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Symulacja porownawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego.

1. Wiadomosci ogélne

1.1 Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem opracowania jest:
o Wykonanie modelu ruchu dla wariantu z rondem oraz sygnalizacja swietlng,
o Wykonanie koncepcji pracy sygnalizacji dla przedmiotowego skrzyzowania
o Wykonanie analizy poréwnawczej warunkow ruchu na przedmiotowym
skrzyzowaniu
e Sprawdzenie wptywu naptywu ruchu ze skrzyzowania z ulicag Bandrowskiego
e Opracowanie wnioskow i rekomendacji dla przedmiotowego skrzyzowania

1.2 Inwestor

Gming Miasta Tarnowa
ul. Mickiewicza 2
33-100 Tarndéw

1.3 Wykonawca

Jaros Inzynieria Ruchu Daniel Jaros
ul. Cyprysowa 19
80-297 Banino

1.4 Podstawa opracowania

e umowa nr ZDiK.TS.272.4.2025

« dane uzyskane od Zamawiajgcego i zawarte w ogloszeniu o zamowieniu;

e ustalenia pomiedzy Zamawiajacym i Wykonawca dokonywane podczas spotkan
roboczych oraz droga e-mailowa;

¢ obowigzujace normy i przepisy:

o Ustawa Prawo Budowlane z dnia 4 lipca 1994 roku z pdzniejszymi zmianami
(tekst jednolity Dz.U. 2020 poz. 1333)

o Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie
szczegdtowych warunkdw technicznych dla znakéw i sygnatow drogowych oraz
urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkéw ich umieszczania na
drogach (tekst jednolity Dz.U, 2019 poz. 2311 z pézn. zm.),

o Rozporzadzenie Ministréw Infrastruktury oraz Spraw Wewnetrznych i
Administracji z dnia 31 lipca 2002 roku w sprawie znakdw i sygnatéw drogowych.
(tekst jednolity Dz.U. 2019 poz. 2310),

o Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 23 wrzesnia 2003 r. w sprawie
szczegotowych warunkéw zarzadzania ruchem na drogach oraz wykonywania
nadzoru nad tym zarzadzaniem (tekst jednolity Dz.U. 2017 poz. 784),

o Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie.
(tekst jednolity Dz. U. 2016 poz. 124 z pézii.zm.),
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza — Sikorskiego.

Ustawa z dnia 20 czerwca 1997r. - Prawo o ruchu drogowym (tekst jednolity
Dz.U. 2019 poz. 1643 z p6zn.zm.),

Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych (tekst jednolity Dz.U.
2020 poz. 470 z p6zn.zm.).
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul, Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego.

2. Opis eksperymentu symulacyjnego

2.1 Przebieg procesu

Eksperyment symulacyjny zostanie przeprowadzony na dwéch wariantach
przebudowy ukiadu drogowego, tak aby wskazaé korzystniejsze rozwiazanie dla catego
ukfadu.

Pierwszym etapem jest analiza pomiaréw przekazanych przez zamawiajacego -
wykonanych specjalnie dla tego zadania. Nastepnie sporzadzone zostang dwa modele
mikrosymulacyjne bazujgce na tych samych warunkach ruchowych tak, aby symulacja
poréwnawcza data jak najbardziej poréwnywalne wyniki.

Ponadto zasymulowane sasiednie skrzyzowanie na ulicy Narutowicza - z ulicg
Bandrowskiego, tak, aby zbada¢ wptyw tego skrzyzowania na poszczegdlne warianty.

2.2 Pomiary ruchu

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji, zamawiajacy przekazat wykonane pomiary
ruchu. Pomiary wykonano zaréwno dla pojazdéw, jak i pieszych poruszajacych sie po
przedmiotowym skrzyzowaniu. Wyniki pomiardw zaprezentowano ponizej w postaci
kartogramu ruchu.
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Symulacja poréwnaweza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza — Sikorskiego.

2.3 Wariant 1a - rondo

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji, zamawiajacy przekazat planowang
geometrie ronda. Geometria, wraz z uktadem paséw zaprezentowana zostata na ponizszym
obrazku.
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul, Krakowska - Narutowlcza — Sikorskiego.

2.4 Wariant 2a - skrzyzowanie z sygnalizacja swietina

Na potrzeby przeprowadzenia symulacji, wykonano koncepcje sygnalizacji swietlnej
wraz z programami sygnalizacji swietlnej oraz obliczeniami przepustowosci dla tego
uktadu.

Zaproponowana geometria skrzyzowania (natozona na geometrie ronda)
zaprezentowana zostala ponizej.

7~ 4

Dla sygnalizacji wrysowano strumienie ruchu oraz wyliczono kolizje i tablice czasow
miedzyzielonych.
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego.

