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FUNKCJA OPORU DROGI W ZAGADNIENIU NAKLADANIA RUCHU NA SIEC

Streszczenia. W niniejszym artykule przedstawia sie przeglad me-
tod- riaTéTaHanTa- ruchu na sie¢ ze szczeg6lnym uwzglednieniem sposo-
béw obliczania wartosci funkcji oporu drogi i pordwnanie postaci
tych funkcji w stosowanych modelach.

1. WST”P

Natozenie ruchu na sie¢ drogowg pozwala nam oceni¢ Ja pod wzgledem wy-
magan funkcjonalnych i ekonomicznych. Proces ten daje obraz sieci ist-
niejacej lub projektowanej w odniesieniu do potrzeb komunikacyjnych. Po-
zwala nam dokona¢ analizy sieci drogowej pod wzgledem eksploatacyjnym,
sprawdzi¢, czy proponowany uktad drogowy odpowiada przewidywanym podrézom
i zapewnieniu dostatecznej przepustowos$ci, bezpieczenstwa i wygody ruchu.
Jednym z czynnikéw majacych wpdyw na ksztatt natozenia ruchu Jest opér
drogi. Wynika on z istniejacych lub zatozonych parametréw drég i sieci
oraz panujacych lub zaktadanych warunkéw ruchu. Mozna go wyrazi¢ przez
ddugosé¢ drogi, czas lub koszt podrézy po traaia ze zZrédta 71" da calu "J"
lub przez elementy wyrazajagce wielko$s¢ wptywéw psychologicznych.

Cel podrézy, nastrdj i wiek kierowcéw réwniez oddziatuje na podstawe
przyjetego kryterium wyboru drogi i aktualng acane oporu drogi

W niniejszym artykule przedstawia sie przeglad metod naktadania ruchu
na sie¢ drogowa ze szczegélnym uwzglednianiem sposobdéw obliczania warto-
$ci funkcji oporu drogi w stosowanych modelach.

2. ELEMENTY PROGNOZOWANIA RUCHU 2E SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM
ROZKLADU RUCHU NA SIEC

W prognozowaniu ruchu dazy sie do ustalenia przysztego natezenia ruchu
na istniejgcej 1 planowanej sieci drogowej. Schemat prognozowania przewi-
duje:

1) globalne ustalania wielko$ci ruchu na podstawie charakterystyki uzyt-
kowania terenu oraz warunkéw socjslogiczno-ekonomicznych,
2) rozktad przestrzenny ruchu (wiezba ruchu).
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3) podziat ruchu na $rodki transportu,
4) natozenie ruchu na sie¢ drogowe i linie komunikacji zbiorowej.

wyniki stuze do wymiarowania sieci komunikacyjnej dla $rodkéw trans-
portu zbiorowego 1 indywidualnego.

K rozktadzie ruchu na sie¢ drogowe chodzi o znalezienie takiej trasy
przejazdu, ktoéra by uwzgledniata rozliczne czynniki i_ptywajece na wybor
trasy. Oawniej stosowane metody postepowanie przy nak#adaniu ruchu na
sie¢ miaty odpowiedzie¢ na pytanie, jake cze$¢ ruchu przejmie w przyszto-
$ci planowana trasa drogowa. Przede wszystkim w USA zostaty opracowane na
podstawie badan empirycznych odpowiednie wykresy 1i wzory, za pomoce kto-
rych mozna okres$li¢, jaka cze$¢ danego poleczenia na podstawie korzyst-
niejszych relacji czasu, drogi (dtugosci) i komfortu jazdy po nowej dro-
dze w stosunku do starej bedzie korzysta¢ w przyszdosci z nowej drogi.

