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THE EFFECT OF DISTANCES BETWEEN VEHICLES ON TIME AND
SPEED IN SIMULATED TRAFFIC FLOW

WPLYW ODLEGLOSCI MIEDZY POJAZDAMI NA CZAS | PREDKOSC
PRZEJAZDU W SYMULOWANYM RUCHU

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono analityczne wypro-
wadzenie zaleznosci predkosci pojazdéw od gestosci ruchu
w warunkach ruchu miejskiego. Wykazano, ze funkcja predkosci
ma posta¢ hiperboliczng zalezng od gestosci ruchu, Sredniej
diugosci pojazdéw oraz od wartosci oczekiwanej E(T) odlegtosci
miedzy pojazdami wyrazonej w jednostkach czasu. W oparciu
0 wyznaczong zaleznos¢ przeprowadzono szereg symulacji
komputerowych w celu zbadania wptywu wartosci E(T) na
parametry symulowanego ruchu samochodowego. W prze-
prowadzonych symulacjach badano $rednig predkos¢ oraz sredni

czas przejazdu trasy od punktu startowego do punktu docelowego.

Wykazano, ze zmiana parametru E(T) w zakresie od 1 s do 4 s
skutkuje zmiang $redniego czasu przejazdu o od 6,6 do 35,6%
oraz $redniej predkosci przejazdu o od 3,0% do 18,0% w za-
leznosci od liczby pojazdéw w symulacii.

SELOWA KLUCZOWE: czas przejazdu, modelowanie ruchu
drogowego, odlegtos¢ pomiedzy pojazdami, symulacja
komputerowa.

ABSTRACT. The paper presents an analytical derivation of the
dependence between vehicle speed and traffic density in urban
traffic conditions. It was shown that the speed function is
hyperbolic and depends on the density of traffic flow, the average
vehicle length and the value of expected distances between
vehicles E(T) expressed in time units. A number of computer
simulations were performed on the basis of a defined
relationship in order to study the effect of the E(T) value on the
parameters of simulated traffic flow. The average speed and time
of traveling the route from the starting point to the destination
were tested in the conducted simulations. It was proved that the
change in the E(T) parameter in a range between 1 s to 4 s
results in a change in the average travel time from 6.6% to 35.6%
and a change in average speed from 3.0% to 18.0%, depending
on the number of vehicles in the simulation.
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1. WSTEP

Zalezno$¢ funkcyjna pomigdzy predkoscia pojazdu a gesto-
$cia ruchu v(k) znajduje si¢ w kregu zainteresowan zar6wno
naukowcow jak i praktykow zajmujacych si¢ modelowa-
niem [1, 2] oraz optymalizacja zagadnien transportowych.
Istotne znaczenie ma poprawne wyznaczenie zaleznosSci
predkosci od gestosei ruchu, dlatego tez w literaturze mozna
znalez¢ szereg opracowan prezentujacych analizg pomiarow
empirycznych parametrow ruchu wraz z réznymi propozy-
cjami analitycznej postaci funkcji v(k). Najprostsze modele
liniowe pochodza z pierwszej potowy XX wieku [3], nastep-
nie pojawialy si¢ modele eksponencjalne [4-6], logarytmicz-
ne [7], logistyczne [8, 9], w ktorych stopien skomplikowania
iliczba parametrow rosta wraz z rozwojem technik kompute-
rowych [10-12].

Obszerna analize¢ dopasowania analitycznej postaci funkcji
v(k) do danych empirycznych zawarto w [13-15]. Z racji dy-
namiki zjawiska jakim jest zmieniajacy si¢ w czasie i prze-
strzeni potok pojazdéw na drogach, empiryczne badanie pa-
rametrow ruchu na jezdni jest trudne i kosztowne. Autorzy
pracy wyznaczyli teoretyczna zalezno$¢ predkosci od ggsto-
$ci ruchu v(k) na podstawie fundamentalnych praw ruchu
[16, 17]. Jednym z parametrow w wyznaczonym réwnaniu
jest odleglos¢ miedzy pojazdami pozostajacymi w ruchu.
Polskie przepisy ruchu drogowego okreslaja jedynie od-
legtos¢ bezpieczna podczas przejazdu przez tunele o dtugo-
$ci ponad 500 m, zobowiazujac kierujacych do zachowania
odlegtosci 50 lub 80 m od pojazdu poprzedzajacego, w zale-
znosci od rodzaju pojazdu [18]. Podana odleglo$¢ nie jest
uzalezniona od predkos$ci poruszania si¢ pojazdu. We Francji
bezpieczna odlegtos¢ migdzy pojazdami uzalezniono od ich
predkosci poruszania sig, okreslajac ja jako czas bezpieczny
jaki powinien dzieli¢ jadace po sobie pojazdy. Czas ten okre-
slono we francuskim Kodeksie Drogowym jako 2 s [19].