Rysunek Strumieni ruchu i punktéw kolizji

rH
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego.

Wyliczona tablica czaséw miedzyzielonych
Tablica Sumarycznych Min. Czaséw Miedzyzielonych dla Krakowska-Narutowicza

EWAKUACGJA

DOJAZD

K| 2k] 3K | ak|sk]|ex| 7P| 8P| oP|10P]| 11P| 12P| 13R| 14R| 15R| 16R| 175 | 185
1K 5|6 416|6[6 10|10] 6| 6 3|5
2K) 5 3|4 616 6|6
K| 5 4(5]6 5] 5|10]10 515 5
«] |6]a4 4 [10]A0TN 5| 5[10]10 3
5BKE 6| 5] 3 5 A\ 515
8K 6 415\ 4 111 11 11111 4| 3
7P| 5 1
sr| 5 1
9P 717 1 1
10P 717 1 1
1P 1 11717 712
2P 1 1717 712
13RY 5 1
14R} 5 1
15R 717 1 1
16R 717 1 1
178 2 1 1 818|144 818
188 1 1 1 6|6
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Symulacja poréwnzawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego.

Dla sygnalizacji zaproponowano ukfad 4-fazowy z fazami lewoskretnymi dla relacji z duzym
obcigzeniem dla lewoskretdw, tj wlot zachodni ulicy krakéwskiej oraz wlot ul. Narutowicza.

Uktad faz ruchu zaprezentowano ponizej:
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego.

Dla tego uktadu utozono optymalny program sygnalizacji. Diagramy stanow tego
programu zaprezentowano ponizej.
P1 Tc=107s
Grupa Program Akomodacyjny

L T 20 30 40 50 60 720 |80 90 100 4
] !! 7 !! |
2K *(__

%

| 84 89
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Symulacja poréwnawcza na skrzyZzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza — Sikorskiego.

Wykonano petne obliczenia przepustowosci sygnalizacji, a wyniki w postaci graficznej
zaprezentowano ponizej.

44,
<NDETT

Stopien obcigzenia grupy pasow Xgr [-]
$rednie straty czasu grupy pasow dgr [s/P]
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego,

3. Model mikrosymulacyjny

3.1 Narzedzia do budowy modelu

Do przygotowania mikrosymulacyjnego modelu ruchu uzyty zostat PTV Vissim w
wersji 2022.5P.13 Program umozliwiajacy analize i ocene warunkow ruchu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wplywu sygnalizacji $wietlnej, geometrii, konfiguracji paséw ruchu,
struktury rodzajowej pojazddéw, natezenia ruchu zaréwno dla ruchu kotowego jak i pieszego
oraz rowerowego.

Program pozwala na analize warunkéw ruchu zaréwno kotowego oraz komunikacji
zbiorowej, z uwzglednieniem wielu zmiennych. Dodatkowym atutem jest mozliwosé
modelowania ruchu pieszych oraz ruchu rowerowego z transportem publicznym i ruchem
indywidualnym.  Vissim  jest bardzo doktadnym programem  symulacyjnym
wykorzystujacym w ruchu logike, dziatajac jak psychofizyczny model, ktéry ,nasladuje”
zachowania poszczegolnych pojazdéw w ruchu. Dodatkowo symulator ruchu w programie,
uwzglednia takie sytuacje jak np. ustgpienia pierwszenstwa dwdm sasiednim pojazdom na
przeciwleglych pasach ruchu na drodze wielopasowej, czy tez fakt, iz w odlegtosci 100 m
od sygnalizacji swietlnej uwaga kierujacych jest podwyzszona. To tylko niektére czynniki,
ktore w potgczeniu z modelem Wiedemann'a 74 sprawiaja, ze symulator ruchu w programie
Vissim jest bardzo dokiadny.

Podstawowym zatoZzeniem modelu Wiedemann’a jest to, ze kierowca szybciej
poruszajacego sie pojazdu zaczyna hamowaé, gdy osiagnie swodj indywidualny prég
percepcji pojazdu poruszajacego sie wolniej. Poniewaz nie moze on doktadnie okresli¢
predkosci pojazdu wolniejszego, wiec hamuje tak diugo az jego predkosc spadnie ponizej
predkosci tamtego pojazdu i nastepnie lekko przyspiesza po osiggnieciu kolejnego progu
percepcji. Prowadzi to do iteracyjnego procesu przyspieszania i hamowania. Ponizej
pokazano graficzng interpretacje modelu jazdy za liderem Wiedemann'a.

