Samoistne powstawanie korkéw

Tle razy zastanawialiscie sie nad przyczyna korka

na trzypasmowej autostradzie, co mogto by¢ jego
przyczyna? Zwlaszcza ze sytuacja na drodze czesto
poprawiata sie bez zadnego sladu czegokolwiek, co
mogloby spowodowaé zatrzymanie ruchu. Czy aby
powstal korek, potrzebne sg $wiatla, utrudnienia ruchu
zwiazane z robotami na drodze, czy tez moze kolizja?
Na to pytanie postaramy sie odpowiedzie¢ w ponizszym
tekscie.

Historia badan nad ruchem samochodoéow sigga lat
piecédziesiatych XX wieku, kiedy to proponowano
modele zaréwno kinematyczne, jak i oparte na dynamice
jednowymiarowego przeptywu lepkiej, lecz niescidliwej
cieczy. Modele takie mialy swoje zalety, ale nie

byly zbyt efektywne. Np. drugie podejscie nie tylko
wymagalo rozwiazania rownania Naviera—Stokesa
(ktére, jak wiadomo, jest Scidle rozwiazywalne tylko

w pewnych szczegélnych przypadkach), ale takze
wprowadzalo wiele wolnych parametréw. Przelom
nastapit na poczatku lat 90. za sprawa wzrastajacej
mocy obliczeniowej komputeréw. Zaproponowano wtedy
tzw. modele automatéw komoérkowych (ang. cellular
automata). Modele te byl nastepnie udoskonalane

i rozszerzane, przybierajac coraz bardziej zaawansowana
postac.

Taki wlasnie dyskretny model zaproponujemy

do naszych rozwazan. Jego dyskusje rozpoczniemy od
omdwienia przypadku szczegdlnie prostego, mianowicie
modelu jednopasmowej drogi, na ktérej ruch odbywa sie
bez zadnych przeszkod. Nastepnie rozszerzymy nasze
rozwazania na droge dwupasmowa, aby zarysowaé idee
wprowadzania dodatkowych paséw ruchu. W koncu
poréwnamy otrzymane rezultaty w ramach modelu
trzypasmowej autostrady z wynikami rzeczywistych
pomiaréw.

Zakladamy, ze droga podzielona jest na komorki
réwnej dhugosci, przy czym samochody poruszaja

sie w petli. Kazda komérka moze znajdowac sig

W Umax + 2 stanach, tzn. moze si¢ w niej znajdowac
samochod o dyskretnej szybkoéci od zera do szybkosci
maksymalnej vyax albo komérka moze byé pusta.
Zaznaczmy jednak, ze vy ,x Oznacza maksymalna
szybkos¢ dopuszczalng na drodze, natomiast szybkosé
maksymalna indywidualnych samochodéw moze by¢
mniejsza. Zakladamy, iz samochody poruszaja si¢
zgodnie z obowiazujacymi przepisami. Na dlugosé
komorki sklada sie dltugo$é samochodu oraz bezpieczny
dystans przed i za samochodem (pomijamy réznice

w dlugosci samochodéw). Przyjmujemy takze, iz

na drodze nie wystepuja przeszkody w postaci
uszkodzonych samochodéw, skrzyzowan, Swiatel itp.
Samochody nie moga réwniez zderzac sie.

Zajmijmy sie ruchem pojedynczego samochodu

w modelu jednopasmowym. Samochod w kazdym
kroku przesuwa sie o tyle komoérek do przodu, ile
wynosi jego predkosé. Jezeli liczba pustych komoérek

do znajdujacego sie przed nim samochodu jest mniejsza
od jego szybkoéci, samochdd zwalnia do szybkosci
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rownej liczbie komoérek dzielacych oba samochody.
Kierowca moze jednak zahamowaé zbyt silnie

i zmniejszy¢ szybkosé jeszcze bardziej. Takie zachowanie
kierowcy opisujemy w naszym modelu za pomoca
prawdopodobienstwa i mozemy traktowac je jako
pewna miare jego umiejetnosci. Samochéd przyspiesza,
jezeli ma wystarczajaco duzo miejsca przed soba i jego
predkosé jest mniejsza od jego predkosci maksymalnej.
Manewr przyspieszania opisujemy tym samym
rozktadem prawdopodobienstwa, co w przypadku
zwalniania.