W pracy przedstawiono analiz¢ wptywu przyjetej odlegtosci
migdzy pojazdami na $redni czas przejazdu w warunkach
hipotetycznego ruchu miejskiego. Odlegtos¢ ta, mierzona
w jednostkach czasu, jest, jak wykazano w punkcie 2 niniej-
szej pracy, parametrem funkcji v(k) bedacej podstawa do
uzaleznienia predkosci ruchu pojazdu od aktualnej gestosci
ruchu na pokonywanym odcinku drogi. Analiz¢ wykonano
na podstawie 21 symulacji komputerowych ruchu w miescie
przy roéznych scenariuszach obciazenia sieci ulic.

2. ZALEZNOSC FUNKCYJNA v(k)

Ponizej naszkicowano metodyke okreslania funkcji predko-
$ci w zaleznosci od gestosci ruchu doktadnie opisang w pra-
cach [16, 17]. Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

1. INTRODUCTION

The functional correlation between vehicle speed and traf-
fic density v(k) is of interest to both researchers and practi-
tioners involved in the modeling [1, 2] and optimization of
transport issues. It is important to correctly determine the
dependence between speed and traffic density. Therefore,
a number of studies presenting the analysis of empirical
measurements of traffic flow parameters, together with
various analytical propositions of the function v(k), can be
found in literature. The simplest linear models date back to
the first half of the twentieth century [3], followed by ex-
ponential models [4-6], logarithms [7] and logistic models
[8, 9], where the degree of complexity and the number of
parameters has increased with the development of com-
puter techniques [10-12].

A comprehensive analysis of the adjustment of the analyti-
cal form of the v(k) function to the empirical data is pre-
sented in [13-15]. Due to the dynamics of the phenomenon
of vehicle flow on roads, which changes in time and space,
the empirical testing of road traffic parameters is difficult
and expensive. The authors of the study determined the
theooretical dependence between speed and the density of
traffic flow v(k) on the basis of the fundamental laws of traf-
fic flow [16, 17]. One of the parameters in the derived equa-
tion is the distance between vehicles in motion. Polish road
traffic regulations only specify the safe distance between
vehicles when passing through tunnels over 500 m long and
require that drivers maintain a distance of 50 m or 80 m, de-
pending on the type of vehicle, from the preceding vehicle
[18]. The given distance does not depend on the speed of
vehicle motion. In France, the safe distance between vehi-
cles depends on their speed of movement, which is defined
as the safe time between vehicles driving after each other.
This time is defined in the French Road Code as 2 s [19].

The paper presents analysis of the effect of the assumed dis-
tance between vehicles on the average travel time under hy-
pothetical urban traffic conditions. It was proven in point 2
of'this study that this distance, measured in time units, is the
parameter of the function v(k), which is the basis for deter-
mining the dependence between the speed of a vehicle in
motion and the current traffic density on the travelled sec-
tion of a road. The analysis was based on 21 computer sim-
ulations of traffic flow in a city with different scenarios of
loading street networks.

2. FUNCTIONAL DEPENDENCY v(k)

The methodology of defining the function of speed in rela-
tion to the density of traffic, which is described in detail in
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t, — odleglo$¢ migdzy i-tym pojazdem a pojazdem go po-
przedzajacym mierzona w jednostkach czasu [s],

d, — dlugos¢ i-tego pojazdu [m],

k — gestos¢ pojazddéw na rozwazanym odcinku drogi
[poj -km '],

S — dlugos¢ rozwazanego odcinka drogi [km],

v, — predkos¢ i-tego pojazdu pomszajqcego sig na rozwa-
zanym odcinku drogi [km-h™'],

s, — droga jaka przebedzie pojazd w czasie ¢, [km],
i=l..n,

n - liczba pojazdow na jednym odcinku ulicy pomigdzy
dwoma weztami grafu.

Przez odleglo$¢ ¢, rozumie sig czas, jaki i-ty pojazd (a do-
ktadnie jego najbardziej wysunigty w kierunku ruchu punkt)
potrzebuje na pokonanie odleglosci do pojazdu (a doktad-
nie jego najbardziej wysunigtego w kierunku przeciwnym
do kierunku ruchu punktu) poprzedzajacego go w kierunku
jazdy. Odlegto$¢ migdzy pojazdami wyrazona w jednostkach
czasu zwykle okreslana jest na 1-2 sekundy, czasami nawet
na 3 sekundy, w zaleznos$ci od warunkow drogowych [20].
Teoretycznie czas ten, czyli odleglos¢ wynikajaca z czasu
1 rzeczywistej predkosci pojazdu powinna zagwarantowac
bezkolizyjne zatrzymanie si¢ pojazdow w nagtych zdarze-
niach drogowych.

