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VSTEP

Giéwnym problemem przy opracowywaniu metody oceny warunkdw ruchu i
obliczania przepustowoéci drég zamiejskich jest wyznaczenie modelu ruchu
potoku pojazdéw, Problem ten jest szczegélnie trudny w przypadku dwupaso-
wych drég dwukierunkowych oraz krétkich, Jjednorodnych geometrycznie odcin-
kéw drogi, Wynika to zaréwno z duzej liczby, jak i z duszego zakresu zmien-
noici czynnikéw wplywajgqcych na proces ruchu,

: Dwupasowe drogi dwukierunkowe stanowig w Polsce przewazajch czefé
sileci drogowej, z tego wzgledu opracowanie dla nich szczegdtowe] metody
oceny warunkéw ruchu jest zadaniem bardzo waznym, Specyfika ruchu w Polsce
uniemo2liwia jednak bezposrednie wykorzystanie w tym celu wynikéw ‘badar
prowadzonych za granica. Ponadto dotychczasowe sposoby modelowania ruchu
potoku pojazdéw posiadajg wiele wad, utrudniajgcych poprawne opracowanie
takiej metody.

Zaproponowany przez autora w niniejsze) pracy model ruchu potoku po=’

Jazdéw na dwupasowej drodze dwukierunkowe] obejmuje: ogélna koncepcje Jjego
wyzpnaczenia, postacie najwaziniejszych funkcji (w tym fundamentalne zalez-
nosci, tj. migdzy Srednigq predkoScis, gestofcigq i nateieniem ruchu) oraz
ogélny sposéb rozwigzania pozostalych jego elementéw, W analizie wykorzys-
teno wyniki badari okoto 250 tys., pojazdéw, Badania te realizowane byty ‘od
1982 roku, preez osiem lat, na 128 réinych odcinkach drég kilkunastu woje-
wédztw kraju., Zastosowano w nich miedzy innymi nowe w kraju urzgdzenie do
pétautomatycznego pomiaru cech ruchu drogowego, zaprojektowane przy wspél-
pracy autora. )
' Przedstawiony w pracy model ruchu potoku pojazdéw zostal opracowany
w sposéb odmienny, niZz to czyniono dotychczas, Zasadniczymi elementami mo-
delu sg (zdefiniowane przez autora): zaleznofé érednie) predkosci od sred-
niego wskafnika efektywnej mocy Jednostkowe) pojazdéw samochodowych oraz
wskaZniki zapotrzebowania na wyprzedzsnie i mozliwofci wyprzedzania, Po-
nadto wazng cechq modelu jest uwzglednienie szczegdSlowej struktury rodza-
JoweJ potoku, bez koniecznosci stosowania wspSlczynnikéw do przeliczania
pojazdéw réznych typéw na jednostki umowne, Dzigki tym elementom uzyskano
prosty model o duzej dokladnosci, Na Jego podstawie jest opracowywana o~
becnie w'kraju nowa szczegélowa metoda obliczenia przepustowoéci i o eny
warunkéw ruchu na zamiejskich, dwupasowych drogach dwukierunkowych,






1, CHARAKTERYSTYKA SPOSOBOW MODELOWANIA RUCHU POTOKU POJAZDSW

Podstawowym narzedzlem decyzyjnym, umofliwiajgcym Swiadomg i ekono~
miczng polityke instytucjom drogowym réznego szczebla w zakresie planowa-
nia, projektowania, eksploatacji i modernizacji drég zamie;jskich, Jest
metoda oceny warunkéw ruchu,

Zasadniczym elementem, i jednoczeidnie bazg przy konstruowaniu wspom-
niane) metody, jest model ruchu potoku pojazdéw - czyli matematyczny opis
zwigzkéw migdzy wybranymi miarami warunkéw ruchu potoku a cechemi drogi 1
ruchu. Na proces ruchu drogowego wpiywa wiele czynnikéw, stgd wyznaczenie
doktadnego modelu ruchu jest zadanlem ziolonym, i to zardéwno na etapie
prac empirycznych, jak i analitycznych, oraz zdecydowanie najtrudniejszym
przy opracowywaniu metody.

Pierwsze w Swiecie badania warunkéw ruchu ne drogach zemiejskich, za-
krojone na szerokq skalg, wykonano w USA, Efektem tych badand bylo. opubli-
kowsnie podrgcznika Highway Capacity Manual w 1950 roku [8, 26]. Zapropono-
wana w tym opracowaniu metoda oceny warunkéw ruchu zyskaia wéwczas . na
éwiecie duze uznanie, Zostala ona zastosowana w praktyce w wielu krajach,
poniewaz zainteresowanie wlasnymi badaniami ruchu bylo jJeszcze bardzo ma-
Ye. Dopiero po pietnastu latach, kiedy Amerykanie opracowali poprawiong 1
uzupelniong wersj)e metody zwang HCM-65 [27 , 80], oraz kiedy nastepito
znaczne zwigkszenie probleméw komunikacyjnych, wzrosto zainteresowanie
takze w innych krajach pracami wiasnymi, Pod wzgledem sposocbu modelowania
ruchu potoku, prace te moina najogélniej podzielié na dwie grupy:

a) prace stanowigce adaptacje lub modyfikacje metody HCM-65,
b) prace reprezentujagce odmienny sposéb rozwigzania od przyjetego w

HCM=65,

1.1, Model ruchu potoku przyjety w metodzie HCM~65 i w metodach bedgcych
Je) modyfikaclq

Zastosowany w metodzie HCM-65 model ruchu potoku pojazdéw opracowano
na podstawie wieloletnich badar empiryczaych {8, 27]. Badania ruchu wykona=-
no giéwnie w celu okreflenia podstawowej zaleznoSci miedzy tzw, predkodcig
operacyjng, a natgieniem ruchu we wzorcowych warunkach drogowo-ruchowych,
oraz w celu oszacowania wplywu na warunki ruchu poszczégélnych zmiennych
niezalelnych, charakteryzujacych wybrane cechy drogi. Za miary warunkéw
ruchu przyjeto w te) metodzie predkodé operacyjnq‘i natgzenie ruchu, Nato-
miast za wzorcowe warunki drogowo-ruchowe uznano ruch pojazdéw osobowych



(tzw. umownych) ns prostym, poziomym odcinku drogi, o okreélonym przekroju
poprzeczanyn,

W metodzie HCM-65 model ruchu potoku przy dowolnej kombinacji zmien=-
nych niezaleznych wyznaczono za pomocg funkcji ustalonych a priori, Wyni-
kalo to przede wszystkim z zakresu przeprowadzonych badai, ktéry nie obej-
mowal peinej oceny wielkodci wzajemnego oddzialywania uwzglgdnianych cech
drogi na warunki ruchu. Réwniez, wykorzystujac w duzej czgéci teoretyczne
zalezno§ci, w omawiane] metodzie uwzgledniono wpiyw struktury rodzajowel
potoku na warunki ruchu, Zastosowano w tym celu tzw, wspétczynniki przeli-
czenlowe, umozliwiajgce wyrazenie kazdego pojazdu w potoku ekwiwalentem
poJjazdéw osobowych. ’

Po ukazaniu sie HCM-65, w wielu krajach podjeto préby adaptacjl metoe
dy amerykariskiej, sprowadzajgqcej sig zwykle do nieznacznej korekty te) me-
tody i peinej akceptacji je} modelu ruchu., Podobnie postgpiono w Polsce
[80], czego efektem sg, stosowane od 1971 roku do chwill obecnej, wytyczne
obliczania przepustowosci [109]

W péiniejszym okresie zaczeto jednak dostrzegaé coraz wigce) wad mo-
delu ruchu potoku przyjetego w HCM-65, a przede wszystkim malg jego przy-
datno$é w innych warunkach ni% amerykariskie. Wyniki wielu badar wskazywaly
bowiem na fakt wystepowania w poszczegélnych krajach réinych eha'mkterys-
tyk ruchu, czego podtoiem byly indywidualne i zarazem odmienne cechy: par-
ku samochodowego, sieci drogowe] i zachowania asig¢ kieroweéw w ruchu, Takie
wnioski zostaly wysuniete réwniez przez badania prowadzone w  Polace
{46 , 54 , 88], w wyniku ktérych nalezalto uznaé stosowane w naszym kraju wy-
tyczne [109] za nieprawidlowe, Stwierdzone np. bledy szacowania przepusto-
woSci siegaly 70%. Z podobnych powodéw, na konferencji naukowej poswigco-
nej metodom oceny warunkéw ruchu na dwupasowych drogach  dwukierunkowych,
ktéra odbyta sie w 1984 roku w Warszawie, uznano, ze nie powinno sie sto~
sowaé w Polsce innych, obcych metod,

Do najczedciej wymienianych wad modelu ruchu metody HCM-65 nalezg
8, 61,62, 63]:

-~ przyjecie predkosci operacyjinej jako jednej z miar warunkéw  ruchu;
predkosé ta nie jest mozliwa do zmierzenia w rzeczywistym ruchu dro-
gowym, za jJej pomocg ocenia si¢ ruch pojedynczych, szybkich pojaz~
déw, a nie caty potok 1 H

-~ nieprawidtowe okreilenie warto$ci wspétczynnikéw przeliczeniowych
dla pojazdéw ciezarowych; w przypadku odcinkéw wzniesierl i duzego ue
dziaiu w potoku pojazdéw ciezarowych szacowana'przepustowoéé drogi
byla czesto znacznie mniejsza od obserwowanego nateienie ruchu;

- brak uwzglednienia niektérych, istotnych z punktu widzenia warunkdéw
rucha, cech drogi i ruchu, ' i )

Przedstawione powyze} problemy spowodowaly, 2e w wielu krajach podje=
to badania ned wlasna metods, W badaniach tych znaczqcq role odgrywata

¢))

Ze wzgledu na trudno$ci pomiaru predkosci operacyjne], niekiedy przy)-
mowang Jq jako réwng kwantylowi 85 % predkosci potoiu '[55 » 58, 65),



Jednak nadal adaptacja metody HCM-65, lecz realizowana Jjuz w szerszym za~
kresie, Badania zmierzajqce do przystocowania metody amerykarskie)j do wae
runkéw wlasnego kraju przeprowadzono w ostatnich latach miedzy innymi w:
Australil, Czechostowacji, Holandif, Jugostawii, Portugalii [58], Danii
[65], Szwec3i [60], ZSRR {68, 88] 1 w Polsce [33, 54], Nalezy takie zaznaczy¢,
2e wydana niedawno nowa wersja metody amerykanfskiej HCM~85  [28 ,56,64 ,
96 , 97) réwniez zostata opracowana na podstawle modyfikacji poprzednie]
wersji metody z 1965 roku,

Adaptacja i modyfikacja metody HCM-65 byla dokonywana przy czedcio-
wych tylko zmianach konstrukcji modelu ruchu potoku oraz przy niezmienio-
nym sposobie uwzgledniania struktury rodzajowe] pojazdéw. Zakres prac
obejmowal przede wszystkim usunigcie najwazniejszych, zdaniem ich autordéw,
wad modelu w metodzie amerykariskie], Bardzo czesto urealniano na podstawie
badari empirycznych podstawowg zaleznodé, tj), migdzy predkoScia a nateze~
niem (lub gestoscia) ruchu potoku w warunkach wzorcowych, oraz  okreflano
nowe wartoSci wspélczynnikdéw przeliczeniowych, Ponadto zmiany w modelowa-
niu ruchu dotyczyly przyjecia innych niz w HCM~65 miernikdéw warunkéw rue-
chu, Szczegblnie czesto zastepowano predkodé operacyjng Srednia predkofcis
potolu, Tak postgpiono réwniez przy opracowywaniu nowej wersji metody ame~-
rykanskiej. Obok tego parametru przyjeto w niej dodatkowe mierniki warun-
kéw ruchu, tj. procentowy czas blokowania pojazdéw w potoku oraz stopiert
wykorzystania przepustowosci, Najczesclej jednak, za dodatkowy miernik wa-
runkéw ruchu przyjmowano nadal natezenie lub ggstosé ruchu, RéZnice w mo-
delowaniu ruchu polegaty w wielu przypadkach takie na uwzglednisniu wigke
szej liczby cech drogi, obejmujgcych takie elementy, jak np. geometrie
planu » pobocza, istnienie na wznfesieniu pasa ruchu powolnego, oznako-
wanie, oraz na uwzglednianiu dalszych cech ruchu, takich jak np., struktury
kierunkowej, udziatu w ruchu pojazdéw rekreacyjnych, wolnobieinych itp.

Dokonywane zmiany modelu ruchu potoku przyjetego w HCM-65 niestety
nie usuwaly jego podstawowych wad, Z tej racji nie zawsze przyczynialy sie
do istotne] poprawy dokladno$ci metody, Zdaniem niektérych autoréw [58,
81, 88] wadami majqcymi najwigkszy wplyw na doktedno$§é modelu sg: niepra-
widtowy charakter zaleznofci miedzy miernikami warunkéw ruchu a cechami
drogi 1 ruchu oraz sposéb uwzgledniania struktury rodzajowej pojazdéw, Za~
réwno tg zaleznosé, jak i zale2nosé opisujgcy oddzialywanie struktury ro-
dzajowej pojazdéw na warunki ruchu opracowano w metodzie HCM-65 i w meto~
dach stanowigcych jeJ modyfikac)e przy wykorzystaniu w duiym stopniu zalo-
2eri teoretycznych, Na taki wybdér rozwigzar obu zalernosci wplyw miala
przede wszystkim ogélna trudnoié definiowania funkcji wielowymiarowych {
wynika)gacy stad zakres badari empirycznych,

W omawianych pracach jedna z najwazniejszych funkcjl modelu, dotyczg~
ca natg?enia ruchu, przyjqta zostala w postaci iloczynu kilku lub  kilkue
nastu czymnikéw. Iloczyn ten stanowlig: natezenie ruchu we wzorcowych wa-

@y,

metodzie HCM=-65 geometria planu sytuacyjnego drogi jest uwzgledniana
w sposéb posredni poprzez predkosé projektows, co unlemozliwia  ocene
warunkéw ruchu na konkretnym Iuku poziomym,
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runkach drogowo-ruchowych oraz wspdtczynniki korygujace wartodé tego natee
senia w zaleznoéci od cech drogi 1 cech ruchu (najczesdciel tylko struktury
rodzajowej pojezdéw). Jak wynika z wielu prac [3,51,75,78,88], funkcja
ta powoduje zanizanie obliczanych wartosci, Nawet w przypsdku matej liczby
zmiennych niezelesnych, bledy wynikajgce z zastosowanie te] funkeji mogq
przekraczeé 20%, Nalezy przy tym nadmienié, ze w niektérych metodach, w
celu uwzglednienia wigkszej liczby czynnikéw drogowych, przydeto duzq
liczbg wspéiczynnikéw korygujqcych. Skrajnym przykladem jest nowa wersja
metody radzieckiej MADI [68, 88], w ktdrej ta liczbe wynosi a2 15. W kon-
sekwenc)i tego, co jJest pewnym paradoksem, nowa wersja metody stala sle
znacznie mnie)} doktadna od wersji poprzednie} [asl

Badania przeprowadzone przez sutora wykazaly na przykad, Ze na
wzniesieniach wplyw na warunki ruchu innych cech drogi, nie zwigzanych 2
profilem podiuznym, Jest zmienny w zaleznoSci od wartofci pochylenia  po=
druznego [50l. Jako dodatkowe cechy odcinka drogi analizowano przeszkody
boozne w odleglofci 0,60 m od krawgdzi Jezdni oraz promief krzywizny po-
ziomej wynoszgcy 150 ¢ 160 m. Nejwigkszy wplyw dodatkowych cech wystepowal
w przypadku matego poshylenia podtuznago odcinks drogl (okolo 0%), nato-
miast w przypadku dusego pochylenia podiuinego (powyzel 6%) wplyw ten
praktycznie malat do zera, Przyczyng zaniku wplywu rozwazanych dodatkowych
cech drogi byly, zdaniem autora, dute opory ruchu powstajace na skutek sa-
mego pochylenia podiuznego drogi. Powodowaly one obnienie predkofci  po-
jazdéw w wiekszym stopniu, niZ wymagaloby bezpleczedristwo jazdy (zgodnie 2
sublektywns ocens kierowcéw) na odcinku o danych cechach drogowych. Zupel-
nie cdmienne tendencje zacbserwowano na odcinkach polotonych na spadkach,
Zwigkszenie pochylenia podtuinego powodowaio wyrainy wzrost wplywu na wa-
runki ruchu rozwazanych, dodatkowych cech drogi - zwlaszcza krzywizny po~
ziomej. Mozna to wytlumaczyé tym, 2e m™ich na luku poziomym polozonym w
spadku zwicksza, w stosunku do odcinka plaskiego, ryzyko poilizgu 1 zarzu-
cenia pojazdu, przez co wplywa na obnilenie przez kierowcéw predkofci jaze
ay.

Powyzsze wyniki badail wskazula, 2e oddzialywanie danego czynnike na
warunki ruchu jest scisle uzalesnione od charakterystyki immych czyrnikéw,
Ten wniosek potwierdzajq réwniez wyniki badad wielu prac oméwionych w pod-
pozdziale 1.2, W metodzie HOM-65 1 w metodach stanowigcych jej modyfikacje
zastasowang funkcjg do opisu tego oddzimlywania jJest floczyn wspéiozynni-
. kéw korygujgqcych, stanowigcych niezalezny od siebie wplyw na warunki ruchu
. poszczegdlnych czynnikéw lub grupy czynnikéw drogowo-ruchowych, Funk-
"cja ta nie jest wiec okreslona poprawnie. Nalely zaznaczyé, ie mo2e ona
zapewniad /potqdanq dokladno$é obliczeri w przypadku male) liczby oraz pew-
nego przedzialu wartofci wspétczynnikéw korygujgcych [75, 88] Jednak nie
powinna ona byé stosowana do opracowania szczegltowe] metody oceny warune
kéw ruchu, wymagajgce) uwzglednienia wielu czynnikéw drogowo-ruchowych,

) W niektdrych pracach {27, 28] pewne czynnikl uwzgledniane sg lqcznie,
jek np. szeroko$é jezdni i odleglo$é przesrkéd bocznych.
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1.2, Inne sposoby wyznaczania modelu ruchu potoku

Stwierdzenie wad w sposobie modelowania ruchu przyjgtego w HCM=65 1
w metodach stanowiscych jej modyfikacje spowodowalo nowe rozwigzania, Wy~
réznié tutal mozna dwa kierumki postepowania. Pierwszy z nich, w ogélnym
ujeciu, polega na wyznaczeniu modelu ruchu potoku tylko czesSciowo przy wy=
korzystaniu baderi empirycznych, drugi natomiast - wylgcznie na ich podsta=
wie, ) ' :

Pierwszy kierunek postepowania

W przypadku pierwszego kierunku postepowania model ruchu potoku O=
kresla sie w sposéb posredni. Na podatawie badard empirycznych wyznacza sie -
go najpierw przy kilku wybranych uktadach zmiennych niezaleZnych {naj-
czeSciel w tzw, warunkach wzorcowych), a nastepnie szacuje sie go przy po-
zostalych ukladach zmiennych, poprzez:

- interpolacje 1 ekstrapolacje wynikéw prowadzona intuicyjnie BG , 40,

55 , 69, 70, 94],

- zastosowanie modelu symulacyjnego [6, 43, 74, 104],

- wykorzystanie teoretycznych modeli ruchu {2, 23, 42,68, 78],
= wykorzystanle dodatkowych funkcji regresji ustalanych w oparsiu o

dane’ teoretyczno~empiryczne 85, 101, 103,

Te sposoby modelowania ruchu sg podobne do sposobu  wykorzystywanego
v HCM-65 1 w metodach jej pokrewnych. Réinica polega jednak na innym po-
dejéciu w cze$cli rozwazah teoretycanych. W przypadku metody emerykariskie)
pewne funkcje, opisujace zaleinodd miedzy miernmikami warunkéw ruchu e ce-
chami drogi i ruchu, byly przyjmowane arbitralnie, W ncwych pracach nato-
miast prébuje sie zastosowad réine techniki umozliwiajgce uzyskanie tych
funkeji o wigksze) dokladnosci - tzn, lepiej odzwierciedlajqcych rzeczy-
wiste 2wigzki, Ponadto w wigkszoéci z tych prac rezygnuje sie z dotychcza-
sowego sposobu uwzgledniania struktury rodzajowej pojazdéw, polegajgoego
na wykorzystywaniu wspétczynnikéw przeliczeniowych,

Tak wyznaozony model ruchu potoku hyt zaproponowany réwniez przez
autora niniejszej pracy [85] v ramach badar przeprowadzonych w latach
1984 ~ 1986 na zlecenie Generelnej Dyrekcji Drég Publicznych Ministerstwa
Komunikacji [u9 ,» 54]. Celem tych badahk bylo opracowanie tymczasowych WY
tycznych obliczania przepustowosci i oceny warunkéw ruchu na drogach za-
miejskich, ktére sg obecnie na etapie wdrazania {34, 55]. Maja one zastgpié
stare wytyozne z 1971 roku [109], do chwili opracowania nowej, kompleksowe)
metody polskiej.