Rozktady stochastyczne progéw predkosci i progéw przestrzennych odwzorowuja
charakterystyki indywidualnych zachowan kierowcy. Model byt kalibrowany droga
wielokrotnych pomiaréw terenowych na Uniwersytecie Technicznym w Karlsruhe.
Okresowe pomiary i w ich wyniku uaktualnienie parametrédw modelu gwarantuja
uwzglednianie zmian w zachowaniu kierowcow i konstrukcji pojazdow,

Na drogach wielopasowych kierowcy w modelu zaimplementowanym w Vissimie
«biora pod uwage” nie tylko samochody jadace przed nimi, ale takze pojazdy na sasiednich
pasach ruchu.

Model wykonany w programie Vissim symuluje ruch jako przemieszczanie sie
jednostkowych pojazdéw przez sieé. Kazdy kierowca ze swoim okreslonym konkretnym
typem zachowania jest przypisany do konkretnego pojazdu. W konsekwencji zachowanie
kierowcow jest wynikiem technicznych parametréw ich pojazdow. Kazda jednostka
poruszajgaca sie po sieci moze by¢ scharakteryzowana przez trzy typy cech:

. Cechy pojazdu (np. dlugosé, maksymalna predkosé, maksymalne
przyspieszanie, pozycja w sieci, predkosé i przyspieszenie chwilowe);

° Cechy kierowecy (np. zdolno$é¢ do szacowania, sktonnosé do ryzyka, czas
reakcji, pamiec, wybor przyspieszenia w zaleznosci od warunkéw na drodze);

. Niezaleznos¢ pojedynczego pojazdu od innych (np. potozenie i interakcje
wzgledem innych pojazddw, odcinkéw sieci, weztéw, sygnalizacji).
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza — Sikerskiego.
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Model jazdy za liderem Wiedemann‘a

Jedna z wielu zalet programu PTV Vissim jest réznorodnoéé dodatkowych modutéw
pozwalajacych na uzyskiwanie wynikéw do przeprowadzenia zréznicowanych analiz
opartych na wynikach symulacji ruchu takich jak: analizy efektywnosci ruchu drogowego,
warunkéw ruchu, ekonomicznych czy srodowiskowych.

3.2 Budowa modelu
3.2.1 Parametry symulacji

Czas trwania symulacji to 5400s - petna godzina symulacji, z ktérej otrzymywane
sa wyniki i poprzedzajacy ja 15 minutowy okres ,rozgrzania sieci” oraz koriczacy 15
minutowy okres ,wychlodzenia sieci”.

Dla usrednienia wynikow z przeprowadzonych symulacji wykonano 3 przebiegéw
dla kazdego analizowanego okresu ze zmiennymi danymi wejéciowymi, czyli tzw.
»Ziarnem”. Dzigki takiemu podejsciu w bardziej wiarygodny sposéb odwzorowuje sie losowy
naplyw pojazdéw do sieci. Pozostale parametry pozostawiono bez zmian w ustawieniu
domysinym. Ponizej zrzut ekranu z parametrami symulacji.
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza — Sikorskiego.

B simulation parameters ? X

General Meso

Comment:
Period: 5400 s Simulation seconds
Start time: 00:00:00

Start date: |12/ 1/2025 v |

Simulation resolution: 10 Time step(s) / simulation second
Random Seed: 42
Number of runs: 3
Random seed increment: 1
Dynamic assignment volume increment: 0.00 %
Simulation speed: () Factor: 10.0
© Maximum

(") Retrospective synchronization

() Break at: 0s Simulation seconds

Number of cores: use all cores b

Cancel

3.2.2 Model sieci drogowej

Modele sieci drogowej zostat wykonane w oparciu o plik dwg dostarczony przez
Zamawiajacego. Geometria skrzyzowania zostala odwzorowana na podstawie
projektowanej oraz proponowanej sieci drogowej. Szerokosci poszczegdlnych elementéw
zostaty dostosowane do plikéw projektowych. Odwzorowano organizacje ruchu oraz
infrastrukture drogowo-transportowg, w tym Tranport Publiczny.

Przy budowie modelu sieci drogowej Wykonawca symulacji bazowat na instrukgji
przygotowanej przez producenta oprogramowania PTV Vissim, zachowujac przy tym
wszystkie normy oraz wytyczne budowy modelu mikrosymulacji. Model do testéw zostat
przygotowany w skali 1:1.
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Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego.

Ponizej przedstawiono kilka grafik obrazujacych wyglad modelu sieci drogowej
zbudowanego w programie PTV Vissim.

Do budowy modelu wykorzystano ,odcinki”, ktére sg standardowymi odcinkami i
tzw. tacznikami. Podstawowa zasadg budowy modelu byto, zgodnie z wytycznymi do
modelowania, wykorzystanie jak najmniejszej liczby odcinkéw, aby pojazdy w poprawny
sposdb zmienialy pasy ruchu.

i L -
[T

Strona 16




Symulacja pordwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego.