Zaktadajac, ze pojazd na odcinku pomigdzy dwoma weztami
grafu porusza si¢ ruchem jednostajnym mamy:
1

S =v.i —. 1
! "13600 )

Wspolczynnik 3 6100 W powyzszym wzorze wynika z przeli-

czenia roznych jednostek czasu, w ktorych wyrazono pred-
kos¢ v, 1 odlegtos¢ ¢.. Biorac pod uwagg dtugos¢ pojazdu
wyrazona w metrach i zapisana powyzej odleglos¢ migdzy
pojazdami mozna zapisa¢ nierdwnoscia:

(d, v,
Y-S T, )
1000 * 3600

Zakladajac, ze wszystkie pojazdy na rozwazanym odcinku
drogi poruszaja sig z ta sama predkoscia v, =v(k)iwprowa-
dzaj qc srequ dhugos¢ pojazdu w ruchu wyrazonqw metrach

d= Zd otrzymano:
n

d+vnz,<S 3)
1000 3600 n

L . X s
Pojawiajacy si¢ w zaleznosci (3) czton z -L wyraza $rednig
i=1 N
arytmetyczna warto$¢ odleglosci mierzonej w jednostkach

studies [16, 17], is presented below. The following desig-
nations were adopted:

t, — the distance between the i-th vehicle and the preced-
ing vehicle, which is measured in units of time [s],

the length of the i-th vehicle [m],

k - the density of vehicles on the considered road sec-
tion [veh -km ],

d.

1

S~ the length of the considered road section [km],

v — the speed of the i-th vehicle moving along the con-
sidered road section [km-h™'],

s, - the distance that the vehicle will travel at the time t,
[km],

i=1..n,

n — the number of vehicles on one road section between
two nodes of the graph.

Distance ¢, is the time that an i-th vehicle (its most for-
ward-moving point) needs to travel a certain distance to
a preceding vehicle (its outermost point to the direction of
travel) in the direction of travel. The distance between ve-
hicles, expressed in units of time, is usually determined for
1-2 seconds, and sometimes even for 3 seconds, depend-
ing on road conditions [20]. Theoretically, this time,
which is the distance resulting from time and actual vehi-
cle speed, should ensure the collision-free stopping of ve-
hicles in emergency road events.

Assuming that the vehicle on the road section between two
graph nodes is moving with uniform motion, the following
is obtained: 1

S =v.I —. 1
! " 13600 M

The coefficient in the above formula is derived from

the computation of different time units in which the speed
v, and the distance ¢, are expressed. Taking into account
the length of a vehicle in meters and the above-described
distance between vehicles, the following can be described:

o d v,
Y i<, )
(1000 3600

Assuming that all vehicles on the examined road section
are moving with the same speed v, =v(k)and by 1ntroduc-

ing the average length of a vehicle in meters d= Z d.
n -1

the following was obtained:
d ven &
n——+ -
1000 3600 = n

<S. 3)
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czasu migdzy pojazdami, ktora jest estymatorem wartosci
oczekiwanej rozktadu prawdopodobienstwa odleglosci mig-
dzy pojazdami poruszajacymi si¢ po rozwazanym odcinku
drogi. W warunkach rzeczywistego ruchu warunek bez-
piecznej odlegtosci rownej dla wszystkich pojazdow moze
by¢ utrzymany tylko w nielicznych przypadkach, np. przy
spokojnym, jednostajnym ruchu na drogach szybkiego ru-
chu. W innych przypadkach, a w szczegdlnosci w ruchu
miejskim, odlegto$¢ pomigdzy pojazdami zalezy od wielu
czynnikow, ktore sa szczegotowo analizowane w [21, 22].
Odleglos¢ ta zalezy od temperamentu kierowcy, parametrow
pojazdu, warunkéw drogowych [23, 24], warunkow atmos-
ferycznych, a takze od przyjetej w danym kraju kultury jaz-
dy. Na odleglos¢ maja tez wplyw przyspieszenie pojazdu
oraz skuteczno$¢ hamowania. Nie bez wpltywu sa takze stan
nawierzchni i fakt, czy ruch odbywa si¢ w warunkach miej-
skich [23] czy tez na drogach szybkiego ruchu. W wielu kra-
jach zalecana odleglos¢ wynosi 2 s, w niniejszej pracy
zatozono, ze wartos¢ oczekiwana odleglosci pomigdzy po-
jazdami zmienia si¢ w zakresie od 1 s do 4 s.

Zakladajac zatem, ze znany jest rozklad prawdopodobien-
stwa odleglosci migdzy pojazdami zachowywanych przez
kierowcow T oraz jego warto§¢ oczekiwana E(7) zalezno$¢
(3) przyjmuje postac:
d v
+
1000 3600

Analogiczne przeksztatcenia jak przedstawiono w pracy [16]
prowadza do uzyskania zaleznosci predkosci od gestosci ru-
chu wyrazonej wzorem:

1 3600 3 ,6d (5)

v k E(T ) E(T)
Wsrdéd najwazniejszych cech nieréwnosci (5) bedacej gor-
nym ograniczeniem predkosci nalezy wymienic:

