,, = 2081 + 2474 P/h/pas.

Ten przyktad wskazuje, ze przepustowosé prawego pasa ruchu jest wyraznie nizsza (o 39-56%) niz
przepustowos¢ lewego pasa ruchu, nawet przy niewielkim udziale pojazdéw ciezkich. Wyniki
zweryfikowano z danymi z pomiaréow realizowanych w ramach projektu RID-2B, obserwujgc
maksymalne natezenia ruchu na lewym pasie ruchu w 15-minutowym okresie analizy i odpowiadajgce
im natezenia ruchu na prawym pasie. Maksymalne obserwowane natezenia ruchu na lewym pasie
wynosity 2400-2500 P/h, a odpowiadajgce im natezenia ruchu na prawym pasie wynosity 1100-1300
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P/h, przy udziale pojazdéw ciezkich 10-17%, co potwierdza ok. 50% réznice pomiedzy prawym a lewym
pasem.

Tablica 8.5. Przykifad wyznaczenia przepustowosci poszczegdlnych paséw ruchu — droga ekspresowa o przekroju
2x2, predkosci w ruchu swobodnym 110 km/h

Parametr ruchu Jednostka Wartos¢
Udziat pojazdéw cigzkich UC [%] 5 10 15 20 25 30
Przepustowos¢ w poj. obliczeniowych | ¢ [s.o/h/2 pasy] |4200 |4200 4200 |4200 |4200 |4200
Przepustowo$¢ w poj. rzeczywistych C, [P/h/2 pasy] |3782 |3595 3425 |3270 |3129 |3000
Udziat ruchu na prawym pasie u, 0,35 0,38 0,38 0,35 0,35 0,31
Udziat ruchu na lewym pasie W, 0,65 0,62 0,62 0,65 0,65 0,69
Natezenie ruchu na prawym pasie qrp [P/N] 1308 |1355 |1297 |1145 |[1089 |919
Samochody osobowe | g, 5o, [P/h] 1128 1014 | 809 524 345 64
Pojazdy cigzkie | qy,sc, [P/h] 180 341 488 621 743 855
Natezenie ruchu na lewym pasie q,1 [P/h] 2474 | 2239 |2128 |2125 |2041 2081
Samochody osobowe | g, 5,, [P/h] 2465 | 2221 |2103 |2093 |2002 |2036
Pojazdy cigzkie | q, s, [P/h] 9 18 26 33 39 45

Zrédio: opracowanie wtasne

Poréwnano rowniez dane empiryczne z poligonéw 23-24 z wynikami analizy. Poligony te sg
Zlokalizowane sie na drodze ekspresowej S6, charakteryzuja sie predkoscig w ruchu swobodnym vy, =
110 km/h i $rednim udziatem pojazdéw ciezkich 10%, odpowiadajgc tym samym analizowanemu
przyktadowi. W poligonach tych obserwowane sg wysokie natezenia ruchu (g, = C, = 3600 P/h/2 pasy)
oraz wystepowanie stanu ruchu wymuszonego. Dla tak wysokich natezen ruchu obliczono $rednie
natgzenie ruchu na prawym gq,.,, = 1352 P/h/pas, i lewym pasie ruchug,, = 2237 P/h/pas, otrzymujgc

wyniki bardzo zblizone do wynikow uzyskanych w przyktadzie dla UC = 10%.

Etap IV. Ocena warunkéw ruchu na poszczegdlnych pasach

Znajac natezenie ruchu q, i przepustowos¢ C, prawego i lewego pasa ruchu, mozna przeprowadzic¢
ocene warunkéw ruchu, korzystajgc z kryterium stopnia wykorzystania przepustowoséci X = q,./C, do

okreslenia poziomu swobody ruchu na pasie, zgodnie z metodg MOP-DZ [25].

Problemem w przypadku posiadanych danych w odniesieniu do zaproponowanej metody jest w kilku
przypadkach zakresu UC brak natezen siegajgcych przepustowosci, ktére swiadczytyby o tym, ze w
danym poligonie wystgpit stan ruchu wymuszonego. Stad, zaproponowana metoda powinna zostac
dodatkowo zweryfikowana dla wiekszej liczby poligonéw o réznym udziale pojazdéw ciezkich UC, gdzie

obserwowane bylyby duze natezenia ruchu i stan ruchu wymuszonego.