Wynienione wyzej sposcby postepowania zwigkszajs dokladnosé wyznacza=-
nego modelu ruchu w stosunku do metody HCM-65 1 metod stanowliacych jeJ mo-
dyfikacle. Trudno jest jednak réwniez na podstawie tych procedur opracowaé
szczegdlowy model uwzglednlajgcy wszystkie statystycznie istotne zmienne
niezalezne, W tym przypadku bowiem takZe uwzglednianie wieksze) liczby
zmiennych niezaleZnych prowadzi czesto do wigkszych bledéw modelu [85 , 8g],
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Stgqd tez znamiennymi cechami omawianel grupy prac sq: bardzo maly zakres
wykorzystywanych w modelu czynnikéw drogowych i ruchowych oraz nadanie me-
todzie oceny warunkéw ruchu charakteru metody ogélnej, umoiliwiajgcej tyl-
ko przybliZong ocene warunkéw ruchu, Przyczyng tego jest fakt, Ze analizo-
wane procedury w pewnym zakresie wartoéci zmiennych niezaleznych oparte sg
na uproszczeniach, ktére polegajg gtéwnie na:

-~ korzystaniu z teoretycznych lub intuicyjnie przyjetych zaleznodci
nie potwierdzonych badaniami empirycznymi, zwiaszcza w odniesieniu
do jednoczesnego dziatania wlelu czynnikéw drogowo-ruchowych;

- uogdlnieniu wybranych zagadnierl procesu r'uchu'potoku, pozbawlajgqcym
model ruchu duzej szczegdlowosci, np. traktowanie obu paséw ruchu
Ygqcznie, bez wzgledu na wystepujgce w nich réinice w cechach drogo=-
wych czy ruchowych (ma to szczegdlny wplyw na dokladrnoéé modelu ru-
chu potoku na odcinkach wzniesier);

= przyjmowaniu niektérych zmiennych niezaleZnych, ktére tylko w ogélny
spoaéb charakteryzujg cechy drogi lub ruchu, jak np, kretosé, fa=
listodé, udziat w potoku pojazdéw innych ni2 osobowe,

Drugi kierunek postepowvania

Cheé zwickszenia dokladnos$ci modelowania ruchu oraz lepszego poznania
zwigzkéw wystepujqcych miedzy miernikami warunkéw ruchu 2 cechami drogi 1§
ruchu zapewne stala sie przyczyns powstania prac reprezentujacych drugi
kierunek rozwigzaii, catkowicie odmienny od pozostalych, Definiowanie modee
Ju ruchu prowadzone jest w nich gléwnie na podstawie badar empirycznych.
Wykorzystuje si¢ jednak do tego celu tylko rachunek regresji wielowymiaro-
wej - 1 to w aposéb bezposredni - polegajqcy na opisie podatawowych funk-
cji modelu bezposrednio poprzez wszystkie, przyjete w analizie zmienne
niezaleine, Rezygmuje sig¢ w nich wigc zaréwno z opisu warunkéw wzorcowych,
Jak 1 z wykorzystywania wspétczynnikéw przeliczeniowych przy uwzglednianiu
struktury rodzajowe) pojazdéw, Prace tego rodzaju wykonano miedzy  irnymi
w: ZSRR [2, 3], Wielkie} Brytanii [12,47,72,76,77,99, 106}, RPN [18,
22,24 ,30], Kanadzie [1, 110, 111}, Australii [15,16,17] i Finlandii
[r00). )

Przeprowadzenie analizy regresji z uwzglednieniem wielu zmiemych
niezaleznych wymaga, Jak wiadomo, duzej liczby danych empirycznych, W przy-
padku wigc rozwazanych sposobdw wyznaczania modelu, realna do wykonania
liczba badar terenowych ogranicza niejako mo2liwg do przyjeclia w analizie
liczbe czynnikdw., Zmusza to z kolei do pominiecia w modelu niektérych,
istotnych z punktu widzenia warunkéw ruchu, parametrdéw drogl i ruchu, W e~
fekcle drugl klerunek postepowania w modelowanlu ruchu staje sie bardzie]
pracochtonny 1 kosztowny, niZ kierunek pierwszy, nie gwarantujac przy tym
zawsze lepsze} dokladnodci wyznaczanego modelu, Przykladem wdrosenia ta=
kiej procedury postepowania moze byé jJeden ze sposobdéw oceny warunkéw rue
chu w wytycznych radzieckich MADI-82 [68], Z uwagi na matg liczbe uwzgled-
nianych czymikéw sposéb ten uznano jednak w tych wytycznych jako uzupel-
niajacy, zalecany przy wstepnym i szybkim szacowaniu warunkéw ruchu,
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1.3. Struktura rodzajowa pojazdéw a modelowanie ruchu

Rozwéj przemystu motoryzacyjnego, jJeki mial miejsce w ostatnich la=-
tach na dwiecie, spowodowal powstanie pojazdéw o bardzo zréznicowanych
wtadciwodciach konstrukeyjnych 1 eksploatacyjnych, a tym samym 1 o dusym
zréznicowaniu zachowari w ruchu [83). Stgqd wiele prac [87], w tym réwniez
prace autora [82, 89, 92] , wskazuja na niewystarczajaca dokladnodé szaco=
wania warunkéw ruchu przy sklasyfikowaniu pojazdéw w dwie lub trzy grupy
rodzajowe, Klasyfikacja ts powinna byé bardziej szczegéiowa 1 uzalezniona
od specyfiki zaréwno parku samochodowego, jak i1 ruchut w danym kraju, Su~
gestia rozbudowy podzialu pojazdéw dotyczy szczegdlnie tworzenia nowych
grup rodzajowych, takich jak pojazdy rekreacyjne [44 , 104, 105 , 1077 (w
krajach o wysokim poziomie motoryzacji) 1 pojazdy powolne [58, 92] (pojaz~
dy wolnobiezne, ciggniki rolnicze, pojazdy zaprzegowe itp.) oraz podziatu
pojazdéw clgzarowych na trzy lub wigcej grupy {3, 31, 66, 98], '

W aspekcie klasyfikacji pojazdéw w metodach oceny warunkéw ruchu za-
rysowaly sig ostatnlo na $wiecie dwie, w pewnym sensie sprzeczne, tenden-
cje [87). Przyczynami tego zjawiska sg: z jednej strony duzy wplyw stopnia
szczegélowoscl klasyfikacji rodzajowel pojazdéw na dokladnoéé metody, a 2
drugiej niedoskonato$é niektdérych, wykorzystywanych obecnie sposobéw  wy-
znaczania modelu ruchu, utrudnisjzca uwzglednienie doktadniejlszego podzia-
Tu pojazdéw.

Pierwsza tendencja polega na zwigkszaniu liczby grup rodzajowych w
stosunku do analogicznych zalozer w HCM-65, Wplyw struktury Fodzajowe] po-
Jazdéw na warunki ruchu potoku uwzglednia si¢ w tym przypadku za  pomocg
wapétczynnikéw przeliczenlowych,

Druga tendencja natomiast polega na minimalizowaniu tego podzia¥u i
przyjmowaniu dwéch (pojazdy osobowe 1 cigiarowe) lub wyjatkowo trzech grup
rodzajowych, Wykorzystywana jest ona przewaZnie tylko w tych pracach, w
ktérych model ruchu wyznacza sig w sposéb bezpodredni na podstawie badar
empirycznych, Struktura rodzajowa ujmowana jest wéwczas poprzez procentowy
udzial w potoku pojazdéw poszczegédlnych grup rodzajowych, Na takie zaloze~
nia, odnosnie liczby grup rodzajowych pojazdéw, sktadajg sie wczednlel juz
opisane przyeczyny natury obiektywne), wynikajgce z bezpoirednio zastosowa-
ne} analizy regresj]i wielowymiarowe] do wyznaczenia modelu, Zmusity one
autoréw omawianych prac do pewnego kompromisu wynikajacego =z zachowania
odpowiednie) doktadnosci wyznaczanego modelu, a polegajacego na wyborze
miedzy liczbg zmiennych reprezentujgcych w modelu samg stmkéurq'rodzadowq
poJazdéw potoku oraz pozostate czymmiki ruchowe i drogowe, Naleiy przy-
puszczaé,-2ze przyjgcle szerszej, ni: to uczyniono, klasyfikacji rodzajowe)
pojazdéw, kosztem zwigkszenla ogélne] liczby zmiennych, spowodowaloby nie-
wspéimiernie duzy, w stosunku do efektéw, wzrost nakiadéw Tinansowych i
pracochtonnoéci badehi terenowych.,

Obecnie nadal najbardziej rozpowszechnionym sposobem  uwzgledniania
struktury rodzajowej pojazdéw w metodach oceny warunkéw ruchu pozostaja
wspdlczynnikl przeliczeniowe, Idey tego sposobu jest przypisanie wag po-
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szczegélnym rodzajom pojazdéw, ktérych oszacowanie przeprowadza sie za po-
mocg specjalnie do tego celu opracowanych modeli ruchu potoku, w znacznej
czgScl teoretycznych. Takie ujecie réinorodnosci rodzajowej pojazdéw poto-
ku daje trzy korzydci. Najwazniejsza = nich jest stworzenie mo2liwofci wy-
znaczania modelu ruchu tylko potoku jednorodnego (tylko pojazdy osobowe),
pomijajac na tym etaple opracowywanias metody czynnik struktury rodzajowej,
Konsekwencja tego jest znaczne uproszczenie wyznaczenia modelu i tym ‘samym
mniejszy zakres niezbgdnych badar terenowych, Druga korzyScig jest mo2li-
wosé uwzgledniania w metodzie oceny warunkéw ruchu bardzie] rozbudowane}
klasyfikacji rodzajowej pojezdéw, co z kolel powinno mied duzy wpiyw na
Je3 doktadnoé¢, Natomiast trzecis jJest mozliwo$é zdefiniowania prostszej,
ze wzgledéw praktycznych, formy metody, co wynika z prostszych zalenodet.
modelu ruchu,

Poj¢cle wspélczynnika przeliczenlowego moina w ogélnym ujeciu sformue
Yowad nastgpujgco: ,Wspélczynnik przeliczeniowy E pojezdéw dane] grupy ro-
dzajowe} jest to liczba samochodéw osobowych, tzw, umownych, ktére  odpo-
wiada pojazdowl tej grupy w okreflonych warunkach ruchu" [31).

Spoérdd sposobdéw wyznmczenia wartodel wspétczymnikéw przeliczeniowych
mozna wyréinié dwie podstawowe grupy:

a) sposoby, w ktérych poréwnuje sig natezenia dwéch potokéw (osobowego
i mieszanego) przy jednakowych warunkach ruchu,

b) sposoby, w ktérych poréwnuje si¢ imne parametry ruchu dwéch potokdw
{osobowego i mieszanego) ludb parametry ruchu dwéch pojazdéw {(osobo-~
wego ! innego pojazdu).

Poszczegdlne sposoby obliczer z grupy pierwsze) réiniq sie zasadniczo
tylko przyjetym miernikiem warunkéw ruchu, Nejczgéciej do szacowania po-
ziomu tych warunkéw wykorzystuje sie nastepujace parametry ruchu:

- éredni czas podrézy w potoku [7,19, 31] « speséd I,

§rednig predko$¢ podréiy ludb chwilows potoku [1, 4, 75] - sposéd II,
85 ¥-owy kwantyl predkoseci potoku [49, 85] - sposéb ITI,

maksymalne natezenie ruchu [60, 75] - sposéd IV,

taczny czas pedréiy wszystkich pojazdéw potoku [29, 31, 91] - 8po-
8éd ¥,

- 4rednig predkos¢ pojazdéw osobowych w potoku {31, 35]~ sposéd VI.

W drugiej grupie natomiast moZna wyréinié sposoby, w ktérych poréwnu-
Je sie:

- gestodci ruchu wystepujace w warunkach przepustowoici lub zatoru
dwéch potokéw: osobowego i mieszanego [31, 75]- sposéb VII,

- frednie odstepy czasu lub odlegtodci miedzy pojazdami w dwsch jednoe
rodnych potokach {osobowym i skladajacym sie tylko z pojazdSw anali-
zowanej grupy rodzajowej) [38, 75] - sposéb VIII,

~ liczbe wyprzedzerl jednego pojazdu osobowego i pojazdu analizowanego
w danym potoku [7, 63, 104, 105]~ sposédb IX,

~ &redni czas zwlok!i spowodowany wyprzedzaniem pojazdu osobowego i
analizowanego w danym potoku {7, 58] - sposéb X,

]
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Wykonana przez autora w precy [8#] snaliza wymienionych sposobédw obli-
czania wapdlczynnikéw przeliczeniowych wykazali,- %2e charakteryzuls si¢ one
bardzo zrdéznicowanym!i postaciami funkc)i, dajacymi w efekcie, przy pewnych
kombinacjach danych wejsciowych, odmienne wyniki obliczed - réiniqce sie
nawet znacznie powyiej 100 % (patrz tablica 1,1 oraz prace [7, 31,60, 61,
75, 1071).

Tablica 1.1

WARTOSCI WSPOLCZYNNIKOW PRZELICZENIOWYCH POJAZOOW CIEZARO-
WYCH NA POJAZDY UMOWNE wg POS2CZEGOLNYCH SPOSOBOW OBLICZEN
PRZY WYBRANYCH DANYCH DROGOWO - RUCHOWYCH

0golna cha-| Wartosci wspokczynnika £ wg sposobow

Ogélna charokterystyka {rakterystyka obliczonia
Lol “warunkéw orogowych | worunkow
ruchowych I Bim,vpviviivilvinlix] x
prosty. poziomy odcinek Pc=21%
1{na dwupasowej drodze | 21567 |286/28!19]13{20{16]—|18/18
dwulkierunkowej Vk=71km/h
A
N pe=20%""]
2 w7 - 16 11616]1.9/205/20/16{16 | — | —
Vik= 0 km/h

odcinek wzniesieni ¢ po-{n. - 59

3 {chylerwu 55 % na dwupaso-f 53.6 |[184/29125{19 [3111.7] — {8,252
wej drodze dwukierurkowej| Vk=52 km/h
DC=1O%
A jw. i — IM821%67125]|19]31]17 | — |6.2]92
Vk =52 km/h
Dc=50%
S X - L2 13139128123131{1.7837] —|—
Vi =30 km/h
=59% (=)
6 JoW. EC 5% 473 162 ]355112,3/10 26 |— |s0as7ef
Vi 33km/h "
. - fpc=10% (=) '
7 jow. z 199 |34 1182)1301122[2%56(26 | — |3011.3
Vk=22km/h
Oznaczenia : ~ nie mo2na okreslic wartosc: wspikczynnika ,
(=] joko pojazd ciezarowy przyjeto pocklg drogowy O peknym
obcigzeniu, '
(==} przyjete warunki dotyczq stanu zotoru (stojacej koLumny
pojazdow,

P -procentowy udzick w potoku pojozdéw Ciezarowych.
Vk -sSredmia predkos¢ potoku

Bardzo duly wplyw na koricows postaé funkeii E maje takie zalozenia
uproszczajgce, Jak i ustalenia warunkéw wyjSciowych do modelu ruchu poto-
ku stanowigcego podstawe jel wyznaczenia., MoZna to stwierdzié miedzy inny-
mi po poréwnaniu prac: Sohna [35], Hubera {31] i niektérych prac  przedsta=-
wionych na XVIT Swiatowym Korgresie Drepowym w Sydney [58] lub Rubera [31] z
pracami autora [91]) i {29}, PowyZsze fakty dowodza, %e w szerokim =zakresie
wartodcl zmiennych niezaleinych mozna przyjaé Jako rmozliwg teoretycznie
vardzo réiny warto$é wspélezynnika przeliczeniowego, Wykazanie zas popraw-
nosci tego dzislania zalezeé bedzie o1 umielgtnego dobrania sposobu obhli=
czen,
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Istotng cechg wspéiczynnikéw przeliczeniowych jest takie to, 2e¢  4ich
warto$é uzaleiniona jest od bardzo wielu czynnikéw drogowych i ruchewych,
Znaczgcy wplyw na nig majq przede wszystkim cechy drogl oraz poziom warune-
kéw ruchu, Ponadto, na co réwniez nalezy zwrécié uwage, wartodé wspélozyne
nika E jest determinowana immymi czynnikami, ktére ze wzgledu na zakres
uproszczen poszczegélnych sposobdw obliczer {przede wszystkim wykorzysty-
wanych modeli ruchu potokéw) nie sq uwzgledniane lub uwzgledniane tylko w
niektérych z nich, jak np. struktura kierunkows i rodzajowa ruchu (procen-
towy udzial w potoku pojazdéw denych grup rodzajowych). Z przytoczonych
argumentéw wynika wiec, Ze wyznaczenie poprawnego modelu obliczeri wapéi-
czynnika E jest zagadnieniem bardzo zloZonym, wymaga‘jqcym wielu badari em=
pirycznych, Niezaleine formulowanie tej funkcji{, obok zasadniczego modelu
ruchu potoku, staje sie tym samym zadeniem bezcelowym,

Bardzo wazny zarzut podwaezajacy sens stosowania wspéiczynnikéw prze=
'liczéniowych wynika, zdaniem autora, takZe z zakresu ich wartodci, Ve
wszystkich prezentowanych sposobach obliczeri (wyjatek stanowi sposéd VII,
ale odnosi sie on tyiko do warunkéw maksymalnego natezenia { ggstoSel ru~
chu) zakres ten cbejmuje prawie catg dodatnig o$ 1liczbowg, tj. od 1 do e
{7, 31, 84]. W zwigzku z powyZiszym w pewnym przedziale zmiennych niezaleZ-
nych wartosci wspétczynnikéw przeliczeniowych sg catkowicie nierealne,
tzn, zbyt duze. W niektérych pudblikacjach, zaréwno krajowych jak 1 zagra=-
nicznych, mozna byto spotkaé informacje o stwierdzeniu natgieri ruchu w
jednostkach umownych znacznie przekraczajgcych przepustowo$é [54 , 58] Do-
tyczyXo to giéwnie wzniaesien., Nic tez dziwnego, 2e w ostatnich latach z
wielks ostroznoicls, i zarazem z niepewnoScig, podchodzono do wartosci

wspStczynnikéw przeliczeniowych,

Zakres wartosci wspélczynnika E jest tez powodem duzych bledéw Jed
szacowania, Na rysunku 4,1 przedstawiono obliczone bledy wyznaczénia
wspélczynnika przeliczeniowego w zaleznoéci od poziomu warunkéw ruchu oraz
wzglednej doktadnodci szacowania $redniej predkosci pojazdéw na wybranym
odcinku drogi [84),

g 100 T
S 2 3 : udzict w potoku pojcz-
§ €5 80 t dow ciezarowych wyno-
& Qw 8V =10% | 1 si 30%
‘% o 9 60 5V=5% [ S
E T znaczenia.

8% g BV=3% J/ ‘)/Z ! 6V -zoktadana doktadnosé
2720 GV=1% " / / ; ' szacowania sredniej
-8 g \\0 1 predkosci potoku:
£§88 2 / o } --- asymptota
2L ¥ gl ’
E" $h —-—*é | !

o)

02 04 Q6 oe "0

wskaznk poziomu warunkow ruchu | sto-

sunek stednich predkosci: potoku przy danej

gestosci ruchu i pojazddéw osobowych w ru-
chu swobodnym)

Rys.1.1, Wzgledne btedy wyznaczania wartodci wspdiczynnika przeli-
czeniowego E pojazdu c;gzarowego na pojazdy umowne {odci-
nek wzniesienia 5 ¥ na' dwupasowej drodze dwukierunkowe] )

'
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W obliczeniach powyzszych wykorzystano sposéb I [31], ktéry Jest dosé
czesto stosowany w praktyce. ZaloZono ponadto, 2e sam wzér na  obliczanie
wsp6lczymmika przeliczeniowege [31 » st]nte Jest obarczony bigdenm, czyli
poprawnie odzwierciedla warunkl rzeczywiste, Pomimo powyzszych zalo=
2efi -~ jak widaé na rysunku - bledy osiggajg w dosS€ szerokim przedziale
zmiennych niezaleznych wartosci niedopuszczalne,






2. CEL I ZAKRES PRACY ORAZ OPIS BADAR TERENOWYCH

2,1, Cel i zakres pracy

Przeprowadzona w pierwazym rozdziale analiza dotychczdsouych sposobdw
modelowania ruchu dla potrzeb metody oceny warunkéw ruchu na drogach za-
miejskich upowaznia do sformulowania nastepujqcych wnioskéw:

1. Obecnie stosowane sposoby modelowania ruchu majg wiele wad, utrude-
niajacych opracowanie modelu o duzej doktadnosci,

2, W celu opracowania modelu ruchu potoku nie powinno sie bezposrednio
wykorzystywaé obcych wynikéw badari, ze wzgledu na odmiennoéé charake
terystyk ruchu w poszczegélnych krajach,

3. Model ruchu potoku powinien byé opracowany przede wszystkim na pode
stawie badad empirycznych, poniewaZ tmdnp Jest na bazie téoi'etycz-
nej uzyskaé duzg zgodno$d modelu z warunkami rzeczywistymi, a tym:
samym - wymagansa jego doktadnosé,

4, Opracowanie modelu ruchu potoku nie powinno byé bezpoérednio dokony-
wane na podstawie regresji wielowymiarowej, poniewaZ wymaga ona
znacznego ograniczenia liczby zmiennych niezaleinych lub realizacji
bardzo szerokiego programu badasd empirycznych,

5. Jednym z najbardziej istotnych { trudnych probleméw przy modelowaniu
ruchu jest uwzglednianie struktury rodzajowe) potoku, co wynika z
nastepujgacych faktéw:

- na doktadnodé modelu bardzo duzy wplyw ma stopler szczegélo\mé-
c¢i przyjetel w nim struktury rodzajowe) pojazddéw;

~ wykorzystanie wspélczynnikéw przeliczeniowych w celu uwzgled
nienia w metodzie oceny warunkéw ruchu faktu réznorodnodci ro=-
dzajowej pojazdéw w potoku Jest rozwigzaniem nieprawidtowym,
powodujacym duze biedy metody;

- zrezygnowanie ze wspéiczynnikéw przeliczeniowych znacznie kome
plikuje konstruowanie modelu ruchu, poniewa wymaga wprowadze-
nia do analizy tylu zmiennych niezaleznych, ile wynosi liczba
przyjetych grup rodzajowych.

Powy2sze wnioski stanowily podstawe zdefiniowania celu niniejsze}
pracy, ktéry w ogélnym ujeciu brzmi: opracowanie modelu ru -
chu potoku pojazdéw na dwupasowe} dt_-odze dwu -
kierunkoweJ,.