3.2.3 Natezenie ruchu, struktura ruchu - generatory pojazdow, trasy
przejazdoéw, struktury pojazdéw

Do modelu wprowadzono natezenia ruchu zgodne z kartogramami przedstawionymi
w czesci dotyczgcej syntezy wynikéw z pomiaréw ruchu.

Natezenia, ktore zostaty wygenerowane w generatorach natezenia (,Generatory
pojazdéw”), sa rowne tym wyznaczonym przez Zamawiajacego. Generatory ruchu zostaly
umieszczone na odcinkach nie krétszych niz 100 metréw, co zapewnia wystarczajacq
odlegtosé dla zdefiniowania oraz poprawnego funkcjonowania ,drogi pojazdéw” (Statyczne
Trasy Przejazdow), ktora odpowiada za kierunkowe rozlozenie natezenia ruchu.

Natezenia ruchu i ich rozkiad kierunkowy zostaty wprowadzone do meodelu z
zachowaniem interwatoéw 15 minutowych. W modelu pojawiajq sie 6 interwatow (wartosci
podane w sekundach):

Count: 6/ Start End
1 0,0 900,0
2| 900,0 1800,0
3 800.0 27000
4 2700.0 3600,0
5 36000 4500,0
6 45000 MAX

Pierwszy okres to okres tzw. rozgrzania sieci — wyniki z tych 15 minut nie sg brane do
analizy, jednak okres ten jest konieczny, aby napeini¢ sie¢ pojazdami i odwzorowacd
rzeczywiste warunki ruchu na skrzyzowaniu. Jezeli nie pojawitby sie taki okres w analizie,
wyniki bytyby zaburzone, poniewaz na skrzyzowaniu nie byto by np. kolejek z poprzedniego
okresu. Przez to uzyskalibysmy =zaklamanie, ze warunki ruchu sa lepsze niz w
rzeczywistosci.

Kolejne okresy od 900 s do 4500 to 4 kolejne 15 minutowe okresy odpowiadajgce
analizowanej godzinie. Natezenia podane dla poszczegdlnych interwatow sa podane w
jednostce ,pojazdy/godzine” a nie ,pojazdy/interwal”, poniewaz taka jest specyfika
programu PTV Vissim.

Ostatni okres to tzw. wychlodzenie sieci, ktére pozwala na zakonczenie przez pojazdy,
ktore rozpoczety swoj przejazd w analizowanej godzinie, swoich podrézy. Okres ten nie
jest uwzgledniany w analizie, jednak jest konieczny, aby wyniki z modelu nie zostaty
zaktamane.

Struktury pojazddw zostaly nieco uproszczone wzgledem kategorii pojazdéw z pojazdéw,
jednak z uwagi na niewielki wpltyw na wyniki symulacji zdecydowano wprowadzi¢ do
modelu podziat pojazdéw na: osobowe, ciezarowe i autobusy. Z uwagi na niski udziat
pojazdow ciezkich na skrzyzowaniu (co wskazano w czesci raportu dotyczacej badan ruchu)
zdecydowano sie na zastosowanie uproszczenia — przyjeto 2% udziat pojazdow. Dodatkowo
niezaleznie zamodelowano linie autobusowe z natezeniami zgodnymi badaniem ruchu.
Funkcje i rozkiady (tj. parametry dotyczace rozkladéw masy czy mocy pojazdéw oraz
funkcje okreslajace parametry przyspieszenia i opdznienia pojazddow) pozostawiono w
modelu bez zmian wzgledem ustawien domysinych.

Ponizej przedstawiono grafike pokazujaca liste generatoréw pojazdéw
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Count: 13 No Name Link Volume(0-900) Volume(900-1800) Volume(1800-2700) Volume(2700-3600) Volume(2600-4500)
1 1 Sikorskiego wlot Polnoc 6 5280 4720 620.0 564.0 560.0
2. 2 Krakowska wiot Wschod 22 148.0 176.0 196.0 280.0 2280
3 3 Narutowicza wlot Polodnie 58 6160 684.0 644.0 604.0 776.0
4 4 Krakowska wlot Zachod 2 760.0 8920 928.0 928.0 896.0
5 5 Krakowska Wschod Piesi a3 310 128.0 1000 880 5.0
6 ¢ Krakowska Wschod Piesi 32 310 1280 1000 &80 88.0
7 7 Narutowicza Poludnie Piesi 3 57.0 1960 1120 192.0 1840
8 & Narutowicza Poludnie Piesi 3 350 1200 720 86.0 88.0
9 9 Krakowska Zachod Piesi 29 530 2000 152.0 108.0 1080

10 10 Krakowska Zachod Piesi 28 720 156.0 1400 192.0 720
11 11 Bandrowskiego Polnoc 53 4.0 880 60.0 £24.0 520
12 12 Narutowicza Bandrwskiego Piesi €0 250 190 200 18.0 150
13 13 Narutowicza Bandrwskiego Piesi &1 25.0 19.0 200 18.0 15.0