8.3. Wnioski
W rozdziale 8 zaproponowano mozliwos¢ praktycznego wykorzystania wynikéw badan
przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej w celu wzbogacenia metody MOP-DZ o nowe
i oryginalne elementy, rozszerzajgce jej zakres stosowania.
1. Zaproponowano zastosowanie w metodzie MOP-DZ modelu B.1F.1*, jako alternatywnego
sposobu szacowania niezbednych parametréw ruchu zamiast obecnie uzywanego w metodzie

modelu Van Aerde (A.1F.12). Oba modele uzyskaty podobny wynik oceny (rozdziat 6) , jednak
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z przewaga modelu B.1F.1, gtéwnie ze wzgledu na prostote modelu i doktadno$¢ odwzorowania
rzeczywistych warunkéw ruchu. Poprzez zastosowanie modelu B.1F.1 mozna bytoby
wzbogaci¢ metode o oryginalny, polski model zaleznosci g-v-k.

2. Zaproponowano rozszerzenie metody MOP-DZ o mozliwos¢ uwzglednienia niekorzystnych
warunkow atmosferycznych i braku o$wietlenia dziennego. Dzieki temu mozna bytoby okresli¢
jak droga funkcjonuje np. w opadach deszczu czy $niegu, kiedy jej przepustowosé jest nizsza.

3. Zaproponowano uzupetnienie metody MOP-DZ, o procedure wyznaczania natezenia ruchu na
poszczegodlnych pasach ruchu, ich przepustowosci i tym samym pozwalataby na ocene
warunkow ruchu z osobna dla prawego i lewego pasa ruchu.

Kazdy z elementéw stanowi oryginalny polski wktad do metody, opracowany na podstawie badan

ruchu na odcinkach A+S w Polsce i wynikéw badan uzyskanych w ramach niniejszej pracy.

157


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

A. Romanowska, Makroskopowe modele ruchu potoku pojazdéw na odcinkach miedzyweztowych autostrad i drog ekspresowych

9. PODSUMOWANIE

9.1. Wnioski

W polskiej nauce przez ostatnie 30 lat niewiele miejsca poswiecono kompleksowemu badaniu
i modelowaniu ruchu potoku pojazdéw na drogach o ruchu nieprzerwanym, takich jak autostrady czy
drogi ekspresowe. Zainteresowanie tymi zagadnieniami wrécito dopiero w ostatnich latach, w rezultacie
systematycznego rozwoju sieci autostrad i drég ekspresowych w Polsce oraz poszukiwania metod
szacowania przepustowosci i oceny warunkoéw ruchu na tych drogach.

Ten okres stagnacji w polskich badaniach nad ruchem potoku pojazdéw na A+S wobec rozwoju
badan zagranicznych nad teorig ruchu potoku pojazdéw przetozyt sie na powstanie ogromnej luki
badawczej przejawiajgcej sie w braku polskich modeli ruchu potoku pojazdéw.

Wstepne wyniki prac dyplomowych realizowanych na Politechnice Gdanskiej oraz przystgpienie do
realizacji projektu badawczego RID-2B, ktérego celem bylo opracowanie polskiej metody oceny
warunkow ruchu na odcinkach autostrad i drog ekspresowych, byty impulsem do tego, zeby sprébowac
wypehic te luke.

Trzonem teorii ruchu potoku pojazdéw jest zaleznos¢ fundamentalna. Dlatego, celem pracy byto
badanie i modelowanie zaleznosci miedzy natezeniem, predkoscig i gestoscig ruchu potoku pojazdéw
na odcinkach miedzyweziowych A+S w Polsce, na poziomie makroskopowym.

Przeprowadzone badania i analizy pozwolity na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Od czasu ostatnich prac prowadzonych w Polsce w badaniach $wiatowych rozwingt sie sposob

modelowania zaleznosci fundamentalnej, powstaty nowe funkcje jg opisujgce, zmienity sie metody

oceny warunkow ruchu i szacowania przepustowosci.

2. Od niemal dwudziestu lat obserwuje sie systematyczny wzrost diugosci autostrad i drég

ekspresowych w Polsce. W tym samym czasie nastgpit duzy przyrost liczby pojazdéw, kilkukrotnie

wzrosty natezenia ruchu, ale rowniez zmienity sie charakterystyki dynamiczne pojazdow.