Stopniowo zaczeto przechodzi¢ od rozwazan dotyczecych pojedynczej dro-
gi do analizowania catej sieci drogowej. Na podstawie wielkosci relacji
ruchowych miedzy zréd#ami i colami ruchu (tzw. wiezby ruchu) mozna, doko-
nujec natozenia, okresli¢ wielkosci ruchu na wszystkich odcinkach 1 wez-
tach sieci. Dest to zadanie bardzo pracochtonne i w praktyce (przy wiek-
szej ilosci wez#6w) moze by¢ wykonane tylko przy uzyciu maszyn liczecych.
Uzycie maszyn liczecych wymaga przeksztatcenia sieci drogowej w idealne,
opisene matematycznie sie¢, czyli okres$lony model matematyczny sieci rze-
czywistej (istniejecej lub planowanej). Opis ten redukuje sie ostatecznie
do informacji o weztach, poteczeniach z wezta do wezta i pewnej cechy kaz-
dego odcinka, ktéra w literaturze matematycznej jest gtoéwnie okresSlana
jako d¥ugos¢, zas w inzynierii ruchu jako opér (funkcja oporu). Oprécz
dtugosci ceche take moze by¢ czas podrozy, komfort, standard obstugi. Wszy-
stkie cztery czynniki uwazane se za wazne, d¥ugo$¢ i czas podrdézy najcze-
Sciej brane se pod uwage ze wzgledu na +atwosé¢ obliczenia w pordéwnaniu z
pozostatymi.

3. ROZKLAD RUCHU NA DWIE TRASY

Przy istnieniu tylko dwu drég #+eczecych zrédto "i" z celem "Jm procen-
towego roztozenia ruchu mozna dokona¢ na podstawie krzywych doswiadczal-
nych, wykreslonych w zaleznos$ci od stosunku ddugos$ci tras bedz stosunku
czas6ow podroézy [I1]-

Znajec najkrotsze $ciezke i druge najkrotsze $ciezke miedzy Zzrédiem i
celem ruchu, czy w ogélnosci dwie trasy miedzy zadanymi wezdami sieci,
dla rozdzielenia ruchu mozemy postuzy¢ sie zgodnie z [2J zaleznoS$cie:
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gdzie:
F~ - wielko$¢ relacji ruchowych,
1 - numer czasowo kroétszej trasy,
2 - numer czasowo dtuzszej trssy,
T - czas podrézy miedzy ZzZréddem i celenm,
L - ddugos¢ trasy miedzy ZzZrédiem i celenm,
M - maksymalne obciezenie pasma na posrednim odcinku trasy,
A - ilos¢ mozliwychzatrzymanmiedzy weztami.
Parametry: a, b,oe,y , J"zalezeododpowiednich wspo4czynnikéw i wyno-
sze :
<t o« 31
fi » 2 {
W« 0,5 - (-1,0) 1
C=01i1
a = (-0,1) i (+0,1)
b =10,93 1 1,1

Model ten w postaci 1iloczynowej wieze ze sobe niektére z czynnikéw wpty-
wajecych na wybér drogi w sieci, co zwiezane Jest z jej przyszdym obcie-

zeniem ruchem.

4. KRYTERIA WYBORU OROGI PRZEZ KIEROWCOW

Zwykle 1istnieje kilka réznych tras #eczecych 2zrdéd#o ruchu "i" z celem
"J". W takim przypadku wykorzystujemy inne modele rozktadu ruchu,uwzgled-
niajece mozliwos¢ wyboru przez kierowcéw drég najkorzystniejszych.

Wardrop [3] sformutowat dwie zasady dla rozdziatu ruchu na alternatyw-
ne trasy w sieci drég.