« miejsce zerowe dla k = 10;0 [poj - km™]. Jest to zatem

E(T)<S. “)

gestose, przy ktorej ruch ustaje. Wartos¢ ta nie zalezy od
odlegltosci miedzy pojazdami, a jedynie od $redniej ich
dhugosci;

 asymptota pionowa o réwnaniu k£ = 0 oznaczajaca bardzo
szybki wzrost predkosci przy zmniejszajacej si¢ do zera
gestoscei. Oczywiscie przy gestosci £ = 0 nie ma zadnego
pojazdu w ruchu 1 nie ma sensu mowic¢ o gornym ograni-
czeniu predkosci. W praktyce dla matych gestosci ruchu
ograniczeniem gornym predkosci sa parametry technicz-
ne pojazddéw oraz przepisy ruchu drogowego redukujace
wartos$ci predkos$ci znacznie ponizej wynikajacych z roz-
wazan teoretycznych.

ZQ, which is present in dependency (3), expresses the
i=1 N

arithmetic mean value of the distance between vehicles
measured in time units, which is an estimate of the ex-
pected value of the probability distribution of distances
between vehicles that move along the considered route.
Under real-life conditions, a safe distance for all vehicles
can only be maintained in a few cases, e.g. in steady and
uniform traffic on fast roads. In other cases, and especially
in urban traffic, the distance between vehicles depends on
many factors that have been analyzed in detail in [21, 22].
This distance depends on the temperament of a driver, ve-
hicle parameters, road conditions [23, 24], weather condi-
tions and also on the culture of driving in the individual
country. The acceleration of the vehicle and the braking
performance also affect the distance. The condition of the
pavement and the fact that traffic takes place in either ur-
ban conditions [23] or fast roads also influence the dis-
tance. In many countries, the recommended distance is 2 s.
In this paper it is assumed that the expected distance be-
tween vehicles varies from 1 s to 4 s.

Therefore, assuming that the probability distribution of
the distance between vehicles that is maintained by driv-
ers T and its expected value £(7) are known, relation (3)
takes the following form:
9 VM Ery<s. (4)
1000 3600
Analogous transformations, as in work [16], lead to a de-
pendence between speed and the density of traffic, which
is expressed by formula:

1 3600 3. 6d
v(k) <2 20 (5)
k E(T) ET)
The following should be highlighted from the most impor-
tant features of inequality (5) being the top speed limit:

 null fork —O;[V eh-km ' ]. Therefore, it is the density

at which movement ceases. This value does not depend
on the distance between vehicles, but only on their ave-
rage length;

- a vertical asymptote with the equation £ = 0 denotes a
very fast increase in speed with density diminishing to
zero. Of course, at a density of £ = 0 there is no vehicle
in motion and no point in determining the upper speed
limit. In practice, for low traffic density, the upper speed
limit is the vehicle’s technical parameters and the traffic
regulations that significantly reduce speed values below
those resulting from theoretical considerations.
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Nalezy podkresli¢, ze wyznaczona zalezno$¢ stanowi jedy-
nie ograniczenie gorne rzeczywistych, wystepujacych w re-
alnym ruchu relacji, poniewaz nie zawiera ograniczen praw-
no-technicznych obowiazujacych w ruchu drogowym. Wzor
(5) zostat empirycznie zweryfikowany migedzy innymi z wy-
korzystaniem danych pomiarowych z obwodnicy Atlanty
[15, 16]. W artykule na potrzeby modelowania przyjeto hi-
perboliczng zalezno$¢ v(k) wedlug wzoru (5) ograniczajac
maksymalna predkos¢ do dopuszczalnej na danym odcinku
drogi. Najcze$ciej w miescie predkosé ta wynosi 50 km - h ™'
idlatakiej predkosci na Rys. 1 przedstawiono wykresy v(k).

60

It should be emphasized that the defined dependency is
only the upper limit of real traffic relations because it
does not contain the legal and technical constraints that
are in force regarding road traffic. Formula (5) was em-
pirically verified, inter alia, using measurment data from
the Atlanta bypass [15, 16]. In the paper, the hyperbolic
dependency v(k) according to formula (5), while limiting
the maximum speed to the allowable speed along a spe-
cific road section, was assumed for modeling purposes.
This speed is most often equal to 50 km - h™" in the city
and Fig. 1 shows the diagrams v(k) for such a speed.

