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WPLYW PARKINGOW PARK AND RIDE NA CZAS PRZEJAZDU
ODCINKA W SIECI ULICZNEJ - POROWNANIE METODY
ANALITYCZNEJ | SYMULACYJNEJ

Streszczenie. Artykut przedstawia wptyw funkcjonowania parkingéw przesiadkowych
Park and Ride na czas przejazdu badanego odcinka. Analiza polega na poréwnaniu czasu
przejazdu odcinka, w przypadkach gdy parking P&R funkcjonuje i nie funkcjonuje. W
obliczeniach postuzono sie metodg analityczng wykorzystujaca procedure Highway Capacity
Manuat (HCM) 2000 i metodag symulacyjng bazujacg na programie do mikrosymulacji
YISSIM. Artykut prezentuje poréwnanie wynikéw obu metod obliczeniowych.

INFLUENCE OF PARK AND RIDE SYSTEM ON TRAVEL TIME
- COMPARISON OF ANALYTICAL AND SIMULATION METHODS

Summary. The paper presents influence of P&R system on travel time of tested corridor.
The analysis takes into consideration comparison of two cases: with functioning P&R lot and
without P&R. Analytical and simulation methods were used in calculations. Analytical
approach was based on HCM 2000 method, and simulation approach was based on VISSIM
software. The paper presents comparison of results for both mentioned methods.

1. Wstep

Istota dziatania systemu Park and Ride polega na dojezdzie samochodem osobowym do
stacji, petli lub innych przystankéw zlokalizowanych na peryferiach miasta lub w jego strefie
podmiejskiej, pozostawieniu samochodu na parkingu i odbyciu dalszej podrézy do
$rédmiesécia Srodkami komunikacji zbiorowej. Celem takiego rozwigzania jest przejecie przez

komunikacje zbiorowa czesci ruchu samochodowego zmierzajgcego z obszaréw
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zewnetrznych do $rédmiescia. ,,Park and Ride” tgczy zalety komunikacji indywidualnej w
strefach podmiejskich (dyspozycyjnos$é¢ i elastycznos$¢) z zaletami komunikacji zbiorowej w
$§rédmiesciu (wysoka efektywno$¢ wykorzystania deficytowej przestrzeni ruchu). Jednym z
narzedzi pozwalajacym okreslic efektywno$¢ funkcjonalng tego typu rozwigzan jest
wyznaczenie oszczednosci czasu podrézy, wynikajgcych ze zmniejszenia natezenia ruchu o
pojazdy parkujace na parkingach P&R. Rozwazano relacje ruchowe w korytarzu, prowadzgace
do centrum (zaréwno w kierunku nadrzednym, jak i z kierunkéw podporzadkowanych).
Niniejszy artykut prezentuje poréwnanie dwdéch metod: analitycznej, opierajacej sie na

instrukcji HCM 2000, oraz symulacyjnej wykorzystujacej program VISSIM firmy PTV.

2. Zatozenia modelu

Do przeprowadzonych analiz zdecydowano sie na wybér czasu podrézy (bedacego jednym
z wazniejszych kryteriéw, ktérymi kierowaliby sie potencjalni uzytkownicy przy wyborze
sposobu podrézowania w systemie P&R [1]) jako kryterium pozwalajacego w rezultacie
wyrazi¢ efektywno$¢ rozwiazania. Do analizy poréwnawczej (na podstawie opracowania [2])
wybrano parking usytuowany przy wylocie drogi nr 7 w kierunku Warszawy, biorgc pod
uwage reprezentatywnos$¢ lokalizacji pod wzgledem powiagzan z ukiadem drogowym i
uktadem komunikacji zbiorowej (linia tramwajowa). Rysunek (1) przedstawia lokalizacje

analizowanego odcinka wraz z numeracjg skrzyzowan.