Zakres opracowania modelu obejmuje: ogélnq koncepcje Jego WYZnacze-
nia, szczegélowd postacie najwainiejszych funkcji oraz ogélny sposéb roz-,
wigzania wigkszodci pozostalych jego elementéw, Za najwazniejsze funkcje
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modelu uznano te, ktére stanowig dotychczasowg podstawe wyzneczania modelu
oraz byly niezbgdne dla strony dowodoweJ cato$ci proponowanego rozwigza-
nia, W miarg szczegdlowo opracowano takie wszystkie elementy modelu, na
ktére istotny wplyw ma rodzajowa struktura potoku, Wymagalo to miedzy ine
nymi opracowania noweJ klasyfikacji pojazdéw., O podejsciu takim zdecydowa-
1y przede wszystkim dotychczasowe trudnosci uwzgledniania tego czy'nnika w
modelowaniu ruchu,

Zakladany przez autora zakres opracowania modelu miat umoiliwiaé w
przysztoéci sformulowanie nowej metody oceny warunkéw ruchu przy stosunko-
wo niewielkiej liczbie dodatkowych badan empirycznych i prostym programie
tych badan, Ponadto zakres ten mia} umozliwiaé opracowanie metody szczegde
lowe], stuzgce]) do oceny warunkéw ruchu na poszczegélnych, Jednorodnych
pod wzgledem cech geometrycznych odcinkach drogi, Proponowana . koncepcja
wyznaczania modelu ruchu potoku musiata wiec zapewniaé:

- wystarczajacqg ze wzgledéw praktycznych dokladnoéé modelu opisujgcego
ruch w przedziale od ruchu swobodnego (o gestofci bliskiej zeru) do
przepustowosci; warunkf ruchu w pozostalym przedziale sq niedopusz-
czalne w praktyce 1 rzadko wystepulg, stgd nie charakteryzuje sie
ich blizej w metodach oceny warunkéw ruchuj

~ uwzglednienie najwainiejszych z punktu widzenia warunkdw ruchu
zmiennych niezaleznych oraz doktadne] klasyfikacji rodzajowe] pojaz~
déw,

W pracy przyjeto, 2e model ruchu potoku bedzie obejmowal dwupasowe
drogi dwukierunkowe., W Polsce od kilku Juz lat warunki ruchu na tych dro-
gach stanowig przedmiot prac naukowo-badawczych, realizowanych z udzialem
autora na zlecenie Generalnej Dyrekeji Drég Publicznych  [49 , 50 , 51, 54)
oraz w ramach Centralnego Programu Badari Podstawowych 02,19 [84],

Wybér dwupasowych drég dwukierunkowych do analizy wynikal z nastgpue
Jacych faktéw:

-~ dwupasowe drogi dwukierunkowe stanowig w Polsce przewaZajacq czebé
sieci drogowej i z tej.racji opracowanie dla nich szczegélowe] ‘meto-
dy oceny warunkéw ruchu jestr zadaniem bardziej pilnym, niz dla drég

wielopasowych;

- latwlejsza jJest adaptacja modelu ruchu potoku z dwupasowych drég
dwukierunkowych na drogi wielopasowe,niZ odwrotnie, poniewaz w przy=
padku drég wielopasowych mniejsza jest liczba czymnikéw majgcych

wplyw na warunki ruchu, mniej ztofony jest opis procesu wyprzedzae
L

nia, mmiejsze jest uzale2nienie od siebie pojazdéw w potoku i mniej-

szy Jest tez zakres wartoscl poszczegélnych zmiennych niezaleznych.

2,2, Zakres badani

Badania ruchu wykonano w latach 1982 + 1989 na 128 réinych  odcinkach
drég kilkunastu wojewédztw kraju (rys.2.1),



''''''''' o~ Oznaczenia :
L)% "\\ 1- Wtadystawowo rok 1886 i 1987;
@‘ \ 2- Kort'uzy rok 1982 ;
/! 5@ \ 3- Gdon'sk rok 1982 + 1988 ;
4 4 ls.’- '(B)strodo rok 1988
‘ 2 - ydgoszcz rok 1962 + 1968 ;
) 59 OIS 6 Poznon rok 1983 i 1986,
1 @7 { 7- r6dZ rok 1984 i 1985 ;
) &% '\ 8- Wroctaw rok 1983
W 16 @g Py 9- Kielce rok 1985 :
2 {85y A 10~  Katowice rok 1962;
> A Te)1e 2 / 11-  Bielsko Biaka rok 1964
. 13"‘ \' 12-  Krakéw rok 1983 i 1984 :
EVA 2N 13-  Myslenice rok 1987

1%~ Zakopane rok 1983 ; 1968 :
15-  Warszawa rok 1983 ; 1985,
16~  Otmuchéw rok 1989

Rys.2.1, Lokalizacja obszaréw drég objetych badaniami

Na dtugos$ci kazdego z odcinkéw zachowane byly Jednorodne cechy drogo-
we, WybSr poligonu badawczego uzalezniony byl przede wszystkim trzema
czynnikami, tj.: spelnieniem wymogéw wynikajgcych z zaloZert modelu ruchu
i sposobu jego wyznéczenia oraz uzyskaniem w miare reprezentatywnych wyni-
kéw badani dla calej sieci drég w kraju.

Prawie wszystkie-odcinki badawcze zlokalizowane byly na dwupasowych
drogach dwukierunkowych, Wyjgtek standwily cztery z nich, ktére znajdowaly
sie na drogach wielopasowych, Badania na tych czterech odcinkach obejmowa~
1y jJednek tylko ruch o bardzo mate) gestosci, a ich celem bylo  uzyskanie
poziomu odniesienia w opracowywanym modelu ruchu potoku 1 stworzenie moZ=-
liwoéci ewentualnej, péiniejsze] adaptac:)i tego modelu dla drég wielopaso-
wych.,

Obserwacjami objeto okolo 250 tysiecy pojazdéw, mierzgc  nastgpujgce
parametry ruchu: .

~ predkosé 1 czas podrézy,
odstepy czasu miedzy pojazdami, .
strukture rodzajowg (rodzaj, markq, stopiert zaladowania lub napel-
nienia pojazdu),
natezenie ruchu 1 czas podrézy na kiemmku przeciwbieinym,
liczbe wyprzedzen (tylko na niektérych odcinkach pomiarowych),

~ dilugosci kolumn (takze tylko na niektérych odcinkach pomiarowych),

Pomiary byly realizowane przy gestosSclach ruchu potoku od okoto O do
66 P/im +» pas (w warunkach przepustowo$ci gesto$é ruchu wynosi zwykle od
20 do 40 P/km * pas).

Aby uzyskaé wiekszg liczbe préb i szerszy zakres zmiennofci warunkdéw
ruchu miedzy prébami, na kazdym z odcinkéw pomiarowych badania byly realie
zowane kilkakrotnie - w réznych godzinach doby i dniach tygodnia, Liczeb=
nodci poszeczegélnych préb byty doblerane z co najmmiej 15-sto  minutowego
nieprzerwenego czasu pomiaru, zapewniajgcego stabilnoi¢ mierzonych para=
metréw ruchu [21, 23, 33, 94], oraz jJednocze$nie przy spelnieniu warunku
statystycznie minimalne) liczebnodci na poziomie ufnodei 0,95. ° Praktycz-
nie, w wiekszodcl przypadkéw préb, liczebnodci byly jednak dwu- lub nawet

t
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trzykrotnie wicksze od liczebnosci statystycznie minimelne} , co dalo wicke
szq dokladnosé odtwarzenych szczegélowych charakterystyk ruchu. Mialo to
przede wszystkim znaczenie dla préb o malej gestodci ruchu, w warunkach
ktérej obserwuje sie duze zréinicowanie zachowan kierowcéw,

0gélny opis warunkéw drogowych, ruchowych i pogodowych poligonu Dda-
dawczego przedstawiono w tablicy 2.1,

Tablica 2.1
0GOLNA CHARAKTERYSTYKA POLIGONU BADAWCZEGO
Zakres zmiennosci
parametrow
L Wyszczegdlnienie parametriw -
Pl Mesesdinene Brupazore | oo
kierunkowe wiel.opasowe
1 promien krzywizny drogi w planie [m] 75 +o0 oo
2] pochylenie podtuzne (%1 -8,2 ++9,2-30++30
3 szerokos¢ jezdni [m] 50+70 |[2x 7.0:2::105'
[ 4] dkugosc odecinka [m]l 50 + 1500 50 +300
utwardzone !
L L. tm3 1.0+2.5 .
5. rodzaj i szerokosc pobocza Im neutwordzone B
|| warunki 05-25
drogowe | odlegtosc przeszkdd bocznych od kra- e
6. wedzi jezdni  [m] 06+=25 | brak
N odlegkosé wioCznosci powierzchn N -
7 jezdni  [ml 62 +=500 500 '
N o brak, brak,
a8 lokalne ograniczenia predk. ruchu [km/h] 50.70 80
9 deugosc odcinka z zakazem wyprzedz?r;:c; 0+2000 0
warunki skoneczne, .
a pogodowe —_— deszcz, mgta stonecznie
11, natezenie ruchu {P/h] te) 0+1700 ok. 0
[12] gestos¢ ruchu CP/km] te) 0+66 ok 0 |
warunki | procentowy udzick w potoku pojazdow N
13 ruchowe | cigzarowych 3+86 11+ 41
wzgledne obciqzenie ruchem kierunku
14, przeciwbieznego {(w stosunku do obu 11 +88 45 +55
kierunkow) [ %1
fe) dane dotyczq jednego kierunku ruchu

Wykonanie tak zlozonego i obszernego programu badari bytoby niemoiliwe
bez wspéipracy kilku zespoléw naukowo-badawczych. Autor czuje sie zobowig~
zany wobec kolegéw z Akademii Techniczno-Rolnicze} w Bydgoszczy oraz Polie
techniki Gdariskie} i Politechniki Warszawskiej za wspéiprace w realizacji
programu badawczego. Na szczegélng ocene zastuguje udzial studentdw, czlon-
kéw K6t Naukowych Inzynierii Ruchu Akademii Techniczno-Rolnticzej 1 Poli-
techniki Gdariskie), ktérzy wykonali wiele trudnych i pracochlonnych badari
terenowych,



2.3. Metody badai

W Polsce, w zakresie statycznych metod badawczych warunkéw ruchu dro-
gowego, praktycznie nie stosowano do niedawna a\réomatycznych ani pétauto-
matycznych technik pomiarowych, co wynikalo gléwnie 2z braku odpowiednie]
aparatury, Poczagtkowo wigc, to jest do roku 1986, do realizacji. programu
badawczego niniejszeJ pracy wykorzystywano tzw, proste techniki pomiaro-
we [52), W pomiarach zastosowano: stopery, magnetofony (do zapisu niekté
rych informacji), radary i kamere filmows, . .

Powyzsze techniki pomiarowe charakteryzuja sie, Jak wiadomo, znaczny=
mi kosztami wykonywania badan oraz du2g pracochtormodcig przetwarzania da-
nych (zwtaszcza za pomocg stoperéw oraz kamery filmowej), Spowodowalo to
dodatkowe prace autora, ktérych celem byto skonstruowanie urzgdzenia do
pétautomatycznego pomiaru podstawowych cech ruchu, takich(ggk: predkoéé,
odstepy czasu i struktura rodzajowa. Dwa takie urzgqdzenia autor wykonal
wspélnie z kolegami z Pracowni Budownictwa Drogowego Akademii Techniczno-
-Rolnicze) w Bydgoszczy oraz firma Poltiming z Poznanis w roku 1986 [48],
0d tegoz roku byly one wykorzystywane przy realizacji programu badawczego
niniejszej pracy. Przeszly pomy§lnie préby terenowe w réinych warunkach
atmosferycznych. i wykazaly duzgq przydatnodé w praktyce kompleksowych badan
warunkéw ruchu drogowego., Zaletami urzadzenia sg takZe: male wymiary i ma-
sa, Yatwosé obsiugi oraz szybkie instalowanie w terenie.

Urzgdzenie, nazwane przez autoréw URD-1, skiada sig z nastepujgcych,
zasadniczych czedci (fot.2.1): korpusu z pulpitem sterowniczym (rys.2,2),
kompletu czujnikéw, kabli lgczgcych i Zrédia prgdu stalego do zasilania
pulpitu sterowniczego.

Fot.2.1. Zestaw urzgdzenia bRD-1 do pomiaru cech ruchu drogt‘wego

W sktad korpusu wchodzl szedé zespoléw: elektroniczny (do przetwarza-
nia impulséw z czujnikéw, obliczenia czasu i predkosdci), zasilania, znacz-

) Rozwigzania wykorzystane przy budowie tego urzgdzenie zostaly zareje--
strowane w Urzedzie Patentowym PRL w 1988 roku,
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nikéw 1 przelgcznikéw, drukowania danych oraz kontroli pracy urzgdzenis,
Zastosowany rodzaj czujnikéw moie by¢ praktycznie dowolny, Ze wzgledu na
" tatwoi¢ pozyskania i niewlelkie koszty wykorzystano w badaniach Jako czuje
niki: weze gumowe, fotokomérki oraz przyciski zwarciowe,

LAl W /1 o/

0Oznaczenia :

1- tadma papierowa, 2- wytacznik drukarki. 3- drukarka, 4- przycisk
przesuwu tasmy papierowej. S- przyciski znacznikow, 6- wkacznik blo-
kady impulsow podanych z czujnikdw w odstepie mniejszym od usta-
lonego. 7-przetqcznik dtugosci bazy pomiarowej. 8- gniazda pod -
tqczenia czujnikow, 9- przetacznik pracy c2ujnkow, 10-gniazda  pod -

- kqczenia dodatkowych pulpitéw znacznikdw, 31- gniazdo zasilaniq, 12-
Lampki kontrolne zasitama. 13- przekgczniki blokady czujnikéw , 4=
lampki kontrolne blokady czujnikéw. 15- wyswietlacz cytrowy , 16-
przetqeznik umozliwiajqcy pomiar tylko czasu bezgcego, 17 - korpus.

Rys.2.2. Korpus z pulpitem sterowniczym urzedzenia URD-1

Pomiar predkodci dokonywany jest przez urzgdzenie URD-1 na podstawie
czasu przejazdu odcinka drogi miedzy dwoma czujnikami, W zaleznofci ‘ od
dXugosci tego odcinka, do badari wykorzystuje sie jeden lub dwa zestawy u-
rzgdzenia, Pomiar czasu jJest wykonywany z doktadnofcigq 0,001 s, natomiast
predkodci (w zakresie od 15 do 150 lm/h) z doktadnodcig 1 km/h, .,  Obok
czasu blezgcego i predkosci, ktére sgq mierzone automatycznie, rejestrowaé
mozna poprzez znacznikl przyciskowe inne dowolne informacje, W badaniach
wykorzystano je do zapisu danych dotyczacych struktury rodzajowed pojaz~
d6v. .

Opracowane urzqdzenie URD-1 jest jedns z pierwszych, wyjéciowych wer=
83j1 zestawu aparaturowego do pétautomatycznego pomiaru cech ruchu drogowe=
go w kraju, majacego jeszcze pewne wady [s8]. Zapewnlilo ono jednak realiza-
cjg znacznie szerszego programu badawczego, niz bytoby to mozliwe przy za=-
stosowaniu obecnie doste¢pnego w kraju sprzetu pomiarowego, Ponadto dzieki
niemu uzyskano wyniki badarfi o wiekszej doktadnosici { przy duzo mniejszych
nakladach finansowych 1 czasowych,



3, WSTEPNE ZALOZENIA

3.1. Propozyc)a klasyfikacji grup rodzajowych pojazdéw

Poprawne szacowanie warunkéw ruchu na dwupasowych drogach dwukierune
kowych w Polsce wymaga sklasyfikowania pojazdéw w co najmniej szeSé grup
rodzajowych, w tym: JdwSch grup 'bo:jazdéw osobowych, trzech ciezarowych 1
grupy pojazdéw powolnych, Wniosek ten wynika z bader i analiz: autora
przedstawionych miedzy innymi w pracach {82, 87,89, 92} Szczegétowy' opis
tych grup zawarto w tablicy 3.1, Dobér grup rodzajowych pojazdéw samocho-
dowych wykonano na podstawie oceny jednorodnodci rodzajowej pojazdéw, o=
beimijace) analize bledéw szacowania podstawowych charakterystyk ruchu,
takich jsk: rozkadu predkosci, sredniej predkosci i Sredniej gestodci rue
chu [89).

W klasyfikacji pominigto pojazdy Jednodladowe, bowiem uznano, 2e ich.
wplyw na warunki ruchu potoku jest niedu2y. Uzasednieniem tego zaltozenia
Jest maly udziat omawienych pojazdéw w ruchu oraz tatwosé wyprzedzania
tych pojazdéw w potoku (wynikajqca z ich rozmiaréw).

Nowym podejsciem, w stosunku do dotychczasowych praktyk systematyzo-
wania struktury rodzajowej, Jest podzial pojazdéw osobowych na dwie grupy.
0 stusznoéci tego podzialu swiadczg nastepujgce fakty:

- na drogach naszego kraju wystepulgq najliczniej dwie grupy pojazdéw
osobowych rézniqeych sig wyraZnie standardem, a ktérych reprezentan-
taml sg odpowiednio: Fiat 126 P i Flat 125P (FS0-1500);

- udzial obu grup pojazdéw w potoku jest zmienny w szerokim zakresie,
zaréwno w czasie, jak i na poszczegblnych drogach sieci [53, 87, 89}

- pojazdy obu grup rodzajowych charakteryzujs zie odmiennymi warunkami
podrézowania (np. réznice srednich predkofcigniedzy pojazdami obu
grup dochodza do 25 km/h, podczas gdy miedzy wszystkimi pojazdami
cigzarowymi wynosza maksymalnie 20 km/h [89])¢

- polgczenie wazystkich pojazdéw osobowych w jedng grupe rodzajowa
proviadzi do wigkszych bledéw przy estymacji warunkéw ruchu, niz po-
Igczenie wszystkich pE‘),jazddw ciézarowych, tgeznie z dostawczymi
(potwierdzeniem tego wniosku mogg byé takie wyniki badari przedsta-
wione w pracach [16 , 57, 71D.

Do grupy pojazdéw osobowych o tzw, niskim standardZie jazdy zaliczono
réwniez wszystkie samochody osobowe eksploatowane przez wiele lat oraz po-
Jazdy osobowe z przyczepami., Z badarn wtasnych oraz prac np, [16, 56] wyni-
ka, 2e w ruchu zamiejskim pojazdy te charakteryzujq sie stosunkowo niski-
ni predkodciami, najbardziej odpowiadajgacymi tej witadnie grupie rodza;jo-'
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wed, Ponadto czynnikiem uzasadniajacym powyisze zatoienie jest niewielki
udzial procentowy tych pojazdéw w potoku.

Definicje pojazdu powolnego przyjeto na podstawie wnioskéw autora za-
wartych w pracy [92]: .. ,Jest to pojazd, ktérego cechy konstrukcyjne unie
mo2liwiajs rozwijanie na prostym, poziomym odcinku drogi predkofci wieke
sze} od 40 km/h, Do grupy tych pojuzdéw zaliczamy miedzy innymi: ciggniki
roinicze, pojazdy wolnobiezne (samobiezne maszyny budowlane, drogowe i
rolnicze) oraz pojazdy zaprzegowe", Sklasyfikowanie pojazdéw powolnych w
oddzielng grupg rodzajowg spowodowane bylo znacznym wplywem tych pojazdéw
na warunki ruchu potoku, Dodatkowym argumentem, potwierdzajacym sltusznosé
wydzielenia w klaéyﬁkac:ji teJ grupy rodzajowej, Jest duzy udzial dwupaso-~
wych drég dwukierunkowych w sieci drogowej i zarazem duza dostepnoéé tych
drég dla ruchu pojezdéw powolnych w Polsce [67]. Nalezy przy tym nadmienié,
2e wigkszoé¢ stosowanych na swiecie metod oceny warunkéw ruchu nie uwzgled-
nia pojazdéw powolnych w strukturze ruchu, Wyjgtkiem sy wytyczne zachod-
nioniemieckie [59] oraz holenderskie [58), Przyczyny tego stanu rzeczy nale~
zy przypuszczalnie upatrywaé w tym, 2e udzial omawianych pojazdéw w ruchu
Jest nieduzy, Jednakie pojazdy powolne powimnny byé uwzgledniane w anali-
zach ruchu na dwupasowych drogach dwukierunkowych, Czynnikiem uzasadniajg-
cym taka konlecznosé jest bardzo mala ich predko$é, Nawet przy niewielkiej
1iczbie tych pojazdéw w potoku, ich mala predko§é moZe spowodowaé wyraZny
wzrost zapotrzebowania na wyprzedzanie. To z kolei, przy Jakimkolwiek
utrudnieniu realizacji tych manewréw, moze wywotaé znaczne obniienie po~
ziomu warunkéw ruchu dla wielu pojazdéw potoku.

Na podstawie obserwacji autor stwierdzii [92], 2e w przypadku bardzo
matego natezenia ruchu (tj. poniZej 100 P/h) oraz peilnej mozliwosci WY~
przedzania (dobra widocznos€ na wyprzedzanie oraz male natelenie ruchu ne
pasie przeciwbieznym) pojazdy powolne nie stwarzajg specjalnego utrudnie-
nia w ruchu dla {nnych jego uczestnikéw, Sytuacje zmienia sig¢ jednak, gdy
wzrasta nateienie na pasie analizowanym lub przeciwbieinym, albo tez, gdy
warunki terenowe uniemozliwiajgq wyprzedzanie, Przyktadowo: na prostym, po~
ziomym odcinku dwupasowe] drogi dwukierunkowej przejazd pojazdu powolnego
przy natgzeniu ruchu okoto 300 P/h . pas powodowal tworzenie aie kolumn do
16 pojazdéw, a na odcinku z zakazem wyprzedzania - dwukrotnie wiekszych,
Nawet przy bardzo matym nate¢zeniu ruchu, t3. okotro 150 P/h . pas, prawdopo-
dobienistwo przejazdu pojazdu powolnego bez blokowania innych  uczestnikéw
ruchu przez odcinek dtugosci 1 km z zakazem wyprzedzania wynosito zaled-
wie 0,28,

3.2. Charakterystyka grup rodzajowych pojazddéw samochodewych

Zgodnie z zasadami teorii ruchu samochodu, o maksymalne} predkodci,
zdolnosci przyspieszed, czy moliwodci pokonywania wzniesier decydujq w
giéwnel mierze wlasdciwo$ci dynamiczne pojazdu., Wrafciwosci te rﬁ;jczgécie&
sg charakteryzowane poprzez tzw., wskafnik mocy jednostkowel M, ktéry defi-
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niowany jest jako iloraz maksymalnej mocy silnika netto(s) 1 masy poJazdu
brutto (igcznie masy wiasnej pojazdu oraz dopuszczalnego tadunku i napel=-
nienia [9]).