50
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=

Fig. 1. Graphs of the function v(k) for
different values of expected value of
distances between vehicles

Rys. 1. Wykresy funkgciji v(k) dla réznych
wartosci oczekiwanych odlegtosci
miedzy pojazdami

0 20 40 60 80 100 120 140
Density [veh/km] / Gesto$¢ ruchu [poj/km]

3. OPIS MODELU RUCHU W MIESCIE

Ruch samochodowy modelowano z zastosowaniem autor-
skiego, makroskopowego, ciaglego, deterministyczno-loso-
wego modelu ruchu w miescie. Czas jest dowolnie kwanto-
wany, potozenie pojazdéw opisane jest ruchem ciagltym.
Punkty startowe i docelowe moga by¢ wyznaczone w sposob
deterministyczny lub losowane zgodnie z zalozonym dwu-
wymiarowym rozktadem prawdopodobienstwa. Sie¢ ulic
oraz trajektorie ruchu wyznaczane sa w sposob determini-
styczny. Model sktada si¢ z trzech zasadniczych modutow:
sie¢ ulic, charakterystyka zachowania si¢ pojazdu w ruchu,
algorytm wyznaczania tras pojazdow. Sie¢ ulic reprezento-
wana jest w postaci grafu skierowanego. Wezty grafu odpo-
wiadaja skrzyzowaniom ulic lub ich punktom charaktery-
stycznym takim jak tuki, zmiana liczby pasow itp. Kazdy
wezel ma okreSlong nazwe, lokalizacje we wspohrzednych
geograficznych oraz listg weztow, z ktorymi jest bezposred-
nio potaczony. Ramiona grafu odpowiadaja odcinkom ulic.

160 180 200

3. DESCRIPTION OF THE MODEL
OF TRAFFIC FLOW IN A CITY

Car traffic was modeled using an original macroscopic
continuous determinist-random model of traffic in a city.
Time is freely quantized and the location of vehicles is de-
scribed by continuous motion. The start and destination
points can be determined in a deterministic or randomized
manner according to the assumed two-dimensional proba-
bility distribution. The street network and traffic trajecto-
ries are determined in a deterministic way. The model
consists of three basic modules: a street network, the be-
havior of a vehicle in motion and a vehicle routing algo-
rithm. The street network is represented by a directed
graph. The graph nodes correspond to street junctions or
their characteristic points such as arcs, changes in number
of lanes, etc. Each node has a specific name, geographic
location and a list of nodes with which it is directly linked.
The graph arms correspond to street sections. Each seg-
ment has a defined road capacity i.e. the number of lanes
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Kazdy odcinek ma zdefiniowana przepustowos¢ tj. liczbe
pasow ruchu w kazdym kierunku oraz maksymalna dopusz-
czalng predko$¢ poruszania si¢ po nim. Kazdy pojazd w mo-
delu ma okreslona maksymalna predko$¢ poruszania sig,
ktorej nie moze przekroczy¢ nawet gdy parametry drogina to
pozwalaja. Zatozono, ze kazdy pojazd porusza si¢ po odcin-
ku drogi z maksymalna dopuszczalna przez model na danym
odcinku predkoscia.

Algorytm modelowania ruchu zawiera nastgpujace kompo-
nenty:
« wybor/okreslenie weztow startowych i docelowych —
moga by¢ podane Jako 1dentyﬁkator wezta lub loso-
wane z zadana i zmienna w czasie symulacji, dwuwy-
miarowa funkcja gestosci,

« wyznaczenie trajektorii ruchu kazdego pojazdu od
startu do celu wedtug ustalonego kryterium (w przy-
ktadach — o najkrétszym czasie przejazdu) stosujac al-
gorytm Dijkstry [25] wyszukiwania najkrotszej $ciezki
w grafie,

« modelowanie zmiennej pr¢dkosci ruchu pojazdow
podczas symulacji.

Predko$¢ przejazdu przez kazdy odcinek ulicy uzalezniona
jest od aktualnej w chwili przejazdu ggstosci ruchu na tym
odcinku wedlug zaleznosci (5) oraz dopuszczalnej predkosci
przypisanej do odcinka drogi oraz samochodu. Pojazd prze-
mieszcza si¢ po wyznaczonej w chwili startu trajektorii mini-
malizujacej czas podrozy. Dokladniej, wyznacza sig opty-
malng trajektori¢ obliczajac czas przejazdu kazdego odcinka
pomiedzy weztami, uwzgledniajac gestos¢ ruchu na kazdym
odcinku w momencie startu pojazdu. Dodatkowo uwzgled-
nia sig czas oczekiwania ¢, na przejazd przez skrzyzowanie
wedhug wzoru:

t_ =min{30 ﬂ”} +1} 180} , (6)
P
gdzie:

t _— czas oczekiwania na przejazd [s],

n - liczba pojazdoéw oczekujacych [poj],

p — przepustowos¢ skrzyzowania w kazdym kie-
runku [poj -min '],

[x] — funkcja entier, czg$¢ catkowita liczby x.

Zgodnie z (6) czas oczekiwania nie moze przekroczy¢ 180 s.
W symulacjach przyjeto p = 15 poj - min~' dla kazdego
skrzyzowania, przy czym przez skrzyzowanie rozumie si¢
taki wezel, ktory ma co najmniej 3 krawedzie. Wyznaczonej
w chwili startu trajektorii nie zmienia si¢ w trakcie przejazdu
mimo zmieniajacej si¢ W czasie i przestrzeni gestosci ruchu.

in each direction and the maximum permissible speed of
travel. Each vehicle in the model has a specific maximum
speed that cannot be exceeded, even when the road param-
eters permit it. It was assumed that each vehicle is travel-
ing along a road section at the maximum speed that is
allowed by the model at this road section.