Rys. 1. Lokalizacja analizowanego odcinka dla zatozonego parkingu P&R
Fig. 1. Location of analysed corridor for P&R lot
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Dla przyjetego parkingu okre$lono korytarz drogowy, na ktéry funkcjonowanie parkingu
moze mieé¢ najwiekszy wptyw. Uwzgledniajagc dostepng powierzchnie dziatki i rozwigzanie
jednopoziomowe parkingu, przyjeto obliczeniowg chtonno$¢ na 400 pojazdéw. Zaktadajac, ze
w ciggu godziny mozliwe jest zapetnienie 50% chtonnosci, daje to liczbe 200 pojazdéw
korzystajgcych z systemu w godzinie szczytu. Przektada sie to na zmniejszenie potoku ruchu
w przekroju krytycznym o wskazang warto$¢. Przyjeto zatozenie o niezmiennosci
sumarycznego popytu na podréze, co oznacza, ze zmniejszenie potoku ruchu pojazdéw i
zwigzane z tym faktem zwiekszenie poziomu swobody ruchu nie bedzie wywotywaé ruchu
wzbudzonego. W analizowanych korytarzach zidentyfikowano liczbe i rodzaj skrzyzowan
(zgodnie ze stanem rzeczywistym) oraz rodzaj sygnalizacji $wietlnej (na podstawie informacji
uzyskanych w Zarzadzie Dr6g i Komunikacji (ZDiK) w Krakowie. Do obliczeh
wykorzystano programy poszczeg6lnych sterownikéw sygnalizacji (udostepnione przez
ZDiK). Bazowano na pomiarach natezen ruchu wykonanych przez ZDiK w Krakowie w
latach 2002 i 2003 w godzinie szczytu porannego w przecietnym dniu roboczym na
wybranych przekrojach. Wyznaczono natezenia ruchu na okres prognostyczny do roku 2025
(Srednioroczny wskaznik wzrostu - 1,02). Zatozono roéwniez, ze istniejagca infrastruktura

drogowa w catym miescie nie bedzie rozbudowywana.

3. Metoda analityczna - HCM 2000

Obliczenia strat czasu zostaly przeprowadzone na podstawie procedury przedstawionej w
instrukcji Highway Capacity Manuat 2000 [3], Po ustaleniu wtasciwych grup paséw dla
poszczeg6lnych wlotéw nalezy wyznaczy¢ natezenie nasycenia i przepustowos$¢ relacji.
Najistotniejszym elementem czasu przejazdu odcinka sg straty czasu na skrzyzowaniach.
Mozna wyrézni¢ trzy rodzaje strat czasu: di - regularna strata czasu - uwzgledniajgca
stabilny doptyw potokéw ruchu do skrzyzowania; di - losowa strata czasu, uwzgledniajgca
czynnik losowy w doptywie potokéw ruchu; d3 - strata czasu zwigzana z wystepowaniem
kolejki na poczatku analizowanego okresu (tej straty czasu nie uwzgledniono w obliczeniach,
poniewaz diugo$¢ analizowanego okresu wynosita 1 godzine i nie mozna byto ustali¢
dtugosci kolejki poczatkowej).

Regularna strata czasu di moze by¢ wyznaczona na podstawie wzoru (1), zawartego w [3]:
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05*C*(1- )2

d,= o)

gdzie: g - efektywna dtugos$¢ sygnatu zielonego, C - diugos$é cyklu, ~ - udziat efektywnego

sygnatu zielonego w cyklu C, X - stopien obcigzenia wlotu.

Losowag strate czasu d2 oblicza sie na podstawie wzoru (2), zawartego w [3]:

e 8*k*1*X
d2=900*T* (X-I)+ (X-If + @
c*T
gdzie: ¢ - przepustowo$¢ relacji, T - diugo$¢ analizowanego okresu, k - wspétczynnik
uwzgledniajgcy rodzaj sygnalizacji Swietlnej, 1 - wspotczynnik uwzgledniajgcy losowos¢
przyjazdu grupy pojazdéw z kierunku przeciwnego w zalezno$ci od stopnia obcigzenia
nastepnego skrzyzowania.