3. Stosowana w Polsce metoda oceny warunkéw ruchu na autostradach i drogach ekspresowych,

bazujgca na metodzie HCM 1985, moze dawac¢ wyniki nieodwzorowujgce rzeczywistych warunkow

ruchu na tych drogach.

4. Dostepne (choé¢ bardzo ograniczone) dane pozwolity na przeprowadzenie procesu badawczego

obejmujgcego: badanie i charakterystyke ruchu potoku pojazdéw na odcinkach autostrad i drdg
ekspresowych, modelowanie ruchu potoku pojazdéw na odcinkach autostrad i drég ekspresowych
z wykorzystaniem istniejgcych i autorskich modeli zaleznosci fundamentalnej, badanie wptywu
czynnikéw oddziatujgcych na zaleznosé miedzy parametrami ruchu potoku pojazdéw, uzupetnienie

elementow polskiej metody oceny warunkéw ruchu na odcinkach autostrad i drég ekspresowych.

5. W teorii ruchu potoku pojazdéw istnieje wiele modeli zaleznosci fundamentalnej, pozwalajgcych

w poprawny sposob opisac zalezno$¢ miedzy podstawowymi parametrami ruchu potoku pojazdéw
(natezenie, predkosé, gestosé potoku pojazddéw). Na podstawie przeprowadzonej szczegotowej
analizy wykazano, ze nastepujgce modele jednofazowe: Northwestern, MacNicholas, Van Aerde
oraz dwufazowy model Smulders’a, w bardzo dobry sposéb odwzorowujg te zaleznos¢, chociaz
Z pewnymi ograniczeniami (w zakresie prostoty zapisu czy odwzorowania parametrow granicznych).

Wynik tych prac stanowi realizacje pierwszego celu naukowego CN-1 i potwierdzenie tezy T-1.
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6. Zuwagi na ograniczenia istniejgcych modeli, zaproponowano i zbudowano nowe modele zalezno$ci

fundamentalnej, wykazujgce sie lepszymi wtasciwosciami wzgledem wczesniej analizowanych
modeli. Wykazano, ze mozna znalez¢ i zaadoptowaé do opisu zaleznosci g-v-k takze modele
stosowane w innych dziedzinach nauki. Szczegdlnie dobre wyniki osiggnety nowe modele,
zaadoptowane z geotechniki do opisu zaleznosci g-v-k, w tym zaadoptowany model van
Genuchten’a, ktéry wykazat sie najwiekszg prostota wzgledem wszystkich pozostatych modeli,
poprawnym odwzorowaniem stanow ruchu i wszystkich parametrow granicznych, wysokag
doktadnoscig estymacji, spetniajac przy tym warunki brzegowe zaleznosci fundamentalnej. Wynik

tych prac stanowi realizacje drugiego celu naukowego CN-2 i potwierdzenie tezy T-2.

7. Stosujac rézne narzedzia badawcze, w tym wybrany model, udowodniono, ze warunki drogowo-

ruchowe odbiegajgce od idealnych w widoczny sposob oddziatujgc na zmiane fundamentalnych
parametréw ruchu potoku pojazdéw, a w szczegdlnosci:

- klasa drogi, charakter drogi, gestos¢ wjazdoéw i wyjazdéw, ograniczenie predkosci — jako
czynniki zwigzane z warunkami drogowymi, istotnie wptywajg na zmiane predkosci w ruchu
swobodnym,

- udziat pojazdéw ciezkich wptywa na rozktad natezenia ruchu na pasy i przepustowos¢ pasow,

- stan opadodw, stan nawierzchni, widzialnos¢ i pora dnia — jako czynniki zwigzane z warunkami
atmosferycznymi i o$wietlenia, wptywajg zarébwno na zmniejszenie predkosci w ruchu
swobodnym i $redniej predkosci, zwigkszenie odstepdw czasu miedzy pojazdami, zmniejszenie
przepustowosci.

Wynik tych prac stanowi realizacje trzeciego celu naukowego CN-3 i potwierdzenie tezy T-3.