Ponlzej graﬁka z przyk&adowa statyczng trasa przejazdu

W modelu zaimplementowano transport zbiorowy zgodnie dostarczonym badanlem ruchu,
Ponizej przedstawiono przykfadowa implementacje linii transportu zbiorowego.
Count: 8 No Name Entrylink Destlink DestPos EntTmOffset VehType DesSpeedDistr Color

1185 22 12 106.450 00 300:Bus 50:50 kmy/h (255, 190.0, 0)

2 2 6 5 228290 00 300:Bus 50:50km/h 255, 0, 168, 0)

3 3 22 5 231482 0.0 300:Bus 50:50km/h  [[0](255, 224, 224, 0)
4 4 58 5 142138 00 300: Bus 50:50km/h [ (255. 0, 168, 168)
s| s 58 12 106.714 0.0 300:Bus 50:50km/h (255, 168, 0, 168)

6 6 2 12 105.802 0.0 300: Bus 50:50kn/h 255,00 0
707 2 18 395.117 0.0 300:Bus 50:50kmzh  [H (255, 127, 255, 212)
8 8 2 59 143464 0.0 300:Bus 50:50knvh (255, 138, 43, 226)

Ponizej przedstawiono grafike z przebiegiem przyktadowej linii transportu zbiorowego.

Strona 18




Symulacja poréwnawcza na skrzyzowaniu ul. Krakowska - Narutowicza - Sikorskiego.

W modelu odwzorowano réwniez ruch pieszych na przejsciach dla pieszych na
podstawie danych dostarczonych przez Zamawiajacego.

3.2.4 Pola kolizji

W modelu zostaly zastosowane pola kolizji oraz punkty pierwszenstwa w celu
modelowania punktdéw kolizji miedzy pojazdami oraz pieszymi. Zgodnie z wytycznymi
producenta oprogramowania punkty zostaly zdefiniowane, aby odwzorowac inteligentne
zachowanie pojazdoéw oraz aby definiowaé pierwszenstwo przecinajacych sie potokéw
ruchu.

Na grafice ponizej przedstawiono zaimplementowane i skonfigurowane w modelu
pola kolizji.
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3.2.5 Obszary ograniczonej predkosci

W celu odwzorowania jak najbardziej rzeczywistych zachowani kierowcow na
skretach zastosowano obszary ograniczonej predkosci, ktére maja na celu ograniczenie
predkosci na tuku. Ponizej pokazano jak strefy wygladaja w Vissimie oraz pokazano
przykiad rozktadu predkosci pozadanej, ktéry jest wykorzystywany przy omawianych
strefach.

Ponizej zrzut ekranu z modelu z zaimplementowanymi strefami redukcji predkoéci.
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Ponizej zrzut ekrahu z listg stref redukgji predkosci z przypisanymi im rozktadami predkosci
w oparciu o promienie skretu.
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Count: 21 No Name Lane Pos Length  Timefrom TimeTo DesSpeedDistr(10)
15 10023 - 1 11.154 4.820 0 MAX 25: 25 km/h
2| M 10009 - 1 18.802 4.820 0 MAX 25: 25 km/h
3 12 10060 - 1 20.856 4.820 0 MAX 25: 25 km/h
4 13 10065 - 1 11.513 9.961 0 MAX 25: 25 km/h
5 14 10055 - 1 32307 9.961 0 MAX 25: 25 km/h
6/ 15 10064 - 1 28.556 9.961 0 MAX 25: 25 kim/h
7 16 10062 - 1 19.899 9.961 0 MAX 25; 25 km/h
8 18 10068 - 1 13.714 9.961 0 MAX 25: 25 km/h
9 19 10067 - 1 8.853 9.961 0 MAX 25: 25 km/h

10 20 10059 - 1 12.439 9.961 0 MAX 25: 25 km/h
11, 21 1-1 19.650 8.000 0 MAX 25: 25 km/h
12 22 1-2 19.653 8.000 0 MAX 25: 25 km/h
13 3 ¥~ 3 19.641 8.000 0 MAX|25: 25 km/h
14 24 69 -3 8.631 8.000 0 MAX 25: 25 km/h
15 25 69 -2 8.671 8.000 0 MAX 25: 25 km/h
16, 26 69 -1 §.237 8.000 0 MAX 25: 25 km/h
17 27 20-2 12.327 8.000 0 MAX 25: 25 km/h
18 28 20-1 12.190 8.000 0 MAX 25: 25 km/h
19 29 8-3 41.597 8.000 0 MAX 25: 25 km/h
20 30 §-2 41.866 8.000 0 MAX 25: 25 km/h
21 1 8-1 41.803 8.000 0 MAX 25: 25 km/h

3.2.6 Predkosci pojazdéw

W modelu odwzorowano obowigzujace na analizowanym obszarze ograniczenia
predkosci. W calym modelu przyjeto predko$é 50 km/h. Punkty pomiarowe

W modelu zostaly zastosowane punkty pomiarowe, z ktérych zostaly pozyskane
dane do analizy modelu. Wszystkie punkty pomiarowe zostaty rozlokowane zgodnie ze
standardami budowy modelu mikrosymulacyjnego oraz wytycznymi producenta
oprogramowania Vissim.