The algorithm of modeling traffic includes the following
components:

+ selection/determination of the start and destination
nodes — they can be given as a node identifier or ran-
domized with a two-dimensional function of den-
sity,

 determination of the trajectory of each vehicle’s
movement from the start to destination according to
a predetermined criterion (in examples — with the
shortest time of travel) using the Dijkstra algorithm
[25] in order to find the shortest path in the graph,

+ modeling of the variable speed of vehicles during
simulation.

The speed of travel through each road section depends on
the current traffic density at the moment of travel along
this section according to dependence (5) and also the per-
missible speed assigned to both this road section and the
car. The vehicle moves along a trajectory that is desig-
nated at the start of the movement and which minimizes
travel time. More precisely, the optimum trajectory is de-
termined by calculating the travel time on each section be-
tween nodes, taking into account the traffic density at
each section at the moment the vehicle starts. In addition,
the waiting time ¢ that is required to cross a junction is
considered accordlng to the following formula:

¢ =min{30 [[”} + 1), 180} , (6)
P
where:
t,.,— the waiting time [s],
n — the number of waiting vehicles [veh],

p — the crossing capacity of the junction in each di-
rection [veh -min '],

[x] — the entier function, the integer part of number
X.

According to (6), the waiting time cannot exceed 180 sec-
onds. In the simulations, p =15 veh-min " is used for each
junction, whereas the junction is a node that has at least
3 edges. The trajectory that is determined at the start of the
travel does not change during the travel, despite the fact
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Natomiast rzeczywisty czas przejazdu przez kazdy odcinek
i przez kazdy wezet grafu oblicza si¢ wedtug wzordéw (5) 1 (6)
z uwzglednieniem aktualnej na moment przejazdu gestosci
ruchu. W modelu pojazd przemieszcza si¢ ruchem ciaghym,
tzn. obliczane jest miejsce, do ktorego pojazd dotrze w usta-
lonym odcinku czasu Az. Krok czasowy symulacji Af jest
dowolny, w przedstawianych symulacjach zastosowano
At=1s.

4. SYMULOWANIE RUCHU W MIESCIE

Na potrzeby oceny wpltywu przyjetej odlegtosci migedzy po-
jazdami na parametry ruchu w miescie wykonano 21 symu-
lacji komputerowych. Symulacje prowadzono na modelo-
wym grafie ulic przedstawionym na Rys. 2. Hipotetyczne
miasto ma ksztalt kwadratu o boku 10 km. Graf ulic sktada
si¢ z 169 weztow oraz 600 km ulic z uwzglednieniem liczby
pasow ruchu na jezdni. W centralnej czgsci KLMN hipote-
tycznego miasta przyjgto maksymalng predkos¢ poruszania
sig pojazdow v =30 km-h~'. W pozostalej czesci zalozono
v=50km-h™", z wyjatkiem tras szybkiego ruchu AA’, BB’,
CC’ oraz DD, gdzie przyjeto v=70 km-h ™" . Wszystkie uli-
ce maja jeden pas ruchu w kazdym kierunku, tylko trasy
szybkiego ruchu AA’, BB’, CC’ oraz DD’ maja po dwa pasy.
Punkty startowe i docelowe, zlokalizowane w weztach grafu,
losowano przy zatozeniu dwuwymiarowego rozktadu jedno-
stajnego. Dzigki zageszczeniu weztéw w kwadracie KLMN
otrzymano wigksza liczbg punktdéw startowych i docelowych
w centralnej czesci miasta niz na jego obrzezach.

A B’

A B

Fig. 2. Model graph of streets
Rys. 2. Modelowy graf ulic

that traffic density is changing in time and space. How-
ever, the real travel time through each section and through
each node of the graph is calculated according to formulas
(5) and (6), taking into account the traffic density that is
actual at the time of travel. In the model, a vehicle moves
in a continuous motion, i.e. the place to which the vehicle
will get in a specified time period Af is calculated. The
time step of the simulation A¢ is random and Az =1 s is as-
sumed in the presented simulations.

4. THE SIMULATION OF TRAFFIC FLOW
IN A CITY

21 computer simulations were performed in order to eval-
uate the impact of the assumed distance between vehicles
on the parameters of traffic in a city. The simulations were
carried out on the model street graph presented in Fig. 2.
The hypothetical city has a square shape with a side of
10 km. The street graph consists of 169 nodes and 600 km
of streets, taking into account the number of lanes on
aroadway. In the KLMN central part of the hypothetical
city, the maximum speed of vehicles v = 30 km - h™
was assumed. In the rest of the city it was assumed to
bev=>50km-h"", except for the high speed routes AA”,
BB’, CC’ and DD’ where v =70 km -h™" was assumed.
All the streets have one lane in each direction and only
the high speed routes AA’, BB’, CC’ and DD’ have two
lanes. The starting and destination points, which are lo-
cated in the graph’s nodes, were randomized while as-
suming a two-dimensional uniform distribution. Due to
the densification of nodes in the KLMN square, more
starting and destination points in the central part of the
city were obtained than in its outskirts.