Rozszerzenie na wiecej pasow jest do$é naturalne.

W naszej symulacji zaproponowalidémy nastepujace
rozwiazanie. Samoch6d zmienia pas na lewy, jezeli
znajduje sie¢ przed nim samochéd poruszajacy

si¢ wolniej, a liczba wolnych komorek przed i za
samochodem na pasie docelowym jest co najmniej
réwna maksymalnej predkosci dopuszczonej w symulacji.
W przeciwnym razie pojazd jest zmuszony zmniejszy¢
predkosé. Samochody powracaja na prawy pas zawsze,
gdy tylko maja taka mozliwosc.

Przedyskutujemy teraz wyniki naszych symulacji

w przypadku dwupasmowym. Na rysunku 1 widzimy
zalezno$¢ sredniej szybkosci samochodow od gestosci

na drodze. 6
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Rys. 1. Predko$¢ érednia, mierzona liczbg komérek pokonywanych

w jednym kroku, odpowiadajgca gestosci, mierzonej liczbag
samochodéw przypadajacych na komorke.

Widzimy, co jest dos¢ oczywiste, ze ruch na lewym
pasie odbywa sie zawsze nieco szybciej niz na prawym.
Ponadto wzrost liczby samochodéw powoduje spadek
Sredniej szybkosci ruchu. Ciekawa jest tez zaleznos¢
natezenia ruchu (liczby samochodéw przejezdzajacych
przez komorke) od gestosci (rys. 2).
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Rys. 2. Natezenie ruchu, mierzone stosunkiem liczby samochodéw
przejezdzajacych przez dang komérke do liczby krokéw, odpowiadajace
gestosci, mierzonej liczbg samochodéw przypadajacych na komorke.
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Na poczatku natezenie wzrasta w przyblizeniu liniowo
ze wzrostem gestosei (coraz wiecej samochoddéw
mogacych sie porusza¢ z predkosciami bliskimi
maksymalnej), a nastepnie zaczyna maleé (coraz wiecej
samochodéw uwiezionych w korkach). Zauwazmy
jeszcze, ze charakter obu wykresow zmienia sie dla

tej samej wartodci gestosci, okoto 0,06 samochodu

na komorke. Na obu wykresach pokazano wyniki wielu
symulacji (rézne rozmieszczenie i szybkosci poczatkowe
samochod6w na drodze przy starcie programu).
Zajmiemy si¢ teraz szczegdlows analiza tego, co dzieje
sie na drodze. Na rysunkach 3 i 4 przedstawione sa
diagramy czasoprzestrzenne dla gestosci samochoddw
0,151 0,25 samochodu na komorke.
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Kazda kropka obrazuje samochod. Czarne obszary
odpowiadaja samochodom stojacym jeden za drugim
w korku. Widzimy, ze kiedy samochody poruszaja sie
w prawo, korek porusza sie w lewo. Widzimy takze,
ze sytuacja na obu pasach jest dos¢ symetryczna,
tzn. powstaniu korka na prawym pasie towarzyszy
pojawienie si¢ zatoru na pasie lewym.

Sprobujemy wyjasni¢ mechanizm powstawania korka.
W tym celu powrécimy do modelu jednopasmowego,
aby uprosci¢ nieco rozwazania. Przyjrzyjmy sie
rysunkowi 5.
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Rys. 5. Mechanizm powstawania korka. Opis w tekscie.
Podzielilismy go na 6 czesci i teraz kolejno je omowimy.
Samochéd IT (v = 3) porusza sie z szybkoscia wieksza
od liczby wolnych komérek. W my$l naszych zasad

musi zwolnié¢. Przypu$émy jednak, ze kierowca hamuje
zbyt silnie i zwalnia o dwie jednostki szybkoéci.