Na podstawle analizy wynikdéw badari obejmujgcych ruch swobodny na
56 réznych odcinkach drég autor stwierdzil, ze wskaZfnik ten rzeczywilcie
Jest silnie skorelowany ze Srednimi predkoiciami pojazdéw samochodowych,
Wspétczynnik korelacji wynosit powyze3 0,95. Wskainik mocy Jednostkowe]
moze wige byé z powodzeniem uznany za istotng z punktu widzenia warumkéw
ruchu ceche pojazdu 6 . Nalezy Jednak przy tym zaznaczyé, ze stwierdzona
‘korelacja nigdzy predkoscig a wskaZnikiem M przypuszczalnie nie ma swojego
podoza tylko we wspomnianym wczednie) aspekcie teorii ruchu, Przyczyn te=
go zjawiska prawdopodobnie jest wigce), o czym pisze autor w pracach [83,
8s]. Migdzy innyml wplyw na nie mogg mieé takze cechy psychiczne kierowd
céw, takie jak: stopieri zaspokojenia egoistycznych 1 hedonistycznych celéw
oraz poziom odczuwanego ryzyka wypadku,

Do analizy wprowadzono jednak inny miernik wlasciwoséci dynamicznych
pojazdéw, a mianowicie wskaZnik efektywnej mocy jednostkowej N.  WskaZnik

ten zostal okreflony przez autora jako iloraz meksymalne] mocy silnika
netto i efektywnej (rzeczywiste]) masy pojazdu, Wprowadzono go do  anelizy
ze wzgledu na Jego istotne znaczenie w delszych rozwazaniach, tJ. przy

formutowaniu modelu ruchu, Stenowl on bowiem ceche dokladniej odzwiercied= '
lajgcg mozliwosci dynamiczne pojazdu od wskaZnika M oraz cechg latwiejszg
do matematycznego opisu, Rozklady wskeZnikas M (w odréznieniu od wskaZnie
ka N) w poszczegdlnych grupach rodzajowych sg nileregularme, niekiedy niee
clggle i stgd trudne do matematycznego zdefiniowania.

Na podstawie badart przeprowadzonych na 56 odcinkach drdg stwierdzono,
ze miedzy érednim wskaZnikiem efektywne] mocy Jednostkowe} N a Srednim
wskaznikiem mocy jednostkowejl M danej grupy rodzajowe) pojazdéw samochodo-
wych 3 istnieje nastepujaca zaleznosé:

x‘vj = 2,86 + 1,05-171J ,  [wxeg]. (3.1)

Wspétezynnik korelacji dla te) zaleZnosci wynosit 0,99, a Srednio=-
kwadratowy btad aproksymacji 0,27 W/kg. Powyzszy zwigzek wynike w duze)
cze$cl ze stosunkowo statej charakterystyki stopnia zaladowania i napel-
nienia pojazdéw danych grup rodzajowych na poszczegdlnych drogach kraju.

Najwickszy wplyw wskaZnikéw N i M na warunki ruchy wystepuje w przy-
padku bardzo matej gestosSci ruchu. Wynika to z faktu, 2e na proces ruchu
oddziatywula wéwczas gidéwnie tylko cechy drogi, w zwigzku z czym kierowcy

(5) X
Moc silniks przy najwiekszej predkodci obrotowej oraz prz$ danych, ine
nych warunkach pracy ustalonych odpowiednimi normami [S]. Wartosé¢ = te}
mocy podawena Jest przez producenta,

(6)
Wskaznik stanowigcy odwrotnosé wskaZnika mocy Jednostkowe] zostal wye
korzystany Jako mieimik klasyfikacji rodza oweJ pojazdéw ciezarowych w
nowym wydaniu amerykariskiej metody HCM-85 28],
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majq duzg mozliwosé wyboru predkosci jazdy, a tym samym wykorzystania
wtasciwosci dynamicznych swoich pojazdéw, Natomiast w miare zwiekszania
sie gestodci ruchu warunki ruchu sg w coraz wigekszym stopniu utrudniane
dodatkowo poprzez immych uzytkownikéw drogi. Stgd wtadciwosci — dynamiczne
pojazdéw malg coraz mniejszy wplyw na wybdr przez kierowcéw predkosci jaz-
dy.

Jak wykazaly wyniki badail autora, przedstawione w pracach {86, 89}
inng cechy pojazdéw majace istotny wplyw na warunki ruchu, obok witasSciwos-
ci dynamicznych, Jest drugo$é L. Cecha ta wpiywa Jednak wyrainie na warun-
ki ruchu dopierc w ruchu wymuszonym - ruchu determinowanym gtéwnie inmymi
pojazdami potoku, Wéwczas bowiem bardzo silnie oddziatywuje ona na ges=
todé ruchu, Oddziatywanie to jest najwieksze w przypadku stanu zatoru, w
ktérym to o gestosci ruchu na danym odcinku drogl decyduje prawie wylgcz=
nie dtugosci pojazdéw w potoku,

¥ tablicy 3.1 przedstawiono charakterystyke przyjetych grup rodzajo-
wych pojazdéw samochodowych, wykonang na podstawie wynikéw badari autora,
Dotyczy ona omawianych cech pojazdéw M, N i L, Charakterystyke grup I'O=
dzajowych w aspekcie wskaZnika efektywne] mocy Jednostkowej N ilustruje
takze rysunek 3,1,

30

20 itc—l /‘\/—
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10 \ \
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wskaznik efektywnej mocy jednostkowe; N [W/kgl

[%]3

czestost

Oznaczenia: jok w toblicy 3.1

Rys.3.1, Rozklady wskaZnika efektywneg mocy Jjednostkowej pojaz- -
déw samochodowych w poszczegdlnych grupach rodzajowych

3.3, Ogélna koncepcja wyznaczenia modelu ruchu potoku

Nejczeécie) za podstawowy miernik warunkéw ruchu na drogach  zamiej-
skich przyjmuje sie Srédnis predkodé potoku, natomiast 2za  uzupeiniajg-
cy - natezenie lub gestoéé ruchu [10,81] o

Srednia predko$é jest zapewne czulym i dobrym miernikiem warunkéw ru-
chu, jednakie charakteryzowaé moze tylko przecietny poziom zachowar kie=
rowcéw w danej populacii [11, 37}, bowiem mozliwo$é doktadniejszej oceny
warunkéw ruchu stwarza dopiero znajomn$é predkosSci wszystkich pojazddéw, a -
wiec calego ich rozkadu. Dgiqki odpowiednim korelacjom rozktad ten umoz-
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liwia takie wyznaczenie dalszych miernikéw warunkéw ruchu, takich Jak:
praca przewozowa [93, 95, 98], straty czasu[18, 41], czas blokowania [28],
koszty ruchu [73}), szum przyspleszer [79, 108] 1tp.

W zwigzku z powyiszg argumentacjgq w proponowanym modelu ruchu potoku
przyJjeto za podstawowe funkcje, obok wartosci Srednich, dodatkowe paramet=
ry rozktadu predkosci, W przypadku ruchu swobodnego parametrem takim Jest
odchylenie standardowe, Jego znajomo$é 1 wartodcl Sredniej umozliwia od-
tworzenie predkosci wszystkich pojazdéw, Natomiast w przypadku ruchu nie-
swobodnego, ze wzgledu na ztozony charakter rozkiadu predkosci, konieczne
Jest stosowasnie innych parametrdéw, takich jak wybrane kwantyle,

Za ruch swobodny uznano w niniejszej pracy ruch pojazdéw, na ktéry”
nie malg wplywu inni uzytkownicy drogl z wyjlatkiem pojazdéw potoku prze-
ciwbleZnego, W przypadku istnienia tego wpiywu ruch pojazdéw przyjeto na-
zywaé ruchem nieswobodnym [90].

Jak wynika z dotychczasowych rozwazan autora, opis powyzszych funkecji
predkoséci wymaga uwzglednienia, obok gestodci lub natezenia oraz cech dro=
g1l 1 struktury kierunkowej ruchu, réwniez kilku zmiennych niezaleinych re=
prezentujacych strukture rodzajows pojazdéw (udzial w potoku poszczegbl=
nych grup rodzajowych), Wobec tego szukanie postaci modelu poprzez wykona=
nie bezposSrednio analizy regresji wielowymiarowej przy wszystkici'x wynie-
nionych zmiennych niezaleznych byloby oczywiicie malo realne, gtéwnie ze
wzgledu na 1liczbe i zakres koniecznych do przeprowadzenia badai,

Proponowana w pracy koncepcja rozwijzania polega na etapowym opraco=-
waniu modelu ruchu potoku, Celem tego etapowego postepowania jest przede
wszystkim kumulowanie okreslonych grup zmiennych niezaleinych, dajqce w
efekcie mnie)szy liczbowo ich zbidér przy kolejnym kroku analizy. Dziekd
temu poszukiwanie zasadniczej zaleznosSci modelu ruchu potoku, tj, miedzy
irednig predkoscig (lub innym parametrem rozktadu predkosci) a cechami ru~
chu i drogi, moze odbywaé sie przy znacznie ograniczonel liczbie zmiennych
niezaleznych,

W proponowanym opracowaniu modelu ruchu potoku moina wyréinié trzy
ogélne bloki, tj., dotyczace: ruchu swobodnego, nieswobodnego i stanu zatow
ru,

Podstawg opisu ruchu swobodnego Jest zaleznodé VJ = £(N,) -~ miedzy
éredniq predkoécig i Srednim wskaZnikiem efektywnej mocy Jednostkowej po=
Jazdéw samochodowych danej grupy rodzajowej. Umozliwla ona, przy okreéloe
nych cechach drogi i ruchu, wyznaczenie parametréw rozkladu predkosci po-
Jazdéw potoku i pojazdéw poszczegélnych grup rodzajowych,

Opis stanu zatoru przeprowadzony jest za pomocy funkcji meksymalne}
gestodci (Srednie] ggstodci w warunkach zatoru), na ktéra to warto§é wpiyw
majq takie cechy drogi oraz udzial w potoku poszczegélnych grup rodzajo-
wych, 'Zgodnie 2z wezednielszymi zatozeniami warunki ruchu w stanie zatoru
nie sg przedmiotem modelu., Funkcja maksymalne) gestosSci pelni w nim tylko
role uzupeiniajgcq.



3

Wyznaczenie modelu ruchu nieswobodnego jest dokonywane po  uprzednim
zdefiniowaniu dwéch pozostatych blokéw (ruchu swobodnego i stanu zatoru),
Parametry rozkladu predkosci pojazdéw potoku wyznaczane sg tuta)j w zalei-
nodci od wskaZnika zapotrzebowania na wyprzedzanie, okreflanego na podsta=-
wie modelu ruchu swobodnego, wskainika mozliwoSci wyprzedzania, gestosel
ruchu 1 gestoscl maksymslne}. Natomiast w celu wyznaczenia parametrdéw roze
kladéw predkodci pojazdéw poszczegSlnych grup rodzajowych  wykorzystywana
Jest, podobnie jak w ruchu swobodnym, zalezno$é migdzy predkoscia i wskaf-
nikiem efektywne) mocy jednostkowe) pojezdéw,






4, OPIS RUCHU SWOBODNEGO

4,1. Charakter rozkladu predkosci pojazdéw w potoku

Rozklad zmiennej losowej predkofci pojazdéw potoku w wielu pracach
przyjmowany jest jako pojedynczy rozklad dwu-, a czasem nawet  jednopara-
metryczny [39, 101L Z analiz przeprowadzonych przez autora wynika, Ze po~
dejScie takie, zwlaszcza w odniesieniu do warunkéw ruchu swobodnego, ober-
czone moze byé dulym bledem, Spowodowane Jest to faktem, 2e w sktadzie
potoku wystepujg pojazdy o odmiennych cechach konstrukeyjnyech i dynamicze
nych, ktére w ruciu swobodnym poruszala sie w zrdinicowany sposéb  (patrz
rozdzial 3), Poszukiwania teoretycznego rozkiadu predkosci o trzech 1 wie-
cej parametrach okazaty sie malo efektywne, poniews: takie parametry jak
np., wspSlczynnik asymetrii czy ekscesu nie wykazywaly korelacji z warunka=-
mi ruchu [39]. Stetystyczne testy zgodnosci %2 i f -Rolmogorowa wykazaly na-
tomiast pozZytywny wynik, we w._zystkich analizowanych przypadkach, przy
opisaniu pojadynczym rozkladem normalnym predkoéci ruchu swobodnego po-
Jazdéw kaidej, ustalonej wezedniej, grupy rodzajowe] (wartosci badanych
statystyk byly znacznie mniejsze od statystyk krytycznych), Rozpatrywano
przy tym okolo 80 odcinkdw drég o rdéinym przekroju poprzecznym, podiuinym
1 planie sytuacyjnym.

Powyzsze wyniki analizy nasunely autorowi my$sl, aby w przypadku ruchu
swobodnego funkcje gestoici zmiennej losowej predkodci V pojazdéw potoku
zapiseé Jako splot pojedynczych rozktadéw normalnych:

6 V'Vi 2
Y, RN NS AL )
ypﬁ' =1 i 2 Si
gdzie:
- prawdopodobieristwo wystapienla i-tej grupy rodzajowej w potoku
pojazdéw,

Vi - $rednia predkosé pojazdéw i-tej grupy rodzajdwej, [km/n]},
S1 - odchylenie standardowe predkosci pojazdéw grupy rodzajowej i,
(ka/n 1.

Podstawowe parzmetry tego rozktadu, tj. warto$§é oczekiwana ¥V 1 cichy=-
lenie standardowe S, okre$liajq nastepujace wzory:

+ 0©
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/f(v)-v-dv; / Z[plvf(v)ilvv-dl’ ,
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s:!: /f(V)-(V-V)z--dV] [ Lt - v)--dv} ,

ktére po przeksztaiceniu przybiorg postaé

6
Ve Epl ° vl ’ [xm/n] ’ (a.?)
1=1
6 0,5 _
S = [. 2 . E Py * (vii’+sfi, y [km/n}]. (4.3)
1=1

Ilustracjg powyiszych zaleznodci Jest rysunek 4.1, na ktérym przede
stawiono rczklad predkosci pojazdéw potoku w ruchu swobodnym uzyskany 2z
badan na jednym z odcinkéw pomiarowych. Widaé wyraZnie, 2e rozklad ten
Jest wielomodalny, stanowigcy sumg szesdciu rozktadéw jednomodalnych,

16
Oznaczenia:
S 12 S ---- wartosc: $rednie V
e, P ! pc?jozdow w poszcze-
1 ! 1 golnych grupach ro-
g 10 | ) ; s dzajowych
% b : : : |
@ o P i
N 4 . i { :
b ' i - pozostate oznaczenia
o \w feahez LL Aot jok w tablicy 31
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Rys.4.1. Rozkiad predkoéclxpojazdéw potoku w ruchu swobodnym
na wzniesieniu 5 ¥ dwupasowej drogi dwukierunkowe]

4,2, Metoda szacowania £rednie} pregdkoéci pojazdéw potoku oraz poszczegéle
nych grup redzajowych

Przeprowadzora przez autora analiza wynikéw badan wykazala, ze 1ist=
nieje Scista zaleznosS¢ migdzy $rednig predkoscig ruchu swobodnego na danym
odecinku drogi, a Srednim wskaZnikiem efektywnej mocy Jednostkowe] pojazdéw
samochodowych dqnej grupy rodzajowej (por. rozdziat 3), Na podstawie apro=-
ksymacji wynikéw badar pochodzgeych z 56 réznych pod wzgledem geometrycz-
nym odcinkéw drdg stwierdzono, ze funkeja poprawnie opisujaca powyisza za=
leznosé Jest parabola drugiego stopnia. Sredniokwadratowe biedy aproksyma=
¢ji nie przekraczaly wartosci 1,5 km/h, Srednig predko$é pojazdéw samocho=
dowych j-te) grupy rodzajowej na danym odecinku drogi mozna wieu przedsta-
wié nastepujgco:

VJ=A1~N§+A2-ﬁJ+A3, (4.4)
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gdzie: .
I—JJ - Sredni wskaznik efektywnej mocy Jednostkowe] pojazdéw
samochodowych j-tej grupy rodzajowej (por. tablica 3,1)
w/xgl,

A1,A2,A3 - wspélczynniki réwnania £aleine od cech drogi, warunkéw
stmosferycznych i gestoSci ruchu przeciwbieinego.

Ne podstawie aproksymacji wynikéw badari stwierdzono réwniez, e funk-
cja (4.4) jest w zakresie reelnych (praktycznie wystepujacych) wartodci
zmiennych funkejs rosnacy. Najwicksze wartodci tej funke]i ukladaje sie
poza tym realnym zakresem wartosci zmiennych, jednakie w Scifle okreflonym
obszarze, Ustalajgc ten obszar okreslono poczqtkowo wspélezynniki réwnania
A1, A2 1 A3 w 56 analizowanych przypadkach. Nastgpnie dla kaZdego z otrzy=-
manych réwnad wyznaczono poloienie punktu maksinmum [ 3 max’ 3 max] na pod-
stawie warunku:

av -
—la2.a1.%

= jmax * A2 =0 (4.5)
J

i przy spelnionej nieréwnodci:

2 __-1.).2 AM<o.

oWy \ aN,
Stad

2
¥ - {a2)7
V3 max hemt A3,

(4.6)

3 A2
Nymax = = Zear

Uzyskany zbiér punktéw max® N poddanc kolejne) analizie re=~
gresji 1 korelacji poszukujac izolinii najwickszych wartodei funkeji (4.4),
Najmniejsze biedy aproksymac)i otrzymano przy okresleniu tej izolinii po-
przez dwie przecinajgce sie funkcje prostoliniowe o postaci:

_ 0,8 hdmax"' 26,1 przy ﬁamx>&&,9875k‘&5 W/kg ,
V5 pax = “ (5.7
161,1 Ny p0p ~ 7185,6 pray Ny oo, < 44,9875 © 45 W/ke

Sredniokwadratowe btedy aproksymacji wynosily odpowiednio: 3,63 km/h
i 0,60 W/kg, a wspélczynniki korelacji: 0,95 { 0,10 (mata wartosé ostat-
niego wsp6lezynnika wynika z faktu guasiréwnolegtofcl funkcji = do osi
7 mar)-

Wyznaczone polozenie najwigkszych wartosci funkcji (4.4) umo2liwile,
po wykorzystaniu wzoru (4,6), zdefiniowanie wspélczynnika A3:



T—%T' (A2 - 1,6) + 26,1 przy A2/A1 < ~89,975% =90 ,
A3 = (4.8)

aA.Zm . (A2 - 222,2) - 7185,4 przy A2/A1 > -89,975 % «90 .

Fakt ten ma bez wgtpienia duze znsczenie praktyczne, poniewaz do jede
noznacznego okres§lenis funkcji (4.4) - a tym samym warunkéw ruchu swobode’
nego - wystarczy teraz znajomosé tylko dwéch wspdélczynnikéw réwnania, tJ.
A1 1 A2, Na rysunku 4.2 oraz w tablicy 4.1 przedstawiono wybrane wyniki
analizy tej funkcji.
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Rys. 4.2, Zaleznos$é miedzy §.1r-edn.13!1pr--'adkosc;la~ a $rednim wskaini-
kiem efektywnej mocy jednostkowe]j pojazdéw danej grupy
rodzajowej w wybranych przypadkach cech drogi i ruchu

Naleiy zaznaczyé, Ze punkt rozgraniczajgey stosowalno$é obu  wyrazer
zaletnofci (4.8) odpowlada V, .= 62,1 km/h, co z pewnym przyblizeniem
mozna takZe zapisaé jako 701 2 62 km/h (\701 - Srednia predkosé pojazdéw
grupy rodzajowej 01),



Tablica 4,1

WYBRANE WYNIKI ANALIZY FUNKCJH V =f(N)

Wspotczynniki Wspot- Sredmio -
. rownonig kwadratowy
- ruk
Lo 0Ogdlna charakterystyka odcn czynniky apro.

ku drogi T T kore- !
: - ksymacj

Al AZ A3 | tac
} ! A Cum/h3l

L
prosty. poziomy odcinek wew - i :
netrznego pasa ruchu drog -0.004360 { 11060‘57.45 0.39 1.26
dwujezdmowej, Czteropasowe; -~ .
prosty, poziomy odcinek zew - ]

2 jretrznego pasa ruchu drog ~-0,004930 97601 56386 0.98 1,01
dwuezdniowe). czteropasowe) !
prosty. poziomy odcinek wew- 4
netrznego pasa ruchu drogr dwu- .
3 Jezdniowe), 5265CiopaSORe) Z 0gra- 0004530 0,7750§6 36] 0.98 0,72
niczeniem predkasci 9o 80km/h | |
prosty. pozomy odCinek Gwupaso- ! '
4 |wey drogi dwukierunkowe z pc- [~0005920 10020 51.39} 098 1.20
boczam utwardzonym e o
prosty. poziomy odcinek dwuposo- '
§ {wej drogi dwukierunkewej o sze- {-00072060 11.0990:4521} 0.99 0.76
rokosci ezdr 50m . ! !
jw lecz o szerokoscr jezdni 70 | . '
6 m, W warunkach deszczy 0.008C30 1,0040,1.1.,73 0.99 0.49
tuk R=150m na spadku 0 pochy-
7 tenu 50% - dwupasowa droga -0,0G5580 ,05100’51 00] 0.9€ 0.38
dwukierunkowa o szer gezdm ' o
8] w tecz na wznesienu 50%  [-002657G 23906 7641 0,96 Q.62
wzriesieme o pochylenu 70% na
g dwupasowe; drodze dwulkierunkowe i -0.022610
"10 szer jezdr. 70m. w worunkach ' .
deszczy ! I
prosty, poziomy odcinek dwupasowej : ;
drog: dwulcerunkowe: o szer: je2dni | _ | )
10. 70m w warunkach bardzo duzego 0003729 0.3352546,69 0,97 0.13
natezena ruchu przeciwbieznego t
wk R=75m na wznesienuy o po-
11.]chyleniu 9.2 % - dwupusowa droga |-0020427 {18335 3641 098 0.64
dwukierunkowa o szer ezdni 70 m :
12w lecz ng spadku -00023855 102161:39.11 096 0,43
tuk R=75m na spadku 0 pochy- i
<o |leny 3% - dwupasowa oroga dwu-| -
i3 Kierunkowa o szer. jezdni 7.0 m 0005977 [05363/29.36f 0.86 0.60
(w obszarze duzego masta)
prosty, poziomy odcinek dwupaso -
wey drogi dwukerunkowej 0 szer - |
14. 2t 70m 1 poboczu gruntowym 0006220 [10260i4978| 0.99 0.73
‘ szer 15-20m
tuk poziomy o promieniu Rz 480m-
15]-dwupasowa droga dwukierunko- | -0006680 (08710{4887| 0.99 0.86
wa O szer jezdm 70m
prosty, poziomy odcinek dwupasowe)
drogi dwukierunkowej 0 szer ezdnt | _ :
15 70m. z przeszkodami bocznymi 0008390 |[1,0236/4369] 098 0,53
w odlegkosci 050m

-

[ _,7

i
i
t

20330!1151 097 0.40

Funkcja (4.4) umozliwia wyznaczenie Sredniej predkosci pojazdéw samo-
chodowych dowolnej grupy rodzajowej, nie dotyczy natomiast grupy pojazdéw
powolnych, Jednak, poniewa: jednoznacznie odwzorowuje ona warunki ruchu,.
stqd za pomocq Jej wspSlczynnikéw, t3j. A1, A2 { A3, mozna réwniez okreslié
érednis predko$é pojazdéw powolnych. Wykorzystujac wyniki badar autora zae
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warte w pracy [92], ustalono na podstawie regresji i korelacji, Ze predkosé
te mozna przedstawié nastepujaco:

Vy=2:A2 40,2343 +12,4 , [w/n]. (4.9)

W obliczeniach tych Sredniokwadratowy bad aproksymacji wyniést
0,58 km/h, a wspétezynnik korelacji 0,94, Do analizy wzieto wyniki 2z 23
réinych odcinkéw drég.