Total traffic in the city was assessed quantitatively by the
average time value and the average vehicle speed from the
start to the destination. The statistical analysis of results
only included the trajectories that were started and com-
pleted during the simulation. All the simulations were
conducted for two hours, i.e. information about the trajec-
tories of vehicles moving in these two hours was observed
and recorded. The simulations were carried out for 7 vari-
ants of the average distances between vehicles: 1s, 1.5s,
2s,2.5s,3s,3.5sand 4 s. Each variant was analyzed con-
sidering three different loadings of the road network with
vehicles:

« S1—10 000 vehicles in motion. The average density of

traffic was equal to 16.7 veh -km ™ ;

+ S2 —20 000 vehicles in motion. The average density of

traffic was equal to 33.3 veh-km™;
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Catos¢ ruchu w miescie oceniano ilosciowo poprzez warto$¢
sredniego czasu oraz $redniej predkosci przejazdu pojazdu
od startu do celu. W analizie statystycznej wynikoéw
uwzgledniano jedynie trajektorie, ktore zostalty rozpoczete
1 zakonczone podczas trwania symulacji. Wszystkie symula-
cje prowadzono przez dwie godziny, to znaczy obserwowa-
no i zapisywano informacje o trajektoriach pojazdéw poru-
szajacych si¢ w ciagu dwoch godzin. Symulacje przepro-
wadzano w 7 wariantach $redniej odlegtosci migdzy pojaz-
dami: 1s,1,5s,25,2,5s,3s,3,5s,4s. Kazdy z wariantow
analizowano przy trzech zalozeniach obciazenia sieci ulic
pojazdami:
« S1 — 10 000 pojazdéow w ruchu. Srednia gesto§é ruchu
wynosita 16,7 poj-km™;
+ S2 — 20 000 pojazdéw w ruchu. Srednia ggstosé ruchu
wynosita 33,3 poj-km™;
« S3 — 30 000 pojazdéow w ruchu. Srednia gestos¢ ruchu
wynosita 50,0 poj-km ™.

Stata liczba pojazdéw w ruchu byta utrzymywana w naste-
pujacy sposdb: w chwili ukonczenia trasy przez pojazd do
symulacji wprowadzana bylta kolejna para start-cel (S-F)
z przygotowanego wczesniej zbioru i dla pary S-F generowa-
no tras¢ najkrotsza w czasie na dang chwilg. W celu zacho-
wania mozliwosci porbwnywania wynikow réznych symu-
lacji wezesniej utworzono zbior 100 000 losowych par S-F.
Z tego zbioru pobierano pary S-F podczas symulacji. W dal-
szej analizie rozpatrywano jedynie trajektorie ukonczone
czyli takie, dla ktorych pojazd dotart do celu przed zakoncze-
niem symulacji. Podstawowe informacje o kazdej symulacji
zestawiono w Tabl. 1, natomiast obliczone czasy przejazdow
zilustrowano na Rys. 3 i 4.
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+ S3 —30 000 vehicles in motion. The average density of
traffic was equal to 50.0 veh -km ™.

The constant number of vehicles in motion was main-
tained as follows: at the completion of the route by a vehi-
cle, the next start-up pair (S-F) was added to the simulation
from the previously prepered set, and for the S-F pair the
shortest route in time for the specified moment was gene-
rated. In order to maintain the ability to compare the re-
sults of various simulations, a set of 100 000 random S-F
pairs was previously created. The S-F pairs were chosen
from this set for the simulation. Only completed trajecto-
ries were considered for further analysis, i.e. those for
which the vehicle reached its destination before the simu-
lation was finished. Basic information about each simula-
tion is summarized in Table 1, while the calculated travel
times are presented in Figs. 3 and 4.

110 I
100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

0 .-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time of route / Czas przejazdu [min]

100 110 120

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

c) |

90
Time of route / Czas przejazdu [min]

0 | |
0 10 20 30 40 100 110 120

Fig. 3. Travel time histogram with Weibull distribution for E(T) = 2 s and variants: a) S1, b) S2, c) S3
Rys. 3. Histogram czasu przejazdu z dopasowaniem rozktadu Weibulla dla E(T) = 2 s i wariantow: a) S1, b) S2, ¢) S3
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Table 1. Basic simulation statistics for all variants. £E(T) — the expected value of the distance between vehicles
Tablica 1. Podstawowe statystyki dotyczace symulacji dla wszystkich wariantéw. E(T) — warto$¢ oczekiwana