Pierwsza zesada stanowi, ze kazdy kierowca zaktada wybdér drogi, ktéra
bedzie minimalizowa¢ Jego czas podrézy w sieci. Oruga, ze wszyscy kierow-
cy dokonaje wyboru przy tym samym kryterium. Proponuje réwniez wprowadze-
nie uog6lnienia przez zastepienie czasu przejazdu - odczuwanym przez Kkie-
rowcow kosztem przejazdu, ktéry moze zawierac¢ inne czynniki oprécz czasu.
Wiadomo, ze kierowcy przy wyborze drogi bede w sposéb logiczny korzystac
z poteczen o najmniejszym oporze. Dezeli wszyscy kierowcy rozstrzygne we-
dtug Jednego zgodnego kryterium i znajde sie w sytuacji, ze bezbtednie o-
szacuje miarodajne czynniki, woéwczas wszyscy oni pestuze sie te sarne dro-
ge. W przypadku ekstremalnym prowadzitoby to do obciezenia optymalnej tra-
sy catkowite liczbe pojazdéw. Bydby to podziat na zasadzie "wszystko albo
nic”. W takim Jednak przypadku trasa nie spe#nitaby oczekiwan kierowcoéw i
stosowanie tej metody podziatu ruchu daje bardzo niedoktadne przyblizenia.

Dlatego tez przyjecie tylko Jednego czynnika Jako odzwierciedlenia o-
poru Jest niewystarczejece. Metoda poteczonych kryteridéw [4] pozwala na
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stosunkowo bliskie rzeczywistoséci okres$lenie relacji ruchowych. Wprowadza
ona do obliczen zaréwno ddugos¢ drogi. Jak i czas. W Polsce £5] stosowa-
ny Jest 2-paraaetrowy wzér Sidorenki, ktory okresla wielkos$¢ oporu:

R * 3,61 (£ * i=£)

gdzie:
R - opér trasy s ,
1 - dtugosé¢ trasy m,
f - predkos$¢ Jazdy km/h ,
£ - wspodczynnik proporcji kryteriow drogi i czasu (0*1;,
4 - wspétczynnik ujednolicenia oporu.

cédy ( =1, op6r zalezy tylko od kryterium czasu,przy £ = 0 o0 wyborze
drogi decyduje d¥ugos¢ drogi.

2 reguty przyjmuje sie £ = 0,5, co oznacza, ze w réwnym stosunku u-
wzglednione se obie wielkosci. Wtedy

R m 1.8 (p+ i;

Wielko$¢ wspoédczynnika y rowniez decyduje e proporcjach wpdtywu czasu i
odlegtosci. Przy obnizaniu wartosci f ros$nie wptyw ddugosci drogi, przy
podwyzszaniu wzrasta wpdyw czasu. Na podstawie dotychczasowych préb mozna
przyjmowac¢, ze wielkos¢ 1 dla ré6znych wartosci winna zawiera¢ sie w gra-
nicach 20*60 [4]. Moznatezuwzgledniaé¢w obliczeniach zmianyczasu zwie-
zane z przejazdem przezskrzyzowaniaprzez przyjeciewspétczynnika il
Uniezaleznienie go od pozdéstatych wspétczynnikéw pozwala na swobodne usta-
lenie elementéw wptywajacych na wyboér drogi

5. MODELE ROZKLADU -SWOBODNEGO™ RUCHU NA SIEC

Cel podrézy, nastrdéj i wiek kierowcow rowniez nie pozostaje bez wpiywu
na podstawe przyjetego kryterium i ich aktualng ocene oporu. Zawsze wiec
beda istniaty rdézne wchodzace w rachube trasy, ktére se roznie oceniane
i przyjmowane przez kierowcédw. Proporcje ruchu przypadajace na poszcze-
g6lne alternatywne trasy beda sie ro6zni¢, gdy zostang ujawnione korzys$ci
jakiejs trasy w poréwnaniu z innymi. Do okreslania wielkosci przydziatow
na poszczeg6lne trasy ustalono na podstawie badan, ankietowania, pomiaroéw
i obliczen tzw. krzywe proporcjonalnego odchylenia [¢]- Na podstawie ko-
rzy$ci czasowych i w ddugosci drogi mozna okres$li¢ procent kierowcéw, kto-
rzy skorzystaja z danej drogi. Krzywe te sa miarodajne dla drég szybkiego

ruchu lub autostrad i wybranych arterii miejskich i pozamiejskich.
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Istniejeca technlks rozdziatu ruchu oparta na analogii do prawa Kirch-
hof fa rowniez bierze pod uwage opd6r, ktory przypisuje kazdej branej pod
uwage trasie.