Ostatecznie wigc, wykorzystujsc zalesnodci (4.4), (4.9) oraz (4.2),
Srednig predkodé pojazdéw potoku w ruchu swobodnym okreslono wzorem:

5 5
7-A1-Epd'ﬁ§+A2-(2'pw+ Epd-ﬁd)«f
3=1 J=1

+43.(1-0,77-p,) + 12,63, . (&.10)

gdzie:
A3 ~ wedtug wzoru (4.8),
p,, - prawdopodobieristwo wystapienia pojazdéw powolnych w potoku,
pJ = prawdopodobieristwo wystapienia pojazdéw samochodowych grupy ro-
dzajowe] 3 w potoku,

4,3, Metoda szacowania odchylenia standardowego predko$ci

Zgodnie z wczedniejszym stwierdzeniem, charakter rozkladu predkosect
w ruchu swobodnym pojazdéw kaidej przyjetej grupy rodzajowel mozna  uznaé
za normalny, Do Jednoznacznego wiec opisania kaidego z tych rozktadéw,
obok znajomo$ci ich charakteru i wartodci oczekiwanej, istotna jest Jesz=
cze znajomo$é rozproszenia - odchylenia standardowego.

Rozproszenie predkosSci pojazdéw w danej grupie rodzajowej na dowolnym
odcinku drogi w ruchu swobodnym zalefeé bedzie giéwnie od dwSch czynnikéw,
tJ. losowosci zachowar kierowcéw oraz zréznicowania klas pojazdéw w ramach
teJ grupy. Aby uwzglednié wpiyw pierwszego czynnika, najtatwiej Jest prze-
analizowaé rozklady predkodci pojazdéw o zblizonym wskaZniku efektywne]
mocy jednostkowej N, ktére mozna by nazwaé umownie jednorodnymi. W ten
sposéb W pierwsze] fazie analizy wyeliminuje sie wpiyw drugiego czynnika
na wartosé szukanego odchylenia standardowego pre¢dkosci.

Analizeg takg przeprowadzono w 20 jJednorodnych grupach rodzajowych po-
Jjazdéw samochodowych (liczba badanych odcinkéw wynosita 56, za$ minimalna
liczebnoéé préby 50). Przeprowadzono Jja oddzielnie dla pojezdéw osobowych
i clezarowych, co umozliwilo wiekszg dokladno$é aproksymacji wynikéw  ba-
dani, Analiza ta wykazala, Z2e odchylenie standardowe predko$ci pojazddéw sae-
mochodowych jednorodnej grupy rodzajowej zalety przede wszystkim od  ich
predkosdci Sredniej, W przypadku dwupasowych drdg dwukierunkowych mozna je,
z wystarczajgco duzg dokiadno$cig, opisaé nastepujgeymi funkcjami: '
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0;0262 » V1Jl" - pojazdy osobowe ,
s, 1= i (4.11)
0,196 « ngg - pojazdy ciezarowe ,
gdzie:
513-71 3° odchylenie standardowe predkodei oraz érednia  predkosé

i-tej jednorodne) grupy pojazdiw w J~te] grupie rodzajo-~
weJ, [km/h]-

Funkcje te zostaly okreslone przy éredruokwadz;atowy‘m—bledzie aproksy-
macji: 0,21 km/h - dla pojazdéw osobowych i 0,16 ¥m/h - dla pojazdéw cig-
2arowych (wspétczynniki korelacji réwne byly okolo 0,99).

Jak wiadomo z wezesniejszych rozwazan (patrz rys.3,1), przylete grupy
rodzajowe pojazdéw samochodowych nie sq idealnie jednorodne, poniewa2 kaie
da z nich charakteryzuje si¢ pewnym rozrzutem wartofci wskaZnika N. Zgod-
nie wiec ze wzorem (4,3) na splot rozkladéw, warto$é wariancji predkodci
j-tej grupy rodzajowe) pcjazdéw samochodowych zapisano nastepujaco:

n 5
2 T 2 3 '
SEDIENE (W3, + 53, - v (4.12)
- 4=
gdzie: ~
p:lJ « prawdopodobieristwo wystgqpienia i-te] jednorodne) grupy pojaze

déw w J-tej gruple rodzajowej pojazdiw,
m - liczba grup pojazdéw jednorodnych w j-tej grupie rodzajowe],

Zakladajgqc wstepnie dla uproszczenia pierwszego etapu rozwazafi, 2e W
zakresie danej kazde) grupy rodzajowej pojazdéw samochodowych funkcje
V (Ni) oraz Sy 3 (Ni) sq funkcjami cigqglymi o nast¢pujgce) postaci (patrz

r

rys 4,2 orez wzér (4.11)):
vij g ay + by Ny (9.13)
Sy ¥ eyrTyy eyt lay +bye ), ' (4,18) -
gdzie:
a'j,b:),c:'j - wapétczynniki réwnania,
Ny - wskafnik efektywnej mocy jednostkowe) i-tej Jednorodne]
’ grupy pojazdéw, [W/xgl,
mozna napisaé:
+ @
2
s5 = /fd(Ni) (v‘ *Sid) aN, -Ra
-0
+00
== 2 . . . 2 L v
(1 + e £ ()« (ay + by NDZoaNy -T2, (4.15)

- Q0
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gdzie:
fJ (N 1) - funkcja prawdopodobieristwa wystapienia pojazdéw o wskaini~
ku efektywnej mocy Jednostkowe} Ni w grupie rodzajowe] J

(patrz rys.3.1 1 tablica 3.1),

Obliczenie calki w powyzszym wyrazeniu przeprowadzono nastgpujaco:

+00 +
. . 2. = 2- .
ff.j (N,) (aJ + bg Ni) dN, a$ /rj (Ni) N, +
-0 -00
+o0 +&
2, (N) M2 N, + 208, b, » £,{NY+N, «dN, =
+ by f5Ng) oMy - dlNg + 2.8y 0D, g \Ng) o Ny o dRy
- -0 .
+e0
= 2 - » '— 2. . 2. ' -
=8y + 2 ey bJ Nj + bj IJ (Ni) Ni dI*oi
-
+
2 4 . . ¥ .-— 2 a . - N 2 - 72
=2y ¢ 2ca by Wy o+ 0] £48) [(N! ND€ - ®Y +
~"a0

g 2 —
+2-N1-N3]~G.N1-a3 +2-a3'bJ-NJ +

+ 00 +ao
+b§- fd(Ni)-(Ni-ij)Z-dNi-bg-ﬁg- /fJ(Ni)-dNi+
- 00 - o0
+ X
+2-b§-f€do /rj(ui)'ni'dui'aj 42.3‘1.53.73 +
-0

Podstawiajac tak okredlona warto$é caltki do wzoru (4,15) otrzymano:

2 2y, (2 412 T
SJ=(1+CJ)-(V§+bJ.-SNJ)’-V§,

gdzie:
SN‘1 ~ odchylenie standardowe wskaZnika N w jate] grupie rodzajowej
pejazdéw (patrz tsllica 3.1), [W/kg).

Stad:

2 _ w42 2y 12 . a2
'SJ'(OJ VJ) + {1 +cd) bg + SNy, (4.16)
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Ze wzgledu na dokonane zalozenis (4.13) i (4.14) réwnanie (4.16) zo-
stalo okreflone z pewnym przybliseniem, Uproszczony tok postzpmnia dal
Jednek mozliwosé sformulowania ogélnego charakteru funkcji S5, a tym samym
utatwienie poszukiwan jej ostateczne] postaci, Moina zauwa2zyl, Ze wielkodé
¢, Jest pochodng funkeji Sy (‘71 }, natomiast by = pochodna funkcji
111:j (Ni)‘ Plerwsza z tych wielkoscl réwna jest tak2e wspélczyrmikowi zmien-
noéci cy = su/via. Przyjmjgqc wiec na podstawie wzoru (4,5):

bJ = 2 ¢ Al -Nd + A2

oraz na podstawie pracy [85]:

cy = const ,
wzér na wartodé warianc]i predkodei pojazdéw samochodowych érzedstawiono
nastepujgco:

s§ . [sid (\713.?3)]2 + A 2o m iy + 42) .snd]a , (6.17)

gdzie:
A - wspSYczynnik réwnania,

Ostatnl etap poszukiwari postaci funkcjl odchylenia standardowego po-
legal na oszacowaniu wspdtczynnika A réwnania (4.17) na podstawie wynikéw
badar ruchu, przy minimalizacji bledéw aproksymac}i wielkoéci S, . Analize
regres)i wykoneno metodq kompromisu Marquardta. W przypadku dwupasowych
drég dwukierunkowych, po uprzednim wykorzystaniu zalefnofci (4,11), uzys-
kano ostatecznie nastepujgcy postaé funkcjil wyrazajecej wartosé odchylenia
standardowego predkoSci pojazddw samochodowych grupy rodzajowel J:

r _ _ o 5
’8 . . ] . 2 '
{o,c00886 - 72:8 + 1,20 [(2. a1 - §y + 42) - s J?)
- pojazdy osobowe ,
S, = < (4.18)
-—1 8 . . o N . 2 0'5
{0,03814 V3% + 1,20 [(2- a1 Ny + 42) snd]
- - pojazdy cigzarowe ,

- L

Srednickwadratowy bgd aproksymacji wynosit odpowiednio: 0,32 km/h 1
0,21 km/h, za$ wspétczynnik korelacji powyzej 0,98 (liczba  anallzowanych
préb wynosita: 42 - dla pojazdéw osobowych 1 47 - dla pojazdéw  ciezaro=
wych). :

W przypadku pojazdéw powolnych, zgodnie z wynikami badari autora
przedstawionymi w pracy [92], odchylenie standardowe moZna uznaé w przyblie
temiu jako stale, niezaleinie od cech drogi, o wartosci:

5, = 4,0 km/a = const , (4.19)

Wykorzystujac ﬁigc réwnania (4,3) oraz (4.18) 1 (4,19) odchylenie
standardowe predkosci pojazdéw potoku w ruchu swobodnym na dwupasove] droe-
dze dwukierunkowej wyrazono wzorem:



b2

S-{OOOOSBS (pgs * Vz' +Py2* V25)+0,03B‘0 (pc,'V—léga-o
+pc2¢'¥"ééa+pc3-vci)+pv-(72+16)+

Epd [ e 1,20 98- (20 -y« a27] - v2}
31 420

gdzie:
0.‘.pm,;>c1,pcz,... - prewdopodobieristwo wystaplenia w potoku pojaz-
déw odpowiednich grup rodzaj)owych: 01,02,C1,
C2,... - oznaczenia jak w tablicy 3.1,
VD‘I ’ 0 'VC‘) -VQ.... - #rednia predko$é w ruchu swobodnym na danym
odeinku drogl pojazdéw odpowiednich grup ro=
. dzajowych: 01,02,C1,C2,,.. =~ wg wzoru (4.4).

4,4, Ocena dokladnodci szacowania parametréw rozkiadéw predkodci

Ocene poprawnofci przedstawionego w pracy modelu ruchu swobodnego
przeprowadzonc dwoma sposobami, poprzez: .
a) okreflenie przecietnych biedéw szacowenia wybranych parametréw roz-
ktadu predkofci,
b) sprawdzenie zgodnodci modelowego rozkladu predkodci z empirycanym,

W pézypadku plerwszego sposobu wybreno do testowania nast¢pujgce pa~
rameiry rozkladu: wartodé oczekiweng, odchylenle standardowe oraz kwantye
le: 85% (15%), 95% (5%) 1 98% (2%). Testowaniu poddano zaréwno pojedyne
cze rozkiady, odnoszaqce sig do poszczegSlmych grup rodzajowych, Jak i roz-
klady predkodci potokdéw. W analizie wykorzystano wyniki badari z 50 odcine
kéw drég o réine) charakterystyce cech drogowych i ruchowych, Ponadto wy~
korzystano specjalnie opracowany program obliczer komputerowych, ustelajew
cy wspSiczynniki regresji funkeji (4.4) metodg najmniejszych kwadretdw
przy zadanym waruniu (4.8) [50]. Bledy szacowania wybranych parametréw wy-
znaczono sna podstawie uzyskanych funkc}i prawdopodobiefistwa wartodci
reszt, tj. réinic wartoSci empirycznych i teoretycznych. Za biad przecigt-
ny uznano odchylenie standardowe te) funkcji, czyli tzw. éredniokwadratowy
blad aproksymwacji, Natomiast za blad makaymalny uznano jej 97,5 %-owy kwen-
tyl, ktéry réwny jest w przyblizeniu dwukrotnej wartodci biedu przeciet~
nego, Zaloienie to odpowiada przyJeciu poziomu istotnodci 0,05, tzn, do~
puszezeniu w 5 % przypadkéw wystapienla bledéw wigkszych od wartodci ma~
ksymalnych.

Wyniki powytsze) analizy ilustruje tablica 4,2, Jak widaé  wszystkie
wartosci przecietnych btedéw zamieszczone w tablicy moZzna uznaé za  male,
mieszczgce sig w zakresie doktadnosScl obecnie stosowanych metod  pomiaro-
wych. Bledy maksymalne przyjmujs takze wartosci dopuszczalne,
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Tablica 4.2

SREDMIE BLEDY SZACOWAMIA PARAMETROW ROZKLADOW
PREDKOSCI POJAZDOW W RUCHU SWOBODNYM Ckm/h1

Grupa Poromet_:r rozktadu predkosci
rodzajowo | wortos¢ lodchylenie | kwantyl | kwantyl kwantyl
oczekiwana [standardowe] 85 % (15 )| 95% (5%} 98% {2 %)
01 0.46 0.54 0,72 1.00 1.20
02 0.70 050 0.87 1.08 124
c1 1,28 0,48 1,37 1.50 1.62
cz2 g.66 0.45 0.81 0.99 1.14
c3 0.66 041 0.78 + 0,94 | 1.07
w 0.58 0.36 0,69 0.83 0.94
POTOK 0,31 0,41 053 0,74 0.90

Zgodnoéé rozkladéw empirycznych i teoretycznych analizowano stosujac
testy istotnoéci 'Xz 1 A-Kolmogorowa. Dla zbadanych 91 zbioréw danych, o=
bejmujgcych rézne potoki ruchu, uzyskano w obu testach na poziomie 1istot-
noéci 0,05 wyniki pozytywne {wartoSci badanych statystyk byly znacznie
mniejsze od statystyk krytycznych). Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hi-
potezy o przynaleznodci poréwnywanych rozktadéw predkcéci do :)edx!oa popu=-
lacji generalne].

Zwazywszy na uzyskane wyniki anslizy mo2na uznaé zaproponowany w pra-
cy model ruchu swobodnego za poprawny pod wzgledem doktadnodci, Nalezy
przy tym podkreflié zalety formy tego modelu z punktu widzenia zastosowar
w praktyce., Znajomos$é dwsSch zmiennych niozaloznych, tj. wapblczynnikéw A1
i A2, reprezentujacych w modelu konkretne warunki drogowe, umo2liwia sza~
cowanie dowolnych parametrdéw rozktadu predkofci pojazdéw, i to zaréwno
poszczegélnych grup rodzajowych jak i catego potoku, Liczba tych grup moze
byé praktycznie dowolna, Fakt ten umo2liwia wiec uwzglednienie w modelu
klasyfikac)i rodzajowej pojazdéw nawet bardzle) szczegétowe) niz to uczy-
niono w niniejszej pracy.






5. OPIS STANU ZATORU

Problem maksymalnej gestofci ruchu na drogach zamiejskich zostal
przadstawiony przez autora w pracy [86]. Na podstawie badad ruchu oraz ana-
1izy ich wynikéw ustalono nastepujace, ogélng postad funkcji gestofci ma-
ksymalnej na dwupasowe) drodze dwukierunkowel: '

n -1
kmx - 10’ - [E pi . (il# Aii):] (5.1)

i=1

oraz postaé szczegslowa dla przypadku potoku skhda:)qcego sig z pojazdéw
samochodowych:

Kpax = 10+ [752 5y + 6,24pgp + 8,209, + 1,6 pg, +
+ 18,6 *Pcs + )“12- (0,66'p°1 + 0,66 *Po2 + 0479 * gy +
+ 0.95 . pc2 + o.” g pCB)] -1 » (5.2)

gdzie:
Kpax = Maksymalna gestoéé ruchu ($rednia gestosé ruchu przy zatorze)
na jednym pasie ruchu, {P/km],
X ~ dredni odstep migdzy pojazdami i-tej grupy rodzajowej, [m],
Ajii - przyrost odstepu ii w stosunku do odcinka poziomego, spowodo-
wany pochyleniem podiuinym drogi, [m],

n - liczbe grup rodzaj)owych pojazdéw,

Py = prawdopodobieristwo wystypienia pojazdéw i-te) grupy rodzajo-
wej w potoku,

1 - pochylenie podiutne drogi, [%],

¥ - wspélczynnik zale2ny od kierunku pochylenia drogi. na wznie-
sieniu Y= 0,05, a na spadku ¥ = 0,02,

Po uzupeilnieniu wynikéw badar przedstawionych w pracy [86] o wyniki
obejmujqce grupe rodzajows pojazdéw powolnych, wzér na maksymalng gestosé
ruchu na dowolnym odcinku dwupasowe] drogi dwukierunkowej przybrat naste-
pujacq, ostateczng postaé:

Kpax ™ 10° - [7’2“’01 + 6,2 *Pga + 8,2°ppy ¢+ 11'6'902 +
+ 18,6 e Py ¢ 1,3 epy ¢ §o T2 (0,66 ¢ poy + 0,66 « P2 *
-1
+ 0,79 e poy + 0,95 ¢+ po,y + 0,994 Pc3 + 0,98 Pw)] .
(5.3)



Przy okre$laniu ostatocznea postaci funkcji k—x wykorzystano wyniki
pomiaréw ruchu ma tych samych odeinkach drég, na ktérych byly prowadzone
pomiary pojazdéw samochodowych. W analizie wykorzystano takze wzér (5.1),
ktéry umozliwil wyznaczenie funkcji (5.3) poprzez uzupelnienie funkoji
(5.2) tylko o wyniki badah Srednich odstepéw aiedzy pojazdami powolnymi w
stojgce) kolumnie przy réinym pochyleniu podluinym drogi.