Zatem, w rozpatrywanym przypadku catkowita strata czasu bedzie sumag regularnej i

losowej straty czasu (3):

©
gdzie: d - catkowita strata czasu, PF - wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw koordynacji
skrzyzowan na regularne straty czasu.

W ciagu drogowym parkingu P&R analizowano sytuacje ruchowa na pieciu
skrzyzowaniach. Uwzgledniajgc odcinki miedzy skrzyzowaniami, uzyskano cigg drogowo-
uliczny  ditugosci 1320 m, charakteryzujacy sie przekrojem jednojezdniowym,
czteropasowym. Dla przyjetego odcinka okre$lono czas przejazdu dla przypadku
funkcjonowania parkingu P&R, oraz dla przypadku braku parkingu. Zestawione czasy jazdy

przedstawia rys.2.
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Rys.2. Poréwnanie czaséw przejazdu, z i bez funkcjonujgcego parkingu P&R - metoda analityczna
Fig. 2. Comparison of travel time on street corridor, with and without P&R lot - analytical method

Mozna zauwazy¢, ze do roku 2009 wydtuzenie czasu podrézy dla przypadku braku
P&R jest nieznaczne - po tym okresie staje sie coraz bardziej wyrazne. W roku 2015 czas
przejazdu byitby dwukrotnie diuzszy. Catkowity czas podrézy na koncu badanego okresu
wzrost prawie 4,5-krotnie. W sytuacji gdy parking przesiadkowy bedzie funkcjonowat, czas
przejazdu ulega skréceniu, lecz z powodu przecigzenia uktadu drogowego od roku 2017 daje
sie zauwazy¢ szybki przyrost wartosci. Skrécenie czasu jazdy zwigzane z funkcjonowaniem
parkingu jest znaczne - z 920 s (bez P&R) do 493 s (z P&R). Znaczny przyrost czasu

przejazdu po roku 2017 wynika z wyczerpania przepustowosci skrzyzowan na ciggu.

4. Metoda symulacyjna - program VISSIM

Program VISSIM umozliwia przeprowadzenie symulacji obcigzenia ukfadu drogowego
ruchem ulicznym, uwzgledniajac z wysokim stopniem doktadnosci stan infrastruktury
drogowej, a w szczeg6lnoSci: rozwigzania geometryczne - liczbe i szeroko$¢ paséw ruchu,
uksztattowanie sytuacyjno - wysokosciowe korytarza drogowego, rodzaj sygnalizacji
Swietlnej, liczbe przejs¢ dla pieszych, rodzaj skrzyzowan. Zatozono niezmienno$¢ organizacji
ruchu na wlotach i niezmienno$¢ parametréow sygnalizacji Swietlnej. W symulacji
wykorzystano program VISSIM 3.70 w wersji umozliwiajgcej analize obszaru 1,5 x 1,5 km.
Do przygotowania modelu korytarza wykorzystano podktad mapowy w skali 1:1000, ktéry po

wprowadzeniu do programu YISSIM pozwolit na dokladne odwzorowanie geometrii
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korytarza. Dzigki informacjom udostepnionym przez ZDiK zamodelowano réwniez
odpowiedni uktad sygnalizacji Swietlnej na skrzyzowaniach i obcigzenia ruchem ulicznym.
Ten sam zestaw danych wej$Sciowych byt wykorzystany w obliczeniach metodg HCM 2000.
Po przygotowaniu modelu korytarza ulicznego obcigzono go pomierzonym natezeniem ruchu
i wyznaczono czas przejazdu catego odcinka (rys. 3). Symulacja zostata przeprowadzona dla
poszczeg6lnych lat prognozy, wyznaczonej zgodnie z zasadami przedstawionymi w

zatozeniach do opracowania.
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Rys. 3. Poréwnanie czaséw przejazdu z i bez funkcjonujgcego parkingu P& R- metoda symulacyjna
Fig. 3. Comparison of travel time on street corridor with and without P&R lot - simulation method