Stosujec probabilistyczne interpretacje tego prawa nozna okres$li¢, ja-
ka cze$¢ ruchu przypadnie na i-te droge:

W - opér

2 <»r>

Badania wyktadnika "n" wykazaty, ze jest on zalezny zaréwno od kryte-
rium oporu, jak i rodzaju terenéw otaczajecych droge oraz celéw podrézy.
Podczas gdy na niewielkich obszarach obserwuje sie warto$¢ wyktadnika "n"
w granicach 4f6, to na duzych obszarach wielko$¢ ta siega do 10. Stad au-
torzy metody proponuje przyjmowa¢ "n” w postaci Ffunkcji oporu.

Czesto wystepujece trudnoscie przy naktadaniu ruchu na sie¢ jest fakt,
ze brane pod uwage drogi roéznie sie tylko czes$cie odcinkéw, podczas gdy
pozostate se takie same. W tego typu przypadkach oszacowania oporéw nie
moge by¢é niezalezne od siebie. Desli pewna droga "z” sktada sie z odcinka
o oporze WzJ, ktéry nie Jest jednoczed$nie czescie jakiejs innej drogi
oraz odcinka K dr6g, woéwczas mozna przy zatozeniu 4ecznej formuty K(w ) =
- W_n dla kombinowanego oporu drogi "z" przyjec: "

ni- i

WZ » WZr tWZ2 1K

Opisane modele rozdziatu ruchu daje w wyniku stosowania "rodziat swo-
bodny”, co oznacza, ze wielkosci ruchu przydzielane se drodze optymalnej
bez wzgledu na wielko$¢ potoku, jaki powstanie na drodze po zsumowaniu
wszystkich przydziatéw. Na niektérych trasach sieci wystepi wielko$¢ ru-

chu, ktéra przekracza zdolno$¢ przepustowos$ci.

6. MODELE ROZKLADU UWZGLEDNIAJACE OGRANICZENIE PRZEPUSTOWOSCI

W przeciwienstwie do dtugosci drog, czasy podrézy zaleze nie tylko od
charakterystyk poteczen i wezkéw, lecz réwniez od przypadajecego na nie
obciezenia ruchem. Poniewaz musze by¢ one ustalone, a poczetkowo se nie-
znane, mozna sie tylko zorientowa¢ co do czasu poczetkowego na podstawie
warunkéw drogowych, ktére se tylko miarodajne przy bardzo stabym ruchu.
Oznacza to, ze otrzymany w wyniku tego zatozenia obraz obciezen wéwczas
odzwierciedla warunki rzeczywiste, gdy wielkoéci ruchu se niewielkie w
poréwnaniu z przepustowos$cie. W modelu sukcesywnego obcigzenia ruchem w
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kolejnych krokach tylko okreslona cze$¢ potencjatu ruchowego rozktadana
jest na pierwsze znalezione drogi. Nastepnie korygowane se opory poszcze-
g6lnych obcigzonych odcinkéw, tzn. czasy podrézy, w nastepnym kroku ite-
racji najlepsze trasy pomiedzy wezdtami "i” oraz "J" nie musze by¢ ko-
niecznie tymi samymi trasami, jakie wystepowaty w poprzedniej iteracji.
Proces ten kontynuowany Jest tak d#ugo, az caty ruch zostanie natozony na
siecC.

Autorzy Detroit Area Traffic Study [6], zgodnie z zatozeniem, ze pred-
kos¢ na potaczeniu jest zalezna od potoku, czas podrézy po kazdej itera-

cji modyfikowali zgodnie ze wzorem:

ta - TO . g“/c—l)
gdzie:
Ta - dostosowany czas podroézy,
Tg - poczatkowo przyjety czas podrézy lub czas na potaczeniu, gdyni»c,
i - przydzielane natezenie,
c - obliczona przepustowos$¢.