Jak wynika z powyiazych wzoréw, na gestod$é ruchu w warunkach zatoru
ma wptyw dlugodé pojazdéw oraz - spodréd ozymmikéw drogowych - pochylenie
podluzne drogi. Nie stwierdzono natomiast wpiywu nnlwu'eoéé luk aiedzy
pojezdami innych czyrmikéw drogowych, takich jak: plen, przekrdy poprzecz-
ny czy otoczenie, Zaréwno na wzniesieniu, jak i na spadku zaobserwowano w
trakcie badar wzrost luk aiedzy pojazdami w stosunku do odcinka poziomego.
Zachowywanie wicksze) luki na wzniesieniu wynika przypuszczalnie przede
wazystkim z obawy kierowcy przed mo2liwodcig cofniecia si¢ pojazdu poprze~
dzajacego w kolumnie (w przypadiu ruszania), Na spadku zas jest spowodowa=
ne gtéwnie Swiadomodcis kierowcy o zwiekszone} drodze hamowsnia. Wplyw
struktury rodzajowsj pojazdéw na gesto$ maksymalng (wielkofei luk) mozna
wyjeénié z kolei nastepujsoymi przyczynami, Duiy samochdd, w poréwnaniu 2z
miejszym np, osobowym, bardziej ogranicza pole widocznoSci kierowcy na-
stepnego pojazdu w kolumnie, posiada tez mnie) sprawny pod wzgledem czasu
uruchomienia ukiad hemulcowy { wiekszq bezwladnoéé przy ruszaniu, Wszyst-
kie te ozynmniki potencjalnie zwiekszajg mo2liwoéé zderzenia si¢ z  takim
pojazdem, przez co mogs wpiywaé na zachowanie w stosunku do niego wick-
szych Juk. Przypuszczalnie wielkosé luk jest uzalezniona takze od oddzia-

tywania na psychike kierowcy samych rozmiaréw poprzedzajqocego pojazdu,



6. OPIS RUCHU NIESWOBODNEGO

6.1. Charekter rozkladu predkofci pojazdéw w potoku -

Kazdy z kierowcéw uczestniczqcy w ruchu na danym odeinku drogi da2y
do utrzymania predkofci wybranej przez siebie w warunkach jazdy niezalez-
nej od innych uzytkownikéw drogi. Jak wynika z badaf autors [90], predkosé
te zachowujgq kierowcy jednak najczefcie) wtedy, gdy odlegiofé do porusze-
Jacego si¢ przed nimi pojazdu jest wigksza od okoZo 160 m, Zblizenie sie
bowiem do niego na mnie)sza odleglofé powoduje z reguly spadek predkodei,
ktérego wielkodé zalezy przede wazystkim od predkoSci pojazdu poprzedzaje~
cego 1 mozliwodéci jego wyprzedzenia,

V¥ przypadku male] gestodci ruchu praktycznie wszystkie po:jazdy potoku
mogg zachowaé predkosé, jakg posiadaly w ruchu swobodnym. Wzrost te) ge8e=
tofci apowoduje jJednek zwiekszenie liczby spotkar pojazdéw wolniej porue:
szajqcych sie z szybszymi i tym samym zwiekszenie liczby pojazdéw, ktére
znajds si¢ v warunkach ruchu nieswobodnego [13, 91], ¥ konsekwencji  tego
bedzie nastepowal oczywifcie spadek predkosci coraz wigksze) liczby pojaze
déw, Wobec tego przejicie potoku ze stanu ruchu swobodnego do nieswobodne=
go doprowadzi do znjeksztalcenia rozktadu predkoéci,

Na rysunku 6.1 przedstawiono rozklady predkoici pojazdéw potoku oraez
pojazdéw osobowych grupy rodzajowej 01, zaobserwowane na jednym z odcinkéw
pomiarowych, Swiadomie wybrano do ilustrac)i problemu odcinek 2z =zakazem
wyprzedzanis, poniewa: wzajemne oddzialywanie pojezdéw w procesie ruchu
Jest na nim bardziej wyraZne ni2 na odcinku ¢ dobrych warunkach wyprzedze-
nia,

Znieksztalcenie rozktadéw w ruchu nieswobodnym, w stosunku do awobod-
nego, jest uzaleinione od wielu czymmikéw, w tym mp. cech drogi, gestoici,
struktury rodzajowej i kierunkowsj ruchu, Jak stwierdzit autor na podsta=-
wie analizy wynikéw badari, rozkiady zaréwno poszczegélnych grup rodzajo-
wych, Jak i potoku, w pierwszel fazie wzrostu gestofci ruchu k uzyskujg
najeczedcie] ksztalt wielomodalny lub jednomodalny o wyrafnie  zwigkszonym
rozproszeniu, Wynika to ze wspomnianych wczedniej wzajemnych zaleznofici
pojazddw, Jak widaé na przykiedzie pojazdéw grupy rodzajowej 01, ozgéé 2
nich porusza sie z predkofcia nalezqoq do rozkiadu ruchu awobodnego, pred-
koéé pozostalych zad odpowiada przesuni¢tym rozktadom ruchu swobodnego po-
Jazdéw innych, wolniejszych grup rodzajowych, Proces ten Jest tym bardzie)
widoezny, im gorsze sg warunki na wyprzedzanle oraz wigksze Jjeést zrésnico-
wanie predkosdci i procentowego udziatu pojazdéw poszczegélnych grup rodza=-
Jowych w potoku, Wzroat gesto$ci ruchu k tak2e poczetkowo nasila éw pro-



BIUBZpaZAdiM mezZENB2 1
H8Z 2z % G BTUdTSATUZA NHUISPO BU auwysdzn #ppzelod pogoypdad Apepnzoa susaqéy *L°g'sdy

Isod wy /g7  nyong 2503886 ~ - DeZIDUZ(

[4/wxl A psowpasd
oot 08 09 [Y/wi] A 250Mpasd
S 08 0y 0z 0
3 2
58 7
£33
fos bl s
o tl
%«H = \\_, o m.
53 » g
Q m_ T O
X -
3 d
- 0
ES =7
o 7
S5 N
=T o
~3 M N
%m.d \ — T—#————0L m.
Wm _ r——_ F A ﬁu
m z TERT [XY a\ / \ -
g° — \ > f 0z 3
z EERUE Y

[___ 1O " r3MOrvZaod Adnuo AGZviog 1 %0104 ]




&9

ces, ale tylko do momentu, gdy wiekszoéé pojazdéw nie znajdzie sie v wa-
runkach ruchu nieswobodnego, Wéwozas bowiem rozkled staje si¢ Jednomodal-
ny, o ksztalcie coraz bardziej zblilonym do rozkladu normsalnego,

Rozklad predkodci pojazdéw w ruchu nieswobodnym jest wigc bardzo
trudny do opisu matematycznego [14], ZZozono#é problesu wynika  przede .
wazystkim z niestandardowego ksztaltu rozkiadu i wplywu na jego zmiany du-
2eJ liczby ozynnikéw, Jak widaé na rysunku 6.1, nie moima tego rozkladu,
przynajmiej w przypadku dvupasovych drég dwukierunkowych, scharakteryzo-
waé poprzez jeden typowy rozkhd w tym takie normalny, pomiwmo, Ze poste~
puje aie tak w wielu pracach [1,7,43,65, 74), Na drodze wielopasowe]
swoboda wyboru predkosici przez kierowcéw jest znacznie wigksza niz na dro-
dze dwupasowel, przez co ksztalt analizowanego rozkladu moZe zachowywsé w
przyblizeniu cechy rozkiadu normelnego. .

Powyzsze argumenty skionily autora do zrezygnowania z poszukiwvania
modelu matematycznego, opisujqoego funkcje prawdopodobiedistwa predkodod
pojazdéw w ruchu nieswobodnym, Postanowiono scharakteryzowaé rozkiad pred-
kofoi poprzez wartofé oczekiwang i miery pozycyjne, tj. wartodci wybrenych
kwantyli,

Nalezy Jeszcze podlcmﬂié 00 wynika z przedstawionych vyzod roZWe-
2eri, %2e spadek predkodol pojazdéw w potoku, po jego przejéociu ze stamu ru-
chu swobodnego do nieswobodnego, determinowany jest giéwnie dwiema ogélny-
pi przyczynami, tj.:

= powstalym stopniem zapotrzebowanlia na wyprzedzanie,
- panujqoymi na odoinku drogi warunkami mo2liwofoi wyprzedzania,

Przed przystqpieniem do definiowania modelu ruchu nieswobodnego, war-
to zinterpretowaé wymienione wyze) przyczyny spsdku predkofcl pojazdéw w
potoku, W przypadiu bowien syntetycznego ujeoie kazdej z nich w formie
jedneJ 1ludb dwéch zmiennych, moins by w bardzo znaoznys stopniu uprodoié
dalszy tok analiz,

6.2, Zapotrzebowanie na wyprzedzanie

W danych warunkach mozliwofci wyprzedzania miars zapotrzebowanie na
wyprzedzanie w potoku woze byé liozba spotkat szybszych pojazdéw z  wole
niejszymi wystepujqoa w okredlone] jJednostce ozasu 1 drogi. Zapotrzebowa-
nie na wyprzedzanie w statych warunkach mozliwodéci wyprzedzania zalezy
wice przede wszystkim od dwéch ozymnikéw, t3. rozkiadu predkodci poanzd&v
potoku oraz natezenia ruchu (lub gestodci ruchu).

Teoretyczna liczba spotkad w potoku pojezdéw szybszych - jadacych mp.
z predkodcig Vi, z wolniejszymi - poruszajqcymi sie z predkodcig Vt, WYnO-
si na denym odeinku drogi dfugofci 1 km w ozasie jedne) godziny [7}

~ 1
Ciy ._.(-Glt- - 'v';')'”vi oV, @@ przy v 2V, , (6.1)
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gdzie:
PVy,pVe ~ prawdopodobieristwo wystqpienia pojazdéw poruszajgcych sie
z predkodcis odpowiednio Vi oraz V, w potoku,
Q - natezsnie ruchu ne analizowanym pasie ruchu, [P/h],

Stad ogélna liczba teoretycznych spotkar w potoku, wynikejgqocs z pel.
nej funke]i prawdopodobieristwa predkoSci pojazdéw, bedzie réwna:

oovl

C=a. (+ T‘) Yy * PV, * a?v . (6.2)
vi..o V=0

We wzorze (6.2) mozna wydzielié dwa czlony, okreflajace wplyw obu wy-
mienionych wczeiniej czynnikéw na stopieri zapotrzebowania na wyprzedzanie
w potoku, Pierwszy z nich to natezenie Q. Drugi natomiast, to czymnik cha-
rakteryzujacy rozklad predkosci pojazdéw w potoku (réinice predkodei):

,x, v
WZ' - (..1... ..1...).pv - pY, - &%V | (6.3
vi-o V,=0

Funkcje (6,2) wyraza teoretyczna liczbe spotkar pojazddw w potoku, a
écidle) maksymalng mozliwa ich liczbe, ktéra moglaby zaistnieé w przypadku
pelne) swobody wyprzedzania. W rzeczywistoici, na dwupasowych drogach dwu=
kierunkowych takiej swobody nie ma, co wynika w duzym stopniu z faktu ko-
niecznofci dokonywania manewréw wyprzedzania na przeciwbieinym pasie ruchu.
Mozna Jednak przypuszczal, Ze w denych warunkach mo2liwoéci  wyprzedzania
faktyczna liczba spotkari jest takZe funkcjq tych samych zmienmnych, o
funkecja (6.2), tzn. Q oraz WZ°, ale o innej postaci.

W przypadku przejicia potoku z warunkéw ruchu swobodnego do nieswo-
bodnego, wartosd¢ zmiemme] WZ° jest uzaleiniona od rozktadu pre¢dkofci po=~
Jazdéw w warunkach wyjSciowych, tzn., swobodnych, W celu ufociélenia te) za-
leznodci przeprowadzono analize 91 rozkiadSw predkodci ruchu swobodnego
obserwowanych w réznych warunkach drogowo-ruchowych. WartoSé zmiennej Wz’
obliczono poprzez przyblizone calkowanie:

‘: —"'--_"v'pr
v v)Pi t
1-1t-1(t 1

gdzie:
r - liczba przyjetych przedziaéw klasowych rozkladu predkoéci (sze-

rokofé przedziatu przyje¢to 2,5 km/h),
W wyniku tej analizy uzyskano nastqpujqcy zwigzek:

1,50
WZ° = 1,40 Z; , (6.4)

gdzie:
Z - wspétozynnik zmiennoSci predkofci pojazdéw potoku W warunkach
swobodnych,
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przy wspétczymniku korelac)i réwn: gm 0,99 { éredniokwadratowym bledzie
aproksymac)i wynoszacym 0,35 « 10™

Na podstawie powyzszych rozwaZaxi przyjeto, ze rzeczywiste zapotrzebo-
wanie na wyprzedzanie w potoku jest uzaleinione od gestodci ruchu k oraz
od wskainika WZ, nazwanego przez autora wskeZnikiem zapotrzebowania na wy-
przedzanie:

0,‘&5
1-1—3-) } (6.5)

WZ = (1000 v

Przyjecie jako zmiennej gestodci ruchu k¥ zamiast natezenia Q@ podyk-
towane byto wzgledami praktycznymi, Bowiem w danych warunkach drogowych
oraz przy okreslonej strukturze rodzajowej i kierunkowej natezenie @ nie
Jest jJednoznaczng miarg warunkéw ruchu, w przeciwiefistwie do gestoéei k,
Obie zmienne sq jednak ze sobs Scifle skorelowane [5, 20, 25).

WskaZnik WZ zdefiniowano na podstawie wzoru (6.4), Na definicje te
wplyw mialy réwnieZ wzgledy praktyczne, obejmujace przede wszystkinm
uproszcezenie toku dalszych analiz funkcyjinych (uniknieto w  wyrazeniach
funkeyjnych podwéinych poteg = patrz podrozdzial 6.4) oraz nadanie wskaf-
nikowi wiekszych wartosci liczbowych (przyjeto przedzial wartofci 0e¢2),
Nalezy podkreflié, e wartosci wskaZnika WZ zalezs od parametrdw rozkiadu
predkosci pojazdéw potoku w ruchu swobodnym, a wiec moina je stosunkowo
tatwo okres$lié wykorzystujqc wzory przedstawione w rozdziale &4 (wzér
(4.10) 1 (4.20)).

6.3, Mozliwoéé wyprzedzania

Mozliwosé wyprzedzania w potoku na odcinku dwupasowe) drogi  dwukie-

runkowej w najwiekszym stopniu zalezy od takich czynnikéw jak [84 , 98):
- gestofci ruchu w kierunku analizowanym k,

-~ gestodci ruchu potoku przeciwbieinego kP,

~ odlegloéci widocznoéci na wyprzedzanie IW,

- dlugofci odcinka z zakazem wyprzedzania LZ (okreslonej odpowiednim
oznakowaniem poziomym lub pionowym drogi),

- typu przekroju poprzecznego jezdni SJ, -

- struktury rodzajowej ruchu,

Wplyw struktury rodzajowe) ruchu na warunki wypfzedzania w potoku wy-
nika przede wszystkim z faktu zréinicowania wymiardéw pojazdow, Jest bowiem
sprawg oczywisty, 2e przy dene) ré2nicy predkoSci w stosunku do - lidera,
trudniej jest wyprzedzié pojazd dtuzszy (ciezarowy), ni2 krétszy (osobo=
wy). Pojszd wiekszy bardziej tez ogranicza widocznofé powierzchni Jezdni,
przez co dodatkowo utrudnia wykonanie manewru wyprzedzania. ¥ dalszych
rozwazaniach mozna wiec przyjaé, 2e zmienng charakteryzujqcq w modelu po-
tolu wplyw struktury rodzajowe] pojazdéw na mo2liwoié wyprzedzanja bedzie
maksymalna gestoéé ruchu, ktéra jJest - Jak wiadomo - run\; Jnie zwigqzana z

rozktadem wymiaréw pojazdéw w potolku fes , 87]. S ‘ X ’HJI/{
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Strukture rodzajowa pojazdéw na przeciwbieinym pasie ruchu nie ma
istotnego wplywu na Srednig predkoié potolu, co autor stwierdzil na pode
stawle wlasnych wynikéw badaf {84], Badania te byly przeprowadzone na pros-
tych, poziomych odcinkach drég dtugosci okolo 1 km, a wige Ww  warunkach
geometrycznych najbardzie] korzystnych do wyprzedzania w przypadku dwupa~
sowych drég dwukierunkowych.

Pozostate wymienfone ozynniki majqce wplyw ne warunki wyprzedzania
moZna przypuszczalnie uwzglednié w opracowywanym modelu ruchu potoku tylko
poprzez dwie zmiepne niezaleine, Jednj z nich bylaby, podobnie jak w przy-
padku zapotrzebowania na wyprzedzanie, gestosé ruchu k, a drugs wskainik,
ktéry moina by nazweé wakainikiem mozliwodci wyprzedzania WM, W tys przy-
padku wskaZnik WM, w sensie fizycznym, wyrazalby pewng wielkosé wagowo od-
powiadajqcq umownej gestosci ruchu przeciwbieznego, Ta umowna gestodé réw-
nataby sie sumie faktyczne] wartofci gestodcl ruchu przeciwbieinego kP 1
ekwiwalentu dodatkowego wplywu pozostalych czynnikéw na mozliwodé wyprze-
dzania w potoku, tj. odlegtodéci widocznofci na wyprzedzanie, dtugofci od-
cinka z zakazem wyprzedzania 1 szerokofci Jezdni:

WM = f (xP, LW, 12,57) . (6.6)

Wykorzystujgqc powyisze rozumowanie postawiono hipotezg, Ze warunki na
wyprzedzanie w modelu ruchu nieswobodnego mozna wyrazié zmiennymi: gestod-
cia maksymalng K,., g¢stodcig ruchu k 1 wskaZnikiem WM,

6.4, Metoda szacowania #rednie) pre¢dkofci pojazdéw potoku

Zgodnie z dotychczasowymi rozwazaniemi, spadek Sredniej prgdkofci po-
Jazdéw, Jeaki nastapi na danym odcinku drogl po przejéciu potoku ze stemu
ruchu awobodnego do nieawobodnego AV :

AV-V‘V_k.[Wh].
gdzie:
Vk - $rednia predkodé potoku przy gestodci ruchu k, [km/h], |
V «~ érednia predkodé potoku w warunkach ruchu swobodnego, [lm/h],

bedzie uzalezniony od istniejqcego zapotrzebowania na wyprzedzanie oraz
warunkéw mozliwodci wyprzedzania. Spadek ten bedzie funkcjs mnastgpujgeoych
zmiennych:

- gestodci ruchu k,

-~ maksymalne] gestofci ruchu kmax'

- wskaZnika zapotrzebowania na wyprzedzanie WZ,

- wskaZnika mozliwoSci wyprzedzania WM,

Przy stalej wartosci wskaZnika mozliwoSci wyprzedzania WM funkeje te
mozna wiec zapisaé: '

AV = f(klkmx’wz) .
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Wobec powyiszego, dokonujqc odpowiedniego pogrupowania zaiennych,
sformutowano teze, Ze -szukany spadek predkosci moZna wyrazié nastepujqoo:

'%‘f r(t. wz) . (6.7)

W celu udowodnienia powyiszej tezy przeprowadzono anslize wynikéw ba-
daii obejmujacq 6 grup odcinkéw dwupasowych drég dwukiermkowych réinigcych
gi¢ wakaZnikiem WM. Dla kazdej z tych grup ustalono metods kompromisu Mar-
quardta funkcje regresji reprezentujacyq zaleznosé (6,7) w zakresie uzyska-
nych z badar wartoféci zaiennych niezaleinych, Przytho przy tym nastepuje-
cg, ogélng postaé funkcji regresji:

3

- o2 L
F@ ) e

gdzie:
ol1,002,&3 ~ wapStezynniki réwnania,
k -~ gestodé ruchu na danym pasie ruchu w warunkach przepus-

opt
towofoi, [P/im].

Nastepnie wyznaczono dla tych funkcji pametry okreflajqce zaréwno
site korelacji, jJak i biedy szaoowania zmienne) zaleznel. Za parametry
oceny dokladnosci funkeji przyjeto: wspélczynnik korelacji i determinacji
oraz $redniokwadratowy b2ad aproksymacji, Wyniki tej analizy przedstawiono
w tablicy 6.1, Do obliczer wartoici zmiennych wykorzysteno wzory: (4,10),
(4.20) 1 (5.3).

Na podstawie pwyzszych wynikéw uznano postawiong wezednie] teze (6.7)
za udowodnions, Do takiego stwierdzenia upowainiaty przede wszystkim war-
todci uzyskanych wspétozynnikéw determinacji, ktére swiadczg o wysokim
stopniu wyjasnione) zmiennofci wzglgdnego spadku predkofci AV/¥  poprzez
zalenne: k/ig,, . 1 WZ (powyzeJ 95%).

Przedstawiona funkcja (6.8) nie obejmuje catego mozliwego zakresu
gestodici ruchu, a mianowicie gestosci wiekszych od konee Przedzial ten
uznano wczefiniej za mato istotny z punktu widzenia celu niniejsze] pracy
(patrz podrozdziat 2,1), Ze wzgledu jednak na dokladnofé ustalanych szcze=
gétowych postaoi te] funkcji (tablica 6.1) przy ich opracowywaniu  wykoe
rzystano takie wyniki badad ruchu o gestofci wiekszej od kq, .

Dalsze wnioski, istotne dla opracowania modelu ruchu potoku, sformue
lowano na podstawie poréwnania wspéiczynnikéw regresji funkcji (6.8), u~-
zyskanych w poszczegélnych grupach wskaZnika WM (patrz tablica 6,1). W wy-
niku tego poréwnania stwierdzomo misnowicie, Ze miedzy wspomnianymi wspéi-
czynnikemi wystepuja nastepujace zaleznodci:

o2 = 0,236 + 0,426+ A3 , . (6.9)

: 1
1/(0,2 0,426 ¢ oF .
&1.&3.1,837.@.1,3 /(0,235 + 0, 2 (6.10)
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Sredniokwadratowe bledy aproksymacji wynosity ponizej 0,2 %, Pomadto,
co ma tutaj duze znacienie, dobér préb statystycznych zapewnial uzyskanie
w analizie praktyczide pelnego zakresu zmiennodci wskaZnika WM, Préby
obejmowaly bowiem warunki mozliwodci wyprzedzania od najlepszych do naj=
gorszych (patrz tablica 6,1). Na podstawie wiec zaleznodci (6.9) i (6.10)
mozna bylo uznaé, 2e funkcje reprezentujgce odmierme warunki na wyprzedza-
nie (funkcje o odmienne) wartofci wskaZnika WM) réinigq si¢ miedzy sobg
tylko wielkodcig of3 ., Stad po przyjeciu, %e:

™= o3, o (6.11)

omawiang funkcje spadku Sredniej predkodci potoku wyrazono ostatecznie w
sposéb nastepujaecy:

LY . 4,8 (_kmk:)(wz) .(%)(0,236 + o.azs-wu). (6.12)

przy k< kopt .

Powyzej przedstawione réwnanie stanowi zasadniczg funkcje modelu ru=
chu potoku, ujmuje bowiem zwigzek migdzy podstawowym miernikiem  warunkéw
ruchu a cechami drogi i ruchu. Na podkreslenie zastuguje fakt, e do Je3
opisania wykorzystano zaledwie trzy zmienne njezalezne, Ma to dule znacze-
nie praktyczne zaréwno dla samego modelowania Jak i opracowania w przy=-
szlosci metody oceny warunkéw ruchu,

Konieczne jest jeszcze ustalenie wartosci wskaZnika mozliwodci Wy
przedzania WM dla innych, nie rozpatrywanych w pracy przypadkéw, Moina je
ustalié nastepujgco:

a) tak jak to wykonano w pracy, tj. na podstawle analizy regresji (us-
talajgc wspétezymniki of 3 réwnania (6,8));

b) poprzez poréwnanie z innymi, znanymi przypadkami, np., przypadek za-
kazu wyprzedzania na dtuzszym odcinku jest pod wzgledem mozliwodci
wyprzedzania toZsamy z przypadkiem bardzo duzej gestodci ruchu prze-
ciwbieznego (patrz tablica 6,.1);

¢) poprzez interpolacje dotychczasowych wynikéw wartoSci wskaZnika WM;

d) wykorzystujgc jeden z dostepnych w kraju modeli symulacyjnych ruchu
na dwupasowej drodze dwukierunkowej.