3.2.7 Punkty Pomiarowe

Do sprawdzenia natezen oraz udziatu relacji zostaty uzyte ,Punkty pomiarowe”,
ktére dostarczaja informacji o ilosci, predkosci i stratach czaséw pojazdéw, liczby
zatrzyman dla pojazdéw indywidualnych oraz komunikacji miejskiej. Kolejnym punktem
pomiarowym zastosowanym w modelu jest ,Licznik kolejek”, stosowane do obliczen
dtugosci kolejek i ich zasiegu. Na skrzyzowaniach wchodzacych w skiad testowego odcinka
symulacji zostaty umieszczone punkty pomiarowe dla czaséw przejazdéw, mierzace czas
przejazdu, liczbe pojazdéw, osobno dla wszystkich rodzajéw pojazdéw oraz autobuséw
komunikacji. Na wlotach poszczegéinych skrzyzowarn punkty pomiarowe zostaly
umieszczone na linii warunkowego zatrzymania badZ nie dalej niz jeden metr od linii
zatrzymania.
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Dodatkowo wyniki sa pobierane poprzez dodanie do sieci obiektow takich jak ,Wezly", ktdre
sg definiowane w obszarze kazdego skrzyZzowania. Dzieki zastosowaniu Weziéw mozliwe
jest zebranie danych w obrebie wezta (czyli tak naprawde skrzyzowania) o poziomie
swobody ruchu, dtugosciach kolejek dla poszczegédlnych kierunkdéw/paséw ruchu, stratach
czasu, srednim czasie zatrzymania, emisjach, zuzyciu paliwa.

Ponizej przyktad lokalizacji punktéw pomiarowych w modelu

L]
i b

Ponizej widok definicji Wezla
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3.3 Sygnalizacja swietlna

Dane wejsciowe dla sygnalizacji swietlnej, ktore zostaty uzyte do budowy modelu
bazowego opieraja sie na stworzonej koncepcji pracy sygnalizacji.

Wykorzystane dane bazowe:

- ukfad faz

- programy pracy sygnalizacji,

- czasy miedzyzielone,

Na podstawie tych danych stworzony =zostat plik .sig, ktéry zostat
zaimplementowany w modelu.

3.3.1 Sygnalizatory

Sygnalizacja swietlna w Vissimie jest implementowana poprzez wprowadzenie
elementdéw nazwanych w Vissimie jako obiekt ,Sygnalizatory” zostaty one wprowadzone
na wszystkich skrzyzowaniach w miejscach linii zatrzymania. Wskazuja one miejsce
zatrzymania pojazdu oraz wskazujg (swoim kolorem) zezwolenie na ruchu (kolor zielony)
lub jego brak.

Ponizej przyktad sygnalizatoréw na liniach warunkowego zatrzymania sterujacych
ruchem pojazdéw w modelu.

E.: 2 T
Ponizej przyktadowa konfiguracja ustawieri sygnalizatora.
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B

No.: 9 Name:

Link - lane: 8-3 At: 49715 m

SC - Signal group:  1-6:6K v Type:  Circular v

Or signal group
SC - Signal group: v

Rate of compliance:  100.00 %
() Discharge record active
() Is block signal
0.00 km/h

Show label
Vehicle classes
All vehicle types {_l 10: Car

iC] 20: HGY
(L] 30: Bus
() 40: Tram
5[ ) 50: Ped
() 60

Cancel

3.3.2 Programy sygnalizacji

Zaimplementowane w modelu bazowym zostaly na skrzyzowaniach programy
sygnalizacji $wietlnej opracowane na etapie tworzenia koncepcji proponowanego wariantu
sterowanego sygnalizacja.

Ponizej lista grup sygnalizacyjnych zaimplementowana w pliku .sig z
wykorzystaniem programu VISSIG.
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BRriconn C1
file  Edit
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-l n My signal control 1

2 2K
3 13K
ki 4 4K
L . | 5 5K |
= [l Intergreen matrices : T ] 1
[ 1: intergreen matrix 1 : 7 | 7P
1 8 8P
- 1% Signal programs : |9 9P |
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3.4 Elementy graficzne
3.4.1 Organizacja pozioma

Na skrzyzowaniu odwzorowano oznakowanie poziome w formie podstawowej.