Zastosowanie metody ograniczonej przelotowoscl pozwala w pewnym sensie
symulowaé¢ rzeczywiste warunki ruchu, w ktérych atrakcyjnosé¢ trasy maleje
wraz ze wzrostem natezenia ruchu. Niektdre programy [4] przewiduja mozli-
wos¢ uwzgledniania tego faktu poprzez korygowanie czasu podrézy na pota-
czeniu wedtug wzoru:

1+ 0,15 (£)

gdzie:
T - skorygowany czas podrézy na potaczeniu,
Tq - czas podrézy przyjety poczatkowo,

N - obliczone natezenie ruchu na potaczeniu,
C - przepustowos$¢ potaczenia,
0,15 oraz 4 - liczby ustalone empirycznie.

W metodzie szacowania btedu faktyczny op6r wchodzacych w rachube tras
moze by¢ $Srednig wartos$cia wszystkich oszacowan, wokét ktédrej moga byé
rozrzucone wg rozk#adu normalnego prawdopodobiefnstwa opory poszczegdlnych
drég. Przy zatozonej gestos$ci prawdopodobienstwa mozna wariantowaé¢ w ob-
liczeniach komputerowych op6r kazdego po#aczenia w sieci tak, ze w kazdej
iteracji Jest wyszukana inna optymalna trasa z wezda "i" do wezda "J".
Model prognozowania trasy TRC [7] konfrontuje czasy podrézy z zalezno-
Sciami natezenia, co wykorzystuje sie w procedurze iteracyjnej do wyzna-
czania przewidywanych natezen ruchu maksymalnie na czterech drogach po-
miedzy kazdymi dwoma wezdami. Sformutowano dwa réwnania, z ktérych pierw-
sze wykorzystuje natezenie jako zmienng zalezng; jest ono wynikiem badan
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1 analiz. Drugie réwnanie dzieli natezenie ruchu z wez#a "i" do wez#a "J"
pomiedzy rdézne trasy zgodnie z odwrotnos$ci? czas6w podrézy. Stwierdzono,
ze uzyskane czasy podrézy w sposdéb dostatecznie dokdtadny reprezentuje po-
szczeg6lne trasy.

W metodzie "wielu drég", bedecej czesSci? systemu "Podréz" opracowanego
w Biurze Rozwoju Krakowa, rozpatruje sie wszystkie drogi rozchodzece sie
z danego wez#a. Potoki ruchu miedzy poszczegdélnymi wezktami dzieli sie na
trasy proporcjonalnie do obliczonego prawdopodobienstwa skorzystania z
danej drogi:

gdzie:
p - prawdopodobienstwo skorzystania z drogi,
- zadany parametr skupienia ruchu,
z - nadwyzka oporu badanej drogi nad oporem drogi najkrotszej,

LN ] 0 - ruch réwnomiernie roztozony,
fl« o» - ruch skupiony na najkrétszych trasach.

Obliczenia mozna wykonywaé¢ zaréwno dla ruchu indywidualnego. Jak 1 zbio-

rowego.

7. KOMENTARZ

0d dawna poszukuje sie metod, ktdre by w sposéb najbardziej zblizony
do rzeczywistoséci odzwierciedlaty ztozonos$¢ probleméw przy naktadaniu ru-
chu na sie¢. Dotychczas brak jest wyrazenia, ujmujecego doktadnie wszyst-
kie wystepujece wptywy. Nie wystepuje takie okreslenie funkcji oporu dro-
gi, ktére by w sposéb jednoznaczny i mozliwy do szerokiego zastosowania
odzwierciedlato zagadnienie. Aktualnie proponowane ujecia s? tylko przy-
blizeniami i probami powiezania wszystkich istotnych czynnikéw, przy czym
rozwazania teoretyczne s? dosy¢ zaawansowane.