W celu ulatwienia fizycznej interpretacji liczbowych wartodci wskaZ-
nika WM mozna wykorzystaé wyniki analizy przedstawione w tablicy 6.1, Je-
2eli za warunki poréwnawcze mozliwodci wyprzedzania przyjmie sie np.:

a) najlepsze ~ ruch pojazdéw na odcinku drogi o dobrej widocznodci przy

wyprzedzaniu (LW > 450m) 1 przy minimalnym ruchu. przeciwbieinyn
(x? < 4P/xm),

b) najgorsze ~ ruch pojazdéw przy zakazie wyprzedzenia na diugodci mi-
nimum 1 km lub przy bardzo duzej ggstosci ruchu przeciwbiez\nego

(xP > 18 P/km),
to wyrazenie:



320,51 WM - 290,38

bedzie okredleé poziom mozliwosci wyprzedzania w procentach w zakresie
przyjetych, skrajnych warunkéw ruchu,

6.5, Metoda szacowania drednich predkodci pojazdéw poszczegélnych grup ro-
dzajowych

Do wyznaczenia érednich predkodci pojazdéw poszozegSlnych grup rodza-
Jowych w ruchu nieswobodnym wykorzystano, podobnie jak w ruchu swobodnym,
zaleznoéé dredniej predkodci od Sredniego wekaZnika efektywne) mocy Jed-
nostkowej., W trakcie analizy wynikéw badari zauwazono, 2e w miare zwigksza-~
nia sig gestoéel ruchu, wykres tej funkcji ulega w stosunku do ruchu swo-
bodnego odpowiedniemu przeksztalceniu, Najogélnie) ujmujqc, charakter tego
przeksztalcenia polega nt obni2eniu sie i1 splaszozeniu sie krzywe). Sto-
pief tych zmian jest uzaleiniony od zapotrzebowania oraz mozliwodci wy=
przedzania w potoku,

W przypadku kazdego konkretnego odcinks drogi orsaz dane] _struktury
rodzajowej 1 kierunkowej ruchu rozpatrywans zmiang przeblegu funkeji VK, =
=1 (ﬁ£ mo2na scharakteryzowsé poprzez dwa nastepujace przedzisly gestofe

el ruchu (patrz rysunek 6,2).
T k1=04
N 10y
L L=
R k2¢

i
! -
!
~ E o, é §
z oL o ]
} : 1 o : k | h=
£ e A <3 4 312
= J H T4 /k ! 1 i
- § ! i-1
[ ) L ! ." :
B W b--3 4 ston | groniczne) _ i=ko _
X W 1 gestosci ruchu Kie
A i i1 5
<% Vi i Vo v S
1 [ ! T i € ‘g
- L R R I |8
Yo | P ! 'S
g ! P ! 33
T 1 T h ! Sha
Pl il n-1l 8
1T Y LR —r 8
=
Pudell || o zotry o ckmox) 7
0 (85)10 (143} 20(234X270)30 40 (445) S0
$redni wskainik efektywnej mocy jednostkowej
Nj LW/kg3

Rys,.6.2, Schemat zmian przebiegu funkecJji Vky = £ (N4) spowodowa-
nych wzrostem gestodci ruchu na dahym odchku drogi
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A, Pierwszy przedzial,

Poczynajac od warunkéw ruchu swobodnego, krzywa ulega stopniowem
splaszczeniu i obrotowi wzgledem punktu G ‘_’G’ﬁa]' ktérego poloZenie wyzna=
czalq najwolniejsze pojazdy w potoku., Proces ten trwa a2 do momentu ~osigg~
ni¢cla przez potok gestodci kG, nazwane] przez autora graniczna, przy kté-
rej zréwnujq sie sSrednie predkodci pojazddw wezystkich grup rodzajowych ue
czestniczacych w ruchu (de - VG) - _ .

B. Drugi przedzia

Rozpoczyna sie on od gestodci granicznej i trwa a2 do oslggniecia
przez potok gestosci maksymalne), Krzywa de =t (N ) 3Jest réwnolegla do
osi N s & wigc pojazdy wszystkich grup mdzaJowych poruszaja sig z Jedna-
kowg predkoscig Srednia. W tym przedziale zmians przebiegu rozwazane
funkc)i polega tylko na obnizeniu sie jeJ az do polozenia Fka =0,

W celu uScislenia granicy miedzy tymi dwoma przedziatami gestodel .
przeprowadzono nastepujacq analize, Na podstawie poszczegélnych préb prede
koSci potokéw pojazdéw, uzyskanvch z badari ruchu niesirobodnego, okredlono
funkcje regresji de = f(NJ), przyjmujqc ich ogéiny charakter analogicznie
Jak w ruchu swobodnym, t}.:

ﬁa-a1-§§+az-ﬁ3+a3 . (6.13)
gdzie:
ij ~ Srednia predkosé pojazdéw samochodowych j-~tej grupy ro-

dzajowej przy gestosci ruchu k, [km/h],
B1,B2,B3 ~ wapéXczynniki réwnania,

Nastepnie kazdg z uzyskanych funkeji regresji pordéwnano z odpowiada~
Jaca jej funkcje predkodci ruchu swobodnego, poszukujqc punktu ich prze-
clecia:
Vo=B1-R3+B2-N;+ B3,
v,

G = MG s a2 g ea3,

Stgd otrzymano:

r 3 —
Ry - - 2222 _V[ A2 - B2 ] _A3-B3 6.14)
2+ (A1-B1) 2+ (A1 ~ B1) Al -B1
Taks analizg przeprowadzono lgcznie dla 99 potokéw cbejmujgcych 50 od-
cinkéw dwupasowych drdég dwukierunkowych o réinej charakterystyce &80~
metryczned.

Punkty przecigcia wyzej opisanych par funkeji prgdkodel poddano dale
sze]} analizie, stanowigcej prébe interpretacji Bolotenia tych punktéw, Jak
to juz stwierdzono wezefniej - polosenie tych punktéw wyznaczajq najwol=
niejsze pojazdy w potoku, Nasuwalo sig¢ stad przypuszczenie, 2e bedg to po~
Jazdy poruszajqce sig z predkosScig odpowiadajaca okres$lonemu, niskiemu
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rzgdowl kwantyla predkodei ruchu swobodnego. Korzystajac ze wzoru  (4,1),
dla kaidego punktu przeciqcia wyznaczono rzgqd kwantyla predkoéci, Po  po-
réwnaniu wszystkich wynikéw okazalo sle, e rozrzut wartosci  otrzymanych
rzgdéw kwantyli jJest niestety doéé duzy (od 2 do 28 %), Znacznie lepsze
wyniki uzyskano przy prébie interpretacji potozenia tych punktéw poprzez
rzqd kwantyla wskaZnika efektywne] mocy Jednostkowe] pojazdéw potoku, Na
podstawie przeprowadzonych rozwazain przyjeto wigc, Ze poszukiwanemu punke
towi obrotu odpowlada predkosé pojazdéw o wskaZniku efektywnej mocy Jed=
nostkowej réwnym kwantylowl 2,5 ¥ w potoku,
W powyiszej anslizie wykorzystano nastegpujgce zatozenia:
~ rozklad wskaZnika N w potoku moZna zapisaé Jako splof pojedynczych
rozkladéw normalnych, obejmujscy poszczegdélne grupy rodzajowe po=-
Jazdéw:

6 5o\2
1 Py 7 [¥-Ny
4 (N) - —— —iee s XD [- — .( ’ (6.15)
y2.r E SM, 2 SN,
= obliczeniowy wskaZnik efektywnej mocy jednostkowej pojazdéw powol-

nych N, wyznacza punkt na krzywej V,=f (ﬁd) odpowiadajgcy ich pred-
koéci (funkeja ‘7'3 -t (ﬁJ) nie dotyczy pojazdéw powolnych) :

V= A1 + A28, + A3,

¢o po przeksztalceniu moina zapisal:

=1
¥, - A2 a2 @ A3V (6.16)
‘ 2.a1 2+ M A1 ' :
- rozproszenie (rozstep) wskaZnika N w gruple pojazdéw powolnych mied-
¢l sle w jednym przedziale klasowym szeregu rozdzielczego (zelozenie

to nie wplynelo na obnizenie dokladnosci wynikéw analizy upraszczae
Jac znacznie tok obliczen),

W trakcle poréwnywania opisanych wczeéniel par funkcji regresji zau-
watono, fe migdzy ich wspéiczynnikami zachodzi nastepujaca proporcja:

B B2
e = - (6.17)

Wspélczynnik korelacji dla tego zwigzku wynidst 0,99, a  éredniokwa-
dratowy bigd aproksymacji ¢,09,

Przyjmujqc, 2e znana jest §rednia predko$é pojazdéw potoku Vk w ruchu
nieswobodnym (wzér (6.12)) oraz znany jest punkt obrotu fumkcji predkod=-
el G[VG,NG]’(jego potozenie zalezy od struktury rodzejowej ruchu oraz réwe
nania ruchu swobodnego V, = (N,) ), zaproponowano nastepujgcy tok dalsze)
analizy dotyczgcej plerwszego ﬁ'rzedzialu gestodei ruchu (rys.6.2), Ponie-
wa2 na podstawie réwnania ruchu nieswobodnego mozna zapisaé zaleznosé:

Vo=B1-% + B2-%, + 83 , (6.18)
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to po wykorzystaniu zwisgzku (6.17) uzyskeno:

o Al =2 o
VG-BZ.(-KE'.NG"“G)’BB .

B3 = Vg - B2 W - (—-—-‘ +1) . (6.19)
Podstawiajac do wzoru (6.13) zaleznofci (6.17) oraz (6.19) otrzymano:
Viy = B2+ (W, g [41- iy o5 + 1] sV . (6.20)

Poniewaz irednia predkosé pojazdéw potaoku moina wyrazié wzorem:

5
Vk.gpa-(m-n§+m~ua+nz) TS A

ktéry po przeksztalceniach i odpowiedniéh podstawieniach przyjmie postaé:
5 5
— A1 - — -
¥ = B2 '[‘Ez‘ JE 1:pd . (ua’- -W) + Jzﬂ:pd - (§y - NG)J +

+Vo 0 =p) +py Yy

o Vk_[vcfﬁ-pw)*l’www] . (6.21)

5 - 5
Al < - =
35 Lorye 05 + Ty 0,3

Po wykorzystaniu powyisze]) zaleinofci i wzoru (6,20) uzryskano osta-
teozne postacie funkcji fredniej predkodei w ruchu nieswobodnym poJazdéw
samochodowyoch dowolnej grupy rodzajowe]:

(ﬁ.-ﬁc) -Lﬁ . (fni-ic) + 1]
5 ?

Ty [ - V5o (1-p) - py - ] Ya
;?;‘: Py« Ay =Fe) « [4F- - (Hy +Fp) + 1]
| (6.22)
przy ¥k >V, orez 7‘1 >V,
&, - —J przy k> Vy orez 73 Vg .. (6.23)

¥ przypadku pojazdéw powolnych przyjeto, 2e ich predkodé w pilerwszym
przedziale gestofci ruchu nie ulegs zmianie, ozyli:



Vi = Vy s (6.24)
gdzie:
Vky = Srednia predkosé pojazdéw powolnych przy gestodei ruchu |k,
[xm/n].

Zgodnie z wczesnlejszymi zatozeniami, w drugim przedziale gestoéci

ruchu funkcja predkosSci przybierze postaé:
i'—kj «Vk oprzy Vk &V, . (6.25)

Jezell V"I)/ Vk, wéwczas réwnanie to bedzie dotyczylo réwniez pojazdéw
powolnych, W przeciwnym przypadku predkosé pojazdéw powolnych bedzie  wy-
znaczaé wzér (6.24),

Na podstawie przedstawionych réwnan (6.22) + (6.25) przeprowadzono
test dokladnosci szacowania Srednich predkodci pojazdéw -~ poszczegdlnych
grup rodzajowych w ruchu nieswobodnym, wykorzystujgc do tego celu préby =z
badari 0 réine) gestosci ruchu, atrukturze rodzajowe) pojezdéw i warunkach
drogowych, Jak wynike z wartofcl uzyskanych bleddéw, przedstawionych w tabe
licy 6.2, zaproponowany w pracy sposéb szacowania wartodci V—f(i mozna uznaé
za poprawny,

Tablica 6.2

PRZECIETNE BLEDY SZACOWANIA SREDNIEJ PREDKOSC! POJAZDOW PQ-
SZCZEGOLNYCH GRUP RODZAJOWYCH W RUCHU NIESWOBODNYM {km/hl
Grupa Gestod¢ ruchu [F/kmpasl Bez wzgledu j-czba ana-
rodzajowa g 5210 30370 — 50 | "o gestosé L:zg\’f_:ggych
01 Q.87 0.61 0.59 0.51 075 98
02 0,83 065 0,65 0,70 0.76 99
C1 1,18 1.30 0,91 091 1.28 54
€2 0,92 0.99 0.75 0,74 093 70
C3 092 0.90 085 0.75 086 35
w — — — — 0.51 "*F—TF——
Uwaga: Za btqd maksymalny mozng uznaé w przyblizeniu dwukrotng war-
tos¢ bredu przecietnego patrz rozdzict 4.4)

Punkty obrotu G funkcji predkosci byty wyznaczone przy zalozeniu, 2e
wartodé ﬁG odpowiada kwantylowi 2,5 % rozkladu wskaZnika efektywnej mocy
Jednostkowe] pojazddéw potoku. Pojecia bledu przecietnego { maksymalnego
zdefinjowano identycznie jak przy ocenie funkcji predkosci pojazddw w ru=
chu swobodnyr (podrozdzial 4.4).

6.6, Metoda szacowania pozostalych parametréw rozkladéw predkosci

Metode szscowania dowolnego kwantyla predkos§cl pojazdéw potoku w ru=-
chu nieswobodnym mozna ustalié w sposéb analogiczny do metody  szacowania
wartoéci oczekiwanej. Zardwno bowiem wartodé oczekiwana jak i wartosé od=-
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powiadajaca dowolnemu kwantylowi rozkladu pre¢dkodci 'poaazdév w potoku poe
winny byé funkcjg tych-samych zmiennych, Stqd teZ przyjeto, 2e:

Av \ A
R, R Vk"-f(——"——.wz,wn), (6.26)
YR R Kpax
gdzie:
Vy =~ kwantyl R ¥ predkodei pojazdéw potoku w ruchu swobodnym, [iw/n},
- kwantyl R % predkosici pojazdéw potoku przy gqstoéci ruchu k,
[¥m/n].
W tablicy 6.3 przedstawiono wyniki analizy funkeji (6,26). Wykonano
Ja tak samo i przy tych samych danych empirycznych, co oceng funkej1

(6.7) obejmujgca wzgledny spadek iredniej predkodci pojazdéw potoku w rue
chu nieswobodnym (patrz podrozdziak 6.4),

Tablica 6- 3
WYNIKI ANALIZY FUNKCX AVR/Vnzf(k/kqu,WZ. wM)
Rzqd | i€z 2akres wartosci Wspot- | Wspdt- [Sredniokwadra-
kwantyla opahzo- zmiennych nezaleznych | c2ynnik | czynnik towy btqd“
R wanych korg— deter: opfOkSyfnoc i
pob | K/ kmax | wz ! WM tacji minacji | zmiennej VKR
{%3 -3 | tkm/h] [ [-]. -1 Ckm/h1]
5 0,981 0.962 1,37
15 0,984 0968 1.32
85 309 0045 j084+18310906-123] 0,986 0972 127
95 0984 0968 1.20
98 0977 0,955 1.31

Na podstawie uzyskanych wartofci wspéiczynnikéw korelacji, determina-
cj1 i fredniokwadratowego biedu eproksymaoji uznano funkcje (6.26) za po-
preawng.

Wyznaczenie dowolnego kwantyla predkofcl pojazdéw danej grupy rodza~
Jowe3 w potoku moina takie przeprowadzié w sposéb podobny, Jak to uczynio-
no w przypedku wartofei oczekiwanych (podrozdziat 6.5), tzn. wykorzystu,jqc

zaletnodé:
“RJ - B1Ro'|i§ + BZR.IT‘1 + BSR (6.27)

gdzie:
an‘1 - kwantyl R % predkofci pojazdéw grupy rodzajowej Jj przy

gestosei ruchu k, [km/h} ,
B1R,BZR,BJR - wspétczynniki réwnania .

Na podstawie préb z badari empirycznych, ktére wykorzystano réwnie?
przy ocenie dokiadnofci szacowsnia warto$ci Srednich, wykonano 2za pomocq
funkejl (6.27) analize regresji dla pigciu wybranych kwantyli, Wyniki  u-
zyskanych przecie¢tnych ble¢déw aprokaymacji stenowigcych odchylenie stan-
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dardowe rozkladu reszt (réinic migdzy wartofcia empiryczng { modelowy) 1~
lustruje tabdblica 6.4,.

Tﬂblic. 6ah
PRZECIETNE BLEDY SZACOWANIA WYBRANYCH KWANTYU! PRED-
KOSCI POJAZDOW POSZCZEGOLNYCH GRUP RODZAJOWYCH W RUCHU
NIESWOBODNYM Tkm/h]
Grupo Liczba analizo- Rzad kwantyla (%]
rodzojowa wanych prob 5 15 85 95 98
01: 98 0,85 0.84 0.86 0.91 0,87
02 99 1,21 1.18 1,25 1.31 1.48
C1 54 1.04 1.08 1,26 1,28 140
c2 70 0,86 1.00 1.01 1,12 1,24
C3 35 0.83 0,73 0,85 0,89 1,09
w 21 0,83 0,64 0.81 0,88 | 0,96
Uwago. Za bigd maksymatny uznaé moina w przyblizeniu dwukrotng wartosé
btedu przecigtnego (patrz rozdziat 4.4.)

Jak widaé, wartofci tych bledéw sq mate, mieszczace sie¢ w  zakresie
dokladnoécl obecnie stosowanych metod pomiardw predkodedl,

Uscidlenie obu funkcjl, t3. (6.26) 1 (6.27), wymega jeszcze dalszych
analiz podobnych do tych, jakie wykonano w odniesieniu do odpowiednich
predkofci érednich (podrozdzialy 6.4 orsz 6.5), Zdaniem autora, ich wyko=
nanie nie byto konieczne dla osiggniecia celu pracy. Wystarczylo wykazaé
mozliwodé oraz przedstawié w formie ogélnej sposéb wyznaczenia omewianych
funkcii.



7. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE MODELU

7.1. Fundamentalne zalezno$ci ruchu

Fundamentalnymi zaleZnoiciami, ktére stanowig podstawe metodjr oceny
warunkéw ruchu, sg zwigzki migdzy predkoscig, gestoscia i natgzeniem ru-
chu., W przypadku zaproponcwanego w pracy modelu ruchu potoku mozna je sto-
sunkowo tatwo ustalié na podstawie wzoru (6.12). Przyjmujac, 2e:

P 0
oraz, e [25, 75, 86): .

Q - V' _Vi( *k , (7'2)
gdzie: -

vk'

P=
Vk° - $rednia predkosé pojazdéw potoku przy gesto$ci ruchu k, okrede-
lona na podstawie éredniego czasu podrézy, [km/n],

zaleznofel te przybiora nastepujqcyq postad:

Wi [t - 1,8-p°‘2-(-1-(-:—a;)P_]-\7 . R

Q= ¢ [1 - 1,8.3%2. (—km%y]-k-v . (7.4)
-1 I

Q= (p.[(‘l,e-(;dz) -(1 - -‘%"-)J P 7Y W (7.5)

gdzie:
k<kopt o V2 Thy,y
K2 = 0,236 + 0,426 W ,

Poszukujgqc natomiast maksimum funkcji (7.4), otrzymsé mozna zale2nofci
opisujqce ruch w warunkach przepustowosci [5, 32]:

1
o -+
*opt = [1'8 P i (P'ﬁ)] > Knax * (7.6)

1
*2 - .
Gopt = - 8- [18p e @] T Fg



e = o (P07, (7.8)
gaele:

Koot Qopte Vkm = parametry ruchu pojazdéw potolu na analizowanym
pasie ruchu w warunkach przepustowofci, odpowied-
nio: gestods [P/im], natezenie [P/h] 1  érednia
predkodé [km/n].

7.2. Przyklad wyznaozania anm charakterystyk ruchu

¥ celu zilustrowania prektycznego wykorzystania zaproponowanego przez
autora modelu, przedstawiono w pracy przyklad wyznaczania podstawowych
charakterystyk ruchu, Dotyczy on ruchu na jednym z kierunkéw prostego, po-
ziomego odcinka dwupasowe] drogl dwukierunkowsj o szarokoéci jezdni 7,0 m.
1 o gruntowych poboczach szerckodei 2,0 m., Gestoéé ruchu przeciwbieimego
przyjeto kP = 3 P/xm,

Obliczenia wykonano przy dwéch wariantach struktury rodzajowej oraz
dwéch wariantach mozliwofci wyprzedzania (brak i istnienie zakazu wyprzee
dzanis), Vartoé wspéiczymuika §f przyjeto przy tym réwng 0,97 [85]. Wyniki
obliczerd przedstawiono w tabliocy 7.1 orez na rysunkach 7.1 1 7.2,

Tablica 7.1

PRZYKLAD WYZNACZANIA PODSTAWOWYCH CHARAKTERYSTYK RUCHU
(DOTYCZY JEDNEGO PASA RUCHU)

Podstawa
Lp| Opis czynnodci f&,’c‘f:{;_ Wynik obliczert lub ustalen Uwagi
Len
1 2 3 4 S

Etap I : ZAROZENIA OGOLNE

1. justalenie geometrycz -{ dane wej-jodcinek prosty, poziomy ¢ dtugo-
nej charakterystyki [sciowe $ci 1km dwupasowej drogi dwu-

odcinka drogi kierunkowej ; szer. jezdni 720m .
pobocze gruntowe : szer. 2.0m
2 justalene struktury Jw. Pgq =041 Po2 =0.45; Pcy=007;
rodzajowej ruchu PC2:005: pc3=002; py =0
3 justalerve struktury jow. gestos¢ ruchu przeciwbieznego
kierunkowej ruchuy kP= 3 P/km
4 [ops charokterystki | tablica [Np1=44S; Np2=270.: Ng1=234: LW/ kql
dynamicznej pojaz- 31 Nc2=143: Ng3=85 . SNg1=5.6 ;
dow SNQO2=40; SNcq=51; SNE2=46 |
SNc3=39

Etap II : RUCH SWOBODNY
_1_._dobor wspotczynnidwltabl. 4.1 [A1=-000622 ; A2 = 1026
2. |rownania Vj= f(NJ) w2or(4.8)[A3= 49,77

3.jobliczenie Srednich  Jwzor (6.4) | V01=8311.Vpp=72.94, Vg1 <7037 | Lkm/h]
predkosci pojazdow Grn = el

samochodowych po- V£ 2=6317; Vc3=5804

szczegolnych grup

rodzajowych

4 [jw lecz pojazdow  |wzor (4.9) | Vyy=25,90 N Tkm/nd

powolnych




cd, tadblicy 7.1

predikosci poj. potoku

1 2 3 4 5

- [obLiczerve odchylen  |wzor 16181} 501 = 1306 502 = 1105 5¢1 =9 %0;
standardowych roz - = R z
kadow h po- Sc2=923 ;Sc3=854
jazaéw samochodowychi
poszczegolnych grup
rodzajowych .