3.5 Kalibracja modeilu

3.5.1 Definicja kalibracji i jej kryteria

Kalibracja modelu jest procesem iteracyjnym, w ktérym sprawdza sie zgodnosé
zbudowanego modelu ze stanem rzeczywistym. Zgodno$¢ sprawdza sie na podstawie
zatozonych wskaznikéw. Przeprowadzenie kalibracji modelu jest niezwykle istotne z uwagi
na otrzymanie jak najbardziej wiarygodnych wynikéw badan symulacyjnych.

Przebieg odcinkéw i lokalizacje réznych elementéw modelu odwzorowano na
podstawie ortofotomapy, ktora jest tlem w przygotowanym modelu.

Podstawowym kryterium kalibracji bylo otrzymanie symulacji o stabilnym
przebiegu. Dodatkowo kalibrowano parametry zasad pierwszenstwa przejazdu w zakresie
luki czasowej i przestrzennej jaka musi byé spelniona, aby pojazd ustepujacy
pierwszenstwo mogt zjechac z tarczy skrzyzowania.

Ponizej znajdujq sie wyniki kalibracji.
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Model Obserwowane Roznica GEH
To Link Movement ID Node or Data Col Pojazdy Pojazdy Razem Pojazdy Razem Pojazdy
1.101.8_18 02
14 1.101.9_14 Node 194 208 208 [ 14 14 10
4 110194 Node 235 248 2e [ 14 14 0.9
14 1.101.20_14 Node 17 2 2 [ 3 3 07
4 1_101_20_4 Node 170 1 m [ 1 0.1
10 1_101_20_10 Node 3 i x [ =2 -2 04
4 1101154 Nede 235 355 35 [ 60 60 |EEaT
10 1_101_15_10 Node 238 22 2 [ % 54  |Ea
18 1_101_15_18 Node 27 30 n [ 3 3 06
10 1_101_1_10 Nede 191 188 1 [ -3 -3 02
18 1_101_1_18 Nede 305 315 s 1w 10 06
14 11011 14 Node 400 408 a8 [ 8 8 04
55 1_102_57_55 Node 19 25 25 5 5 13
17 1.102.57_17 Node 550 864 e [ 105 105 | 42 |
54 1_102_57_54 Node 135 173 7 [ 3 3 | a1 |
56 1_102_53_5¢ Node 12 12 2 [ o 0 0.0
55 1.102_53.55 Node 2 16 5 [ 4 05
17 1.102.53_17 Node 41 43 a [ 2 2 03
54 1_102_52_54 Node of % a [ =+ 5 06
59 1_102_52_5% Node 284 250 50 [ a2 44 20
55 1_102 52 55 Node 20 18 18 [ 2 2 05

3.6 Analizowane Scenariusze

Na bazie dwoch strategi modele dla poszczegdlnych wariantéw geometrycznych.
Ponizej przedstawiono zestawienie z wyjasnieniem dwoch scenariuszy, ktére zostaty
zamodelowane w programie VISSIM.
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3.6.1 Wariant 1a - rondo
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3.6.3 Wynik Strat czasu

Straty czasu zostaly przedstawione zaréwno

$rednie wartosci dla poczczegbinych wlotow.

(Wsch) Krakowska

dla poszczegélnych kierunkéw oraz jako

29.9
(Pn)Sikorskiego  |(Pd) Narulowicza 11.8 36.7
(Zach) Krakowska 11.8 20.5
(Pd) Narutowicza 7.0 23.5
(Wsch) Krakowska |(Zach) Krakowska 7.0 46.4
(Pn)Sikorskiego 7.0 46.4
(Zach) Krakowska 26.1 39.5
(Pd) Narulowicza |(Pn)Sikorskiego 30.0 16.2
(Wsch) Krakowska 39.2 10.9
(Pn)Sikorskiego 463.6 5.4
(Zach) Krakowska |(Wsch) Krakowska 534.3 24.7
(Pd) Narutowicza 534.3 49.6
Kierunek Wariant 1a - Rondo (s) Wariant 2a - Skrzyzowanie (s)  Roznica (s)
(Wsch) Krakowska deme
(Pn)Sikorskiego  |(Pd) Narutowicza 8.8 29.0 20.2
(Zach) Krakowska
(Pd) Narutowicza
(Wsch) Krakowska |(Zach) Krakowska 7.0 38.7 31.7
(Pn)Sikorskiego
(Zach) Krakowska
(Pd) Narulowicza |(Pn)Sikorskiego 31.8 22.2
(Wsch) Krakowska
(Pn)Sikorskiego
(Zach) Krakowska |(Wsch) Krakowska 510.7 26.5
(Pd) Narulowicza

3.6.4 Diugosci kolejek

Zasieg kolejek zostat przedstawiony w trzech kategoriach, maksymalny oraz sredni

zasieg kolejki oraz liczba zatrzyman.