Tendencja przyrostu czasu podrézy ma podobny charakter jak w przypadku wynikéw
obliczen metoda analityczna. Wykres mozna podzieli¢ na dwie cze$ci - w pierwszej (do roku
2009) czas podrézy bez i z P&R jest zblizony. Efekt wprowadzenia systemu jest
niezauwazalny. W drugiej czesci wykresu (po roku 2009) wida¢, jak duzy wptyw na czas
przejazdu zaczyna mie$ fakt wprowadzenia systemu. W pierwszym okresie réznice pomiedzy
metodg symulacyjng i analityczng nie przekraczajg 5%. W drugiej czesci analizowanego
okresu rdznice sie wzmagajg i w ostatnim roku prognozy osiggajg 14%. Dluzsze czasy
podrézy uzyskane w programie VISSIM niz wg HCM 2000 mogg wynika¢ z wysokiego
stopnia uszczegétowienia modelu oraz szerszego uwzglednienia przez model zmian
warunkéw ruchowych na odcinkach miedzy skrzyzowaniami zwigzanych ze wzrostem

natezenia ruchu.
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5. Whnioski

Dzieki przeprowadzonym obliczeniom mozna zauwazy¢, ze nawet niewielkie zmniejszenie
natezenia ruchu ma znaczny wptyw na czas przejazdu, szczegblnie w sytuacji przesycenia
uktadu. W przypadku analiz dla krétkiego okresu prognostycznego oszczednos$ci czasu nie sg
znaczace - np. skrécenie czasu przejazdu o 10% w roku 2006. Natomiast w dalszej
perspektywie, przy duzym wzro$cie natezenia ruchu, oszczednos$ci czasowe sg juz wyrazne:
skrécenie czasu podrézy o 87% w roku 2025.

Zaréwno w metodzie symulacyjnej, jak i analitycznej oszczednos$ci czasowe sg bardzo
zblizone, co moze $wiadczy¢ o zgodnosci przeprowadzonych obliczen. Kazda z metod miata
swoje wady i zalety. Duza liczba danych wejsciowych i szerokie mozliwosci ingerencji w
poszczeg6lne zmienne w programie VISSIM daja mozliwosci doktadnej i szczegétowej
analizy szukanych parametréw korytarza. Zauwazono réwniez wysokg czuto$¢ programu na
liczbe pieszych poruszajacych sie po ukfadzie. Metoda HCM nie wykazuje tak duzego
wptywu natezenia ruchu pieszego na czas przejazdu. Najwiekszym mankamentem metody
analitycznej jest brak mozliwos$ci okreslenia czasu przejazdu odcinka miedzyweztowego z
uwzglednieniem natezenia ruchu. Proponowane rozwigzanie jest rozwigzaniem bardzo
upraszczajacym problem.

Poréwnanie czaséw podré6zy do centrum dla przypadku z i bez funkcjonujacego parkingu
przesiadkowego, uwzgledniajac przyjete zatozenia (zwtaszcza zatozenie o niezmiennosci
sumarycznego popytu na podréze), moze wydawac sie zbyt wyidealizowane. W rzeczywistej
sytuacji zmniejszenie natezenia ruchu bedzie generatorem dodatkowych podrézy. Aby
zapobiec temu procesowi, nalezy wykorzystaé fakt poprawy warunkéw ruchu dla
podniesienia jakos$ci i konkurencyjnosci komunikacji zbiorowej. Nalezy pamietaé, ze ukiad
parkingéw przesiadkowych tworzy caly system, w ktérym korzysci powinny by¢ widoczne
réwniez w przypadku indywidualnego uzytkownika P&R. Peina analiza musi zatem
uwzgledniaé czas przejazdu srodkami komunikacji zbiorowej oraz wiekszg liczbe potaczen w
sieci, co bedzie uzyskane przez przeprowadzenie w kolejnym etapie badan makrosymulacji

komputerowej przy wykorzystaniu programu VISUM.
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