8. Praktycznym wykorzystaniem wynikow badan jest propozycja uzupetnienia nowej polskiej metody

oceny warunkéw ruchu na autostradach i drogach ekspresowych MOP-DZ o nowe i oryginalne
elementy: nowy model zaleznosci fundamentalnej, procedure oceny warunkéw ruchu
w niekorzystnych warunkach atmosferycznych, metode szacowania przepustowosci i ocene
warunkow ruchu na pojedynczych pasach ruchu. Wynik tych prac stanowi realizacje celu
praktycznego CP i potwierdzenie tezy T-4.
Niniejsza praca doktorska zawiera wiele oryginalnych elementéw i wynikow badan, zaréwno w skali
Polski, ale tez swiata. Do tych elementéw naleza:
e oryginalne w skali $wiata:
- przeprowadzenie poszukiwan i analizy modeli stosowanych w innych dziedzinach nauki, ktére
mogtyby znalez¢ zastosowanie do opisu zaleznosci fundamentalnej,
- zaproponowanie nowego modelu zaleznosci fundamentalnej jako adaptacji modelu
z geotechniki do opisu ruchu potoku pojazdéw na autostradach i drogach ekspresowych.
e oryginalne w skali Polski:
- wskazanie grupy modeli zaleznosci fundamentalnej, ktére mogg znalezé zastosowanie
w polskich warunkach,
- opracowanie dodatkowych modeli uwzgledniajgcych: rozktad ruchu na pasy, warunki

atmosferyczne, warunki drogowe,
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- zaproponowanie nowych i oryginalnych elementéw opracowywanej metody oceny warunkéw

ruchu na odcinkach autostrad i drog ekspresowych.

9.2. Rekomendacje
Na podstawie obserwacji i wynikdw badan realizowanych w ramach niniejszej pracy sformutowano
rekomendacje:

1. W celu zapewnienia mozliwosci badan nalezy: rozwingé¢ sie¢ Stacji Ciggtego Pomiaru Ruchu,
lokalizujgc je zaréwno w obszarach aglomeracyjnych jak i zamiejskich, w poszczegdlnych regionach;
zapewni¢ dogodny dostep do danych dla celéw badawczych. Natomiast w kontek$cie modelowania
zaleznosci fundamentalnej wazne jest zlokalizowanie stacji pomiarowych na odcinkach drég
o duzych natezeniach ruchu.

2. Badania ruchu potoku pojazdéw, ktérych wyniki wykorzystywane sg do opracowania modeli ruchu
potoku pojazdéw powinny by¢ prowadzone dla warunkéw wzorcowych (ij. korzystnych warunkow
atmosferycznych i oswietlenia), poniewaz zaobserwowano, ze zaréwno brak oswietlenia dziennego
jak i niekorzystne warunki atmosferyczne majg istotny wptyw parametry ruchu potoku pojazdéw.

3. Do opisu ruchu potoku pojazdéw na autostradach i drogach ekspresowych zaleca sie stosowac
modele zaleznosci fundamentalnej wybrane w ramach niniejszej pracy, a w szczegdélnosci autorski
model B.1F.1.

4. Zaleca sie uzupefnienie polskiej metody oceny warunkéw ruchu na odcinkach autostrad i drog

ekspresowych o: nowy model zaleznosci fundamentalnej, procedure oceny warunkéw ruchu
w niekorzystnych warunkach atmosferycznych, metode szacowania przepustowosci i ocene

warunkow ruchu na pojedynczych pasach ruchu.

9.3. Kierunki dalszych prac

Badania realizowane w niniejszej pracy doktorskiej posiadaty pewne ograniczenia wynikajgce z zakresu

pracy (rozdziat 3.2) oraz dostepnosci danych. Kierunkiem dalszych prac powinno byé rozwijanie

zagadnienia modelowania zaleznosci g-v-k na odcinkach autostrad i drog ekspresowych w zakresie:

e rozszerzenia badan o kolejne poligony badawcze, w celu poszerzenia proby o wiekszy zakres
natezen ruchu, udziat pojazdéw ciezarowych, rézne warunki drogowo-ruchowe,

e poszukiwania kolejnych modeli, ktére mogtyby znalez¢é zastosowanie do opisu zaleznosci miedzy
natezeniem, predkoscig i gestoscig potoku pojazdow,

e uwzglednienia w badaniach przekrojow 2x3, coraz czesciej stosowanych w Polsce oraz 2x4
(pierwszy taki odcinek aktualnie jest realizowany na odcinku autostrady Al Piotrkow-Zachdd -
Piotrkow-Potudnie (Befchatéw) oraz Piotrkéw-Potudnie — skrzyzowanie z planowang drogg
ekspresowg S12),

e zastosowania modeli stochastycznych do opisu ruchu potoku pojazdéw, w celu uwzglednienia

probabilistycznego charakteru ruchu drogowego.
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