Srednia Dtugosé Kolejek

Wariant 1a - Rondo (m) Wariant 2a - Skrzyzowanie (m) Roznica (m)
(Pn)Sikorskiego 115 20.5 9.0
(Wsch) Krakowska 2.0 21.5 19.5
(Pd) Narutowicza 311 25.8 -5.2
(Zach) Krakowska 255.0 27.9 -227.1
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Maksymalny Zasieg Kolejek

Wariant 1a - Rondo (m) Wariant 2a - Skrzyzowanie (m) Roznica (m)
(Pn)Sikorskiego 131.0 101.5 -29.5
(Wsch) Krakowska 36.9 110.0 73.1
(Pd) Narutowicza 183.1 135.9 -47.2
(Zach) Krakowska 286.9 94.1 -192.8

Liczba Zatrzyman

ariant 1a - Rondo Wariant 2a - Skrzyzowanie Roznica
{Pn)Sikorskiego 194 472 278
(Wsch) Krakowska 100 228 128
(Pd) Narutowicza 794 409 -385
(Zach) Krakowska 3650 638 -3012
suma 4738 1747 -2991
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4. Wnioski i rekomendacje

Dla wykonanej analizy przedstawiamy wnioski z wykonanej symulacji.

4.1 Dokfiadnos¢ modelu i jego wykorzystanie

Wyniki kalibracji i walidacji modelu wskazujg, iz zostat on wykonany z wysoka
dokiadnoscia (patrz punkt 3.5.1). Ponadto wyniki $rednich strat czasu sg bardzo zblizone
do wynikéw uzyskanych metodg obliczeniowa (patrz punkt 2.4),

W zwigzku z powyzszym uznaje sie, ze zbudowany model w bardzo dobry sposéb
oddaje zachowania kierowcéw i wptyw wariantéw na warunki ruchu panujace na
skrzyzowaniu. Model mozna w przysziosci wykorzysta¢ w celu analizy innych wariantéw
lub ostatecznego rozwigzania.

4.2 Wpilyw ruchu pieszych na proponowane warianty

Symulacja jasno pokazuje ogromny wptyw ruchu pieszego na rozwigzanie
proponowane w wariancie 1a. Z uwagi na brak kontroli naptywu pieszych na rondzie (ruch
pieszych na skrzyzowaniu jest znaczacy) - przepustowos¢ ronda jest bardzo ograniczona.
W przypadku wariantu z sygnalizacja, z uwagi na petne sterowanie potokdw ruchu, wptyw
ten zmarginalizowano poprzez stworzenie odpowiednich faz ruchu.

4.3 Wybor korzystniejszego rozwiazania

Uzyskane wyniki jasno wskazujga, iz wariant z sygnalizacjg bedzie korzystniejszym
rozwigzaniem. PSR (Poziom Swobody Ruchu) w wariancie z rondem wykracza daleko w
poziom IV (przy srednich stratach czasu na poziomie 500s), natomiast w wariancie z
sygnalizacjg jest on na poziomie II - gdzie wszystkie strumieniu ruchu pojazdéw
zoptymalizowano tak, aby srednie straty czasu nie przekroczyty 45s.

Z analizy poréwnawczej jasno wynika, iz mozliwo$¢ sterowania sygnalizacja
swietlng w tym ukfadzie daje mozliwoéé zapewnienia optymalnych warunkéw ruchu dla
wszystkich relacji, czego absolutnie nie da sie zapewni¢ w przypadku rozwigzania z
rondem.

4.4 Dodatkowe rekomendacje

Podczas przeprowadzania symulacji wielokrotnie zaobserwowana odktadanie sie
sporej kolejki na ulicy Narutowicza miedzy przedmiotowym skrzyzowaniem a
skrzyzowaniem 2z ulica Bandrowskiego. Spowodowane, jest to niekontrolowanym
doptywem ruchu od strony tego drugiego, co w konsekwencji moze spowodowaé problemy
zaréwno ruchowe jak i bezpieczenstwa po wdrozeniu.

Zdecydowanie zaleca sie analize mozliwosci wdrozenia sygnalizacji réwniez na
skrzyzowaniu Narutowicza-Bandrowskiego, celem kontroli ruchu naptywajacego z/do tego
skrzyzowania. Ponadto nalezy wzigé pod uwage, iz w okolicach potudniowego wlotu ulicy
Bandrowskiego zostanie w przysziosci oddane osiedle mieszkaniowe co réwniez, moze
negatywnie wptynac na warunki ruchu na tym skrzyzowaniu.
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