W praktyce zachodzi konieczno$¢ przeprowadzenia duzej ilosci wielokie-
runkowych badan, ktérych wyniki mogtyby da¢ podstawe do zbudowania takie-
go wyrazenia na funkcje oporu drogi, ktdre by w oparciu o modele teore-
tyczne znalazto zastosowanie w obliczeniach praktycznych przy naktadaniu
ruchu na sie¢. Kierowca wybiera swoj? trase podrézy z roé6znorodnych przy-
czyn, np. czas, odlegtos¢, koszt przejazdu, dogodnos¢, wygoda 1 bezpie-
czenstwo.

W tablicy 1 dokonano zestawienia stosowanych metod nak#adania ruchu na
sie¢ z uwypukleniem kryteridéw, branych pod uwage w poszczeg6élnych mode-
lach, a majecych wptyw na ksztatt natozenia ruchu.

W teorii istnieje w kazdej sytuacji optymalna trasa, ktéra zapewnia
kierowcy najlepsz? kombinacje tych wszystkich elementéw.
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Tablica 1

Zestawienie stosowanych metod naktadania ruchu na siec

z uwzglednieniem kryteridéw branych pod uwage

Liczba drég
przy podziale

Rozdziat ruchu
na dwie trasy

Rozdziat ruchu
na wiele droég

*~NOznaczenia symboli

Rodzaj roz-
dziatu ruchu

Rozdziat ru-
chu swobodny

Rozdziat ru-
chu swobodny

Rozdziat ru-
chu uwzgled-
niajecy ogra-
niczenie
przepusto-
wosci

Kryterium przy v
rozdziale ruchu

dowolnie przyjeta
za opo6r wielkos¢
identyczna dla
wszystkich drog

L, T przy 6 « 0,5

L przy 6 -0
T przy g* 1
L, T

dowolnie przyjeta
za op6r wielkos¢
taka sama dla wszy-
stkich droég

T ,s),C modyfika-
cja czasu

"a o*e

T ,N,C modyfika-
cja czasu

T = To.{1*0,15(£)4}

dowolnie przyjeta
za opor wielkosé,
taka sama dla
wszystkich drog

T, N

91, dowolnie przyje-
ta za opér wielkosé
taka sama dla wszy-
stkich drog

jak w tekscie.

w poszczeg6lnych modelach

Zastosowanie

wzory 1 wykresy

przy znanej naj-
kréotszej i dru-

giej najkrotszej
Sciezkach

wybér drogi przez
kierowcow zgodnie
z zasade Wardropa

metoda "wszystko
albo nic"

metoda poteczo-
nych kryteriow

krzywe proporcjo-
nalnego odchyle-
nia

probabilistyczna
interpretacja
prawa Kirchhoffa

metoda oprac,
przez autoroéw
Detroit Area Traf-
fic Study

metoda wykorzysta-
na w programie na
maszyne ZAM-41

metode szacowania
btedu

model prognozowa-
nia TRC

metoda
"wielu drég"”
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Mimo oslegnigecia znacznego postepu, miedzy innymi dzieki wprowadzeniu
maszyn llczecych, mozna twierdzi¢, ze dostepne metody nie se w stanie
zinterpretowa¢ komplikacji ludzkiego postepowania i zdarzen zachodzecych

w otaczajecej przestrzeni.
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AOpOTH H OpaBHeHHe BHfla 3THX (fyHKUHa B HpHMeHeHHUX UOAeJIHX.

ROAD RESISTANCE FUNCTION IN THE PROBLEM
OF THE NETWORK TRAFFIC DISTRIBUTION

Summary

The article presents a survey of methods of network traffic distribu-
tion as well as the means of calculating magnitudes of functions and a
comparison of the forms of those functions in the applied models.