6 [jw lecz pojozdéw  [wzor (419}] Sy = 4,00 Clemy/h)
powoLnych _

7 jobliczerie Sredniej  [wzor{4.10) V = 76,14 Ckm/h)

" |predkosci poj potoku Jlub (4.2}

a obhczme odchylenia jwzdr (6.20)] S = 13,41 Lkm/h)

rozkka-jtub {4.3)
du predkosci poj. potok.

9. fustalenie rozktadow Jtabl sta- | odpowiedne funkcje prawdopodo-
prediosci pojazdow  |tystyczne | bieristwa zmiennej losowej V
poszczegdlnych grup lrozktadu
rodzajowych normatne-

go

10 ustotene rozktadu wzor (4.1) | odpowiednia funkcjo gestosci
predkosci pojazdow prawdopodobienstwa  zmiennej
potoku losowej V

Etop I : STAN ZATORU

1. jobliczenie maksymol- [wzdr (53} kmay = 137.59 CP/km]

- nej gestosci ruchu

Etop 1V - RUCH NIESWOBODNY

1 {okrestenie wskaznika |[wzér 6.5} WZ = (0987
20potrzebowania na
wyprzedaanie

2.[okreslerie wskainia [tabl. 6.1 |[wWM=1218
mozliwosci wyprze- oraz
dzonia wzor 6.11)

1 ]ustolenie zuleznosci |wzor (7.3)[Vk = 76,14~ 0,369 k 1234 Ckm/h3
miedzy éredniq pred- k = kopt
kosciq a gestosciq
ruchuy

& Justalenie zateznoéci jwa2dr (75)[g-21a- 710810 . ox CP/h]

natezeniem ru- Q=218 (76,14 - Vk) Vi iy
chu g sredniq pred- opt
kosciq poj. potoku

5.} ustalenie zaleznosci |wzor (7.4}|q - (7386 - 0.358 - k 1234)- Kk CP/n)
my‘ natezenem A : ) ’ Kk = kopt
Qestoscio ruchu

| 6. | scharakteryzowonie  |wzér 16.15)f MG = 10,59 TW/ kgl
AiwoLriei Do : h

7 pz’x‘&«“?sﬁiok? wzor (6.4]| V6=59,94 Tkm/h1

8 |ustalenie srednich  [wzor 622)] Vo= 1430-Vk- 2577 Lkm/hl
predkosci  pojazdiw . ko -—
danych grup rodzo- Vkq=0802 Vi« 11,85 Vk= Vg
jowych Vicc 120664 -Vk + 21.34 TomT

Vig2=0.199 - Vics 47,98 =Vopt

9 wzor (623) Vikea= Vo3 = 58,04 jw.

0] wzor (626][ Vicw = Vi = 2590 i
91| wzdc 825)[ Vkj = Vk ViemVory
VikmVg

Etap V: PRZEPUSTOWOSC

1. | obliczerwe gestosci wzor (76) kopt =3917 CLP/km]
ruchy

2.|obliczenw natezenia |[wzor (77) Qopt-‘- 1598 CP/hl
ruchu :

3 |obliczene sredniej |wzdr (7.81] Vkot=42.06 Ckm/h1

[
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Rys.7.1. Fundamentalne zaleznofci ruchu potoku pojazdéw na prose
tym pozio odecinku dwupasowej drogl dwukierunkowel
przy gestodci ruchu przeciwbieznego kP = 3 P/km

a) b)
|'§—'9° T przedziak_zman H ¥ przedzik_zmian ge- h
g- gestosci ruchu\\ £831 /1 stosci ruchu | %63,1
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grednia predkosé pojazdéw potoku VK
01,02,C1,C2,.C3 - oznaczenia grup rodzajowych (patrz tablica 3.1}
Rys,7.2. Zalesnofci miedzy éredniakprqdkoéciq pojazdéw dane] -

rodzajowe) a Srednig predkosci toku pojazdéw: a) dla
przypadiu 1, b) dla przypadku ? %:alotenia Jak na rys,7.1)
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W tablicy 7.1 zamleszczono réwnie: przebleg obliczen dla Jednego z
rozwaianych przypadkdéw przyktadu,

Nalezy zwrécié uwage, 2e do okreflenia wszystkich charakterystyk ru-
chu za pomocg przedstawionych w pracy wzordéw potrzebne byty, poza danymi
wejéciowymi, tylko trzy wielkodci, t), wspStczynniki A1 i A2 réwnania ru-
chu swobodnego ¥, = £(N,) oraz wskaznik WM, Fakt ten $wiadczy o prostej i
zarazem praktycznej konstrukcji modelu.

7.3. Model ruchu potoku a metoda oceny warunkéw ruchu

Zaproponowany v niniejszej pracy model ruchu potoku umozliwia opraco-
wanie metody oceny warunkéw ruchu na dwupasowych drogach  dwukierunkowych
ze stosunkowo duzg doktadnofcig., Wynika to przede wszystkim z nastepujg-
cych faktéw:

1. Model ruchu potoku zostat opracowany dla jednorodnych geometrycznie
elementéw pasa ruchu dwupasowej drogi dwukierunkowej.

2. Stwierdzone bledy szacowania parametréw rozktadéw prgdkos$ci za pomo-
cg modelu byly bardzo male i nie przekraczaly w wartodciach prze~
cletnych 1,7 km/h oraz maksymalnych 3,4 km/h, .

3. Konstrukcja modelu umozliwia uwzglednienie w metcdzie praktycznie
wszystkich, waznych z punktu widzenla warunkéw ruchu, zmiennych nie-~
zaleznych. Wszystkie cechy drogi, z wyjatkiem tych ktére wplywajq na
mozliwosé wyprzedzania w potoku, sg w modelu uwzgle¢dniane poprzez
réwnanie ruchu swobodnego VJ 3 4 (ﬁJ) , Stanowiace podstawe opisu za-
sadniczych charakterystyk ruchu. Wprowadzenie do analizy dowolne]
cechy wymaga wiec z reguty ustalenia wartosci tylko dwéch wspStczyn-
nikéw tego réwnania, tj. A1 1 A2,

4, Struktura rodzajowa ruchu zostala w modelu uwzglgdniona w  sposéb
bezposredni, co umozliwia unikniecle w metodzie wykorzystywania tzw,
wspétczynnikéw przeliczeniowych, bedgcych powodem duzych bledéw sza=
cowania warunkéw ruchu,

5. Model ruchu potoku uwzglednia szczegélowg klasyfikacje rodzajowg po-
Jazdéw,

Zaletg zaproponowanego w pracy modelu ruchu potoku Jest takze tatwosé
opracowania metody oceny warunkéw ruchu, wynikajgca z etapowego wyznaczae
nia modelu., Zmienne niezalezne, obejmujgce poszczegdlne cechy drogi i ru-
chu, byly kumulowane w procesie analizy, co znacznie uzatwia to opracowa-
nie, nawet przy duzej liczbie zmiennych niezaleinych, Wymieniona zaleta
zapewnia takZe w przyszlosci wzglednie proste korygowanie metody, spowodo-
wane np. zmiang charakterystyk ruchu lub parku samochociowego.

Opracowanie metody oceny warunkéw ruchu wymaga jeszcze dalszych, uzu-
peiniajacych badar i analiz, Przede wszystkim dotyczyé one powinny nieana-(
1izowanego dotad zakresu wartosci zmlennych trzech wielkosci., Pierwsze
dwie z nich to wspéiczynniki A1 i A2 rdéwnania- ruchu swobodnego, Trzecis
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wielkodcia jest wskaznik mozliwoéci wyprzedzania WM, :

Prace zmierzajace- do wyznaczenia wzoréw na obliczanie wartodel
wapélozynnikéw A1 i A2 sg aktualnie realizowane prry wspSipracy autors v
ramach badafi nad szczegétows metods oceny warunkéw ruchu na dwupasowych
drogach dwukierunkowych [50]. Dotychczas opracowane wzory uwzgledniajs na-
stepujgce cechy: -

a) drogowe - dtugoéé odcinka, promied i kgt zwrotu krzywizny poziomej,
pochylenie podluine, odleg}:oéé widocznofci na  wyprzedza-
nie, odleglosé przeszkéd buecznych od krawedzi Jezdri, roe
dzaj pobocza, wystepowanie przejazd\i kolejowego 1 stan je-~
g0 nawierzchni drogowej, odlegoséé odcinka od granicy mia-
sta 1 wielkosé tego miasta, parametry geometryczne sgsied-
nich odecinkéw drogi;

b) ruchowe - gestodé ruchu przeciwbieinege, ograniczenie predkodei (wy-
nikajgce z odpowiedniego oznakowania pionowego), dtugosé
odcinka z zakezem wyprzedzania, warunki ruchu na odeinkach
sgsiednich, .

Celem najbliiszych badar jest wigksze uszczegélowienie tych wzordw
oraz uwzgle¢dnienie dalszych cech drogowych, takich Jak np. szerokosé Jezd-
ni 1 wystepowanie dodatkowych paséw ruchu, Badania te dotyczg frednich
predkosei podrézy w ruchu swobodnym pojazdéw samochodowych poszczegélnych.
grup rodzajowych, sg wige stosunkowo proste do przeprowadzenia.

Uzupelniajgce badania i analizy w celu opracowania metody muszg obej-
mowaé takie klasyfikacje warunkéw ruchu, Podstawowym miernikiem tej klasy-
fikac)i powinna byé, zdaniem autora, srednia predko$é potoku, Oprécz nie)
powinny by¢é zastosowane takze inne mierniki warunkéw ruchu, takie jJak np,
gestosé ruchu k, czy wspélczynnikp s ktéry réwny jest ilorazowi wskainikéw
mo2liwosci wyprzedzania WM { zapotrzebowania na wyprzedzanie Wz,

Ponadto, w przypadku opracowywania metody o bardzo szczegdlowe] b
kompleksowe] ocenie warunkéw ruchu, uscislenia wynagajgq funkcje wybranych
kwantyli predkofci ruchu nieswobodnego pojazdsw potoku oraz poszczegélnych
grup rodzajowych. USciSlenie to pclegatoby na ustaleniu szczegétowych pos~
taci wymienionych funkcji przy okreslonym juz ukladzie zmiennych 1 wyko-
rzystaniu dotychczasowych wynikéw badari empirycznych, .

Metoda oceny warunkéw ruchu, okre$lona na podstewie modelu przedstae
wionego w pracy, moie byé zastosowana w praktyce miedzy innymi do:

a) biezgcej oceny warunkéw ruchu na poszczegélnych odcinkach drogi,
Zwlaszcza wyszukania odcinkéw krytycznych,

b) dobierania parametréw geometrycznych drogi, w tym takse przekroju
poprzecznego (szczeglnie do podejmowania decyzji o zastosowaniu
przekroju dwujezdniowego),

¢) poréwnywania wariantéw tras drogowych,

d) stwierdzenia ewentualnej konieczno$ci i zakresu modernizacji drogi,

e) innych, celéw, jJak np. ustalenie predko$ci projektowej drogi.



8, WNIOSKI

Najtrudnie]szym zadaniem przy opracowywaniu metody oceny warunkéw ru-
chu na migdzywezlowych odcinkach drég Jest bez watplenia wyznaczenie mode~
1u ruchu potoku. Wynika to przede wazystkim ze ztofonoSci procesu  ruchu
drogowego, pa ktérego przebieg ma wplyw bardzo duzo czymnikéw, Stad tez
dotychczas wyznaczenie modelu ruchu przeprowadzalo sie stosujge visle
uproszczeri, Najczedciej polegaly one na ograniczaniu w analizie 1iozhy
zmiennych niezaleinych lub na nadaniu niektSrym zmiennym charakteru ogél-
nego (np. kreto$&, falisto£§, predkosé projektowa, udzial w potoka pojaze.
déw inrych niz osobowe, odniesienie miar 1 cech ruchu do obu paséw drogi
Yacznie), W wielu przypadkach uproszczenia te polegaly réwniez na  wyko-
rzystaniu - przynajuniej w pewnym zakresie zmiemnych - teoretycznych 2za-
leinoéci, nie potwierdzonych badaniami empirycznymi, Dotyczylo to - szcze-
g6lnie opisu wzajemnego oddziatywania poszczogélnyop czynnikéw drogowo-ru=
chowych na warunki ruchu, Konsekwencjs tyoh uproszczer byla stosunkowo ma-
ta dokladnoié modeli, vtrudniajgqca opracowanie poprawne) metody oceny wa=
runkéw ruchu na kpdtkich, Jednorodnych geometrycznie cdcinkach drogi,
zwlagzcza drogi dwupasowej, dwukierunkowej, Wiekszos$é dotychczas opracowa-
nych metod ma charakter ogélny i1 siuzy do przybliZonego szacowsnia warum-
kéw ruchu na diuzazych odcinkach,

Przedstawiony przez autora w niniejszej) pracy model ruchu potoku po=
Jazdéw, wyznaczony w sposéb odmienny od dotychczas stosowanych, daje pode
sgawr; do dalszego rozwoju metod oceny warunkéw ruchu na riedzywezlowych
odcinkach drég. Istots modelu Jest przyjecie:

- szczegSlowe) struktury rodzajowe] pojazdéw potoku z pominieciem sto-
sowania wspSlczynnikéw przeliczeniowych dla pojazdéw réinych typéw;

- rozkladu predkodcl pojazdéw potoku w ruchu swobodnym jako splotu
rozk¥adéw normalnych;

- réwnania ruchu swobodnego V, = £ (N,) (zdefiniowanej przez autora za-
leznosci miedzy drednig predkoscig i 4rednim wskafnikiem efektywne]
mocy jednostkowe) pojazdéw samochodowych) za podstawe wyznaczenia
charakterystyk ruchu swobodnego i niektérych elementéw charakterys~
tyk ruchu nieswobodnego;

- wskaZnikdéw zapotrzebowania na wyprzedzanie i mozliwodci  wyprzedza-
nia, opracowanych przez autora, za podstawe wyznaczania charakterys-

tyk ruchu nieswobodnego. .
Przeprowadzone przez autora badania 1 analizy upowainiajg do sformu-
lowania nastgpujacych wnioskdéw:



70

1.

3.

5'

W celu poprawnego szacowania warunkéw ruchu na polskich drogach zamiej-
skich niezbedne jest sklasyfikowanie pojazdéw w co najmniej szesé grup
rodzajowych, w tym dwéch grup pojazdéw osobowych, trzech ciezarowych 1
Jednej grupy pojazdéw powolnych (szczegélowy wykaz tych grup przedstae
wia tablica 3.1).

Stosowanie w metodzie oceny warunkéw ruchu wspétczynnikéw przeliczerio-

wych, w celu uwzglgdnienia wplywu na warunki ruchu pojazdéw réznych

grup rodzajowych, jest podejiciem nieprawidtowym, powodujacym znaczne
btedy. Struktura rodzajowa pojazddéw powinna byé uwzgledniana bezposred-
nio w modelu ruchu potolku poprzez odpowiednie zmienne njiezaleine,

Zaproponowany w niniejszej pracy model ruchu potoku pojazdéw charakte-

ryzuje si¢ nastepujgcymi zaletami:

- duzg dokladnodcig szacowania parametréw rozktadu predkofci pojazdéw,

~ uwzglednieniem wielu, waznych z punktu widzenia warumkéw ruchu, cech
drogi i ruchu,

- mozliwoscig tatwego uszezegStowienia modelu, poprzez uwzglednienie
dalszych cech drogi i ruchu oraz niektérych nowych miernikéw warunkéw
ruchu,

- mozliwofcig tatwego korygowania modelu ze wzgledu na zmisne charakte~
rystyk ruchu,

- prostg postacig poszczegélnych funkcji.

Opracowany model ruchu potoku umoiliwia wyznaczenie w zakresie objetych

badeniami wartodci cech drogi i ruchu:

~ pelnej charakterystyki predkosci pojazdéw potoku 1 poszczegélnych
grup rodzajowych w ruchu swobodnyn,

~ Srednich predkosci pojazdéw potoku oraz poszczegélnych grup rodzajo-
wych ¥ ruchu nieswobodnym,

~ fundamentalnych zaleZnodci, tJj, migdzy Srednisy predkosdcis, gqstoééiq
i natezeniem ruchu, *

~ podstawowych parametréw ruchu w warunkach przepustowosci,
Przedstawiony przez autora model ruchu potoku daje mo2liwos$é opracowa-
nia szczegStowe) metody oceny warunkéw ruchu na krétkich  jednorodnych
geometrycznie odcinkach dwupasowej drogi dwukierunkowej przy stosunkowo
matym zakresie uzupelniajgeych prac analitycznych i badad empirycznych,
Posiadanie takie) metody miatoby duze znaczenie praktyczne, poniewaz
umozliwiatoby dokonanie dokadniejszej oceny warunkéw ruchu na poszcze-
gélnych odcinkach drogi, np. wyszukanie odcinkéw krytycznych.
Uzupelniajgce badania i analizy, w celu opracowania szczegdlowej metody
oceny warunkéw ruchu na drogach zamiejskich, powinny dotyczyé przede
wszystkin wyznaczenia, w nierozwazanym dotad zakresie wartosci zmien~
nych niezaleznych, wspStczynnikéw réwnania ruchu swgbodnego v, = f(ﬁd),
wskaZnika mozliwoSci wyprzedzania i klasyfikacji warunkéw ruchu (w tym
takZe na drogach wielopasowych).

Dalsze badania nad udoskonaleniem dotychczasowych sposobéw modelowania

ruchu powinny obejmowaé gléwnie uscislenie wskazanych w pracy funkcii

dowolnych kwantyli predkoscl ruchu nieswcbodnego pojazdéw potoku i po-
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szczegélnych grup rodzajowych, Uzupeinienie tych analiz rozszerzyloby moz-
liwoSci stosowania modelu o wyznaczenie peilnych charakterystyk predkofci
pojazdéw w dowolnych warunkach ruchu nieswobodnego oraz. wyznaczanie war-
todci innych miernikéw oceny warunkéw ruchu, takich jak: koszty ruchu,
straty czasu, praca przewozowa itp.
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THE MODEL OF TRAFFIC FLOW ON TWO-LANE ROADS
Summary

The model of traffic flow on two-lane roads, presented in th%s paper,
has been worked ocut in a different way than those known up to now. The re-
laticnship between an average travel speed and average effective factor of
vehicle engine power, as well as indicators of demand and offer for over-
taking, elaborated by the author, are the essential elements of the model,
Furthermore, regard to the detalled traffic flow composition with simulta-
neous disregard of the equivalence coefficients of non-passenger vehicles
is an important idea of the paper, Owing to this, a simple model of great
exactness, practical in use, has been worked out.

After littie analytic work and field study have been done, the model
makes it possible to elaborate a particular method of evaluating the traf-
fic flow conditions on rural, two-lane roads,

MOIF.b JEVEEIMA TPAHCTOPTHHX TIOTOKOB HA HBYXTIOAOCHOA
TBYHATPABIRHHOR JOPOTE

Pesrme

lipescrapienHas B padore NORORL HENREMES TPSHCHOPTHHX [OTOKOB HA
XBYXTIOXOCHHX [EyHanpaBIeHHHX Hoporax Guia paspadoraHa #HMM OOpa3oM YeM
KO CEXx nop. OCHOBHHMH 3JeMeHTaME MONeAn ABAANTCH cYOPMyJMpOBPAHHME ABTO-~
pOM: 28BECEMOCTE Cpelnefl ckopocT® OT cpelrero roadfmmmenta afdexrusHOM
yiexnHO# MOUHOCTM aproMoCwieff, a Taxme Xoo@dpMeHTH IOTpPeGHOCTE B OOro-
HEX M B BO3MOXHOCTHE OCroHOB., Kpome TOTO, BAXHMM NDH3NAKOM MONEJE ABJIAET-
CA yWT LeTAJBHOTO COCTARA HOTOKA -0e3 HEOOXOHEMOCTE OXMOBDEMENHOIO HDH~
MeHeHEN nepepacweTHHX KOSPIENEeHTOR CPeLCTB HePelBANEHNA DASHHX THICB K
JAGTKOBHM 8BTOMOCWISAM. B De3yRETATE 2TOTO NOJYINIM NPOCTYO MOREJAL JBMXe-
HEA TPAHCOOPTHHX NOTOROB ¢ COABUOR TOYHOCTHD ¥ NTEKTHYKYN B NDUMEHEHME.

HpeicraBieHHas B padoTe MOAGJAL, TOCHEe BHIIOJIHEHMR KCHONHATEAbLHHX
SHEANETHNYOCHNX X 3MUNDHYECHEX paGOT B CpABHWTeABHO HeOOXLmoM Macmrade,
lexger BOZMCKREM Da3DaCOTKY NeTailbHoro MeTOXA pacudra mponyckHoft crmocol-
HOCTN ¥ OIEHXN YCAOBMA JBMREHEA K8 38TODOAHHX ABYXHCAOCHHX IBYHANDABIEH~
HHX JODOYax. '