W nastepnym kroku samochdd II nie moze przyspieszyc¢,
bo nie ma wystarczajaco duzo komoérek przed nim.

W kroku trzecim samochéd III gwaltownie hamuje

i w wyniku hamowania zatrzymuje sie w kroku
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predkosé srednia [km/h]

czwartym. Pojazd IV zmuszony jest takze si¢
zatrzymac¢. W tym samym czasie samochdd 11
przyspiesza. Nastepnie samochod V takze staje, podczas
gdy samochdd 11 dalej zwieksza swoja predkosé.
Mozemy sobie wyobrazié, ze kolejne samochody beda
zatrzymywac sie na koncu korka, z kolei samochody
znajdujace sie na poczatku beda przyspieszaé i odlaczaé
sie od korka w miare mozliwosci. Widzimy, ze korek nie
tylko moze powstaé samoistnie, ale takze rozumiemy
przyczyne ruchu zageszcezenia w kierunku przeciwnym
do kierunku ruchu samochodow.

Warto na koniec odnies¢ si¢ do rzeczywistosci.
Poniewaz wykonanie badan wymaga odpowiedniej
aparatury i dostepu do autostrad, ktérych nie mamy
zbyt wiele, poprosiliémy

o pomoc Petera Wagnera

z German Aerospace Centre
i Landschaftsverband

1 Nordrhein-Westfalen

w Niemczech, ktéremu

R e e e e A B
: dane
rzeczywiste _|

J—
[N
(=]

—
o
(=)

50 4 W tym miejscu
pragniemy podzigkowac.
ob v vy, 4 Otrzymane wyniki
0 20 40 60

pomiaréw opracowaliSmy

i dostosowali$my

do skonfrontowania

z naszymi symulacjami.
Poréwnamy zaleznosé
$redniej szybkosci od
natezenia ruchu dla
trzypasmowej autostrady.
Przyjmujemy, ze komoérka
ma dlugosé 6 m, a jeden
krok odpowiada jednej
sekundzie, czyli np.
pokonywanie jednej
natezeniem ruchu a $rednig komorki .na krok OdeWiada
predkoscia dla rzeczywistych SZykaéCI 22 km/h

danych (u géry) i rozpatrywanego INa rysunku 6 przedstawiono
modelu (u dotu). oba Wykresy.
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Rys. 6. Zwigzek miedzy

Prezentujemy wykresy dla lewego pasa (dla srodkowego
i prawego wykresy sa podobne, tyle ze ruch odbywa

sie wolniej). Widzimy pewne podobiefistwo miedzy
wykresami, chociaz w przypadku rzeczywistym rozrzut
predkosci jest duzo wigkszy. Gérna czesé wykresow
odpowiada sytuacji, kiedy nie ma korkow, dolna
zalamaniu sie ruchu i powstaniu na drodze zageszczen.

Cho¢ nasz model jest bardzo uproszczony, to pozwala
dostrzec i opisa¢ pewne cechy ruchu pojazdéw

na autostradzie. Wyjasnia takze spontaniczne
pojawianie si¢ korkéw, co bylo zasadniczym jego
celem. Mozna go jednak rozwijaé¢, wprowadzajac np.
szersza skale szybkosci. Wymaga to jednak zwigkszenia
liczby komérek skladajacych sie na autostrade, tak
aby pozostala ona wystarczajaco dluga, a to z kolei
prowadzi do koniecznosci uzycia komputeréw o wigkszej
mocy obliczeniowej. Mamy nadzieje, ze tym artykulem
przyczynimy sie nie tyle do zmniejszenia ilosci korkow
na drogach, ile do poglebienia wiedzy na temat ich
natury.