odlegtosci miedzy pojazdami

Number of completed routes Coefficient of variation of travel time [-] Skewness of travel time [-]
Liczba ukonczonych tras Wspotczynnik zmienno$ci czasu przejazdu Sko$nos¢ czasu przejazdu
ED1s] Variant / Wariant
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
1.0 54219 75198 97267 54.7 55.3 54.4 0.49 0.51 0.61
1.5 54113 74270 93873 54.8 55.7 58.1 0.50 0.54 0.80
2.0 54061 73064 88296 54.8 56.6 61.3 0.50 0.61 0.89
2.5 54016 71286 80226 55.0 58.2 63.8 0.51 0.69 0.87
3.0 53566 66966 73072 55.1 60.8 64.8 0.52 0.74 0.79
35 52170 62228 66848 56.0 62.7 64.7 0.53 0.74 0.73
4.0 50013 57588 62122 57.5 64.3 64.9 0.56 0.75 0.69
45
E‘_g / ‘_._31 ——S2 ——S3,
2 8 35
5 ¢ 30 —
g0 — Fig. 4. Relationship between the average travel time
=5 25 and the assumed distance between vehicles for
8.5 scenarios S1, S2 and S3
= 20 ——" Rys. 4. Zaleznos$¢ $redniego czasu przejazdu od
przyjetej odlegtosci miedzy pojazdami dla scenariuszy
15 S1, S2 oraz S3

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

4.0

Distance between vehicles / Odlegto$¢ miedzy pojazdami [s]

Wraz z wydtuzaniem $redniej odlegto$ci migdzy pojazdami,
liczba tras ukonczonych w ciagu dwugodzinnej symulacji
maleje, mimo jednakowych zatozen dotyczacych liczby po-
jazdéw w poszczegdlnych wariantach symulacji. Wynika to
z faktu, ze wraz z wydtuzaniem odleglosci pomigedzy pojaz-
dami maleje zaréwno predkos¢ teoretyczna wyliczana ze
wzoru (5) jak i predkos¢ przejazdu otrzymana w symulacjach
(Rys. 5). Nastepuje zwigkszenie czasu przejazdu i w konse-
kwencji wigcej pojazdéw nie osiaga celu podrozy w trakcie
trwania symulacji. Odchylenie standardowe czasu przejazdu
zmienia si¢ od 10,9 s dla najmniej obciazonych ruchem wa-
riantéw z odlegloscia miedzy pojazdami nie przekraczajaca
2 s do 27,2 s dla najbardziej obciazonego ruchem grafu
i najdtuzszego czasu migdzy pojazdami. Wspotczynnik
zmiennosci $redniego czasu przejazdu wynosi od 54,4
do 64,9% (Tabl. 1). Zmienno$¢ wartosci Sredniego czasu
przejazdu maleje wraz ze wzrostem obciazenia sieci oraz
wydtuzeniem odlegto$ci miedzy pojazdami. Na Rys. 3.

With an increase in the average distance between vehicles,
the number of routes completed during the two-hour simu-
lation decreases, despite the same assumptions concerning
the number of vehicles in each simulation variant. This is
due to the fact that when the distance between vehicles
increases, both the theoretical speed calculated from for-
mula (5) and the speed of travel obtained in the simula-
tions decreases (Fig. 5). The time of travel increases and as
aresult more vehicles fail to reach their destination during
the simulation. The standard deviation of travel time var-
ies from 10.9 seconds for the variants that are least loaded
with traffic and have a distance between vehicles that does
not exceed 2 seconds, to 27.2 seconds for the variants most
loaded with traffic and which have the longest time be-
tween vehicles. The coefficient of variation of average
travel time varies from 54.4% to 64.9% (Table 1). The
variability of average travel time decreases with an in-
crease of loading the network with traffic and an increase
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przedstawiono trzy histogramy czasoéw przejazdu dla kazde-
go wariantu obcigzenia sieci 1 warto$ci oczekiwanej od-
legltosci migdzy pojazdami rownej 2 s.

N
S

in the distance between vehicles. Fig. 3 shows three histo-
grams of travel time for each variant of loading the net-
work with traffic when the expected distance between
vehicles is equal to 2 s.

N
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Fig. 5. Relationship between the average speed and
the assumed distance between vehicles for scenarios
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Rys. 5. Zaleznos$¢ sredniej predkosci przejazdu trasy
od przyjetej odlegtosci miedzy pojazdami dla
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W przypadku matego obciazenia sieci ulic ruchem (Rys. 3a),
zdecydowana wigkszo$¢ pojazddw porusza si¢ z predkoscia
zalezna jedynie od ograniczen przepisami ruchu drogowego.
Mata gestos¢ pojazdéw na poszczegdlnych odcinkach spra-
wia, ze funkcja v(k) przedstawiona na Rys. 1 ma zastosowa-
nie w zakresie maksymalnych wartosci. Na predkos$¢ pojaz-
dow nie wptywa wtedy gestos¢ ruchu. Wraz ze wzrostem
gestoscei (Rys. 3b) zwigksza sig liczba pojazdow, dla ktorych
predkos¢ jest faktycznie ograniczana przez hiperboliczng
cze$¢ funkeji v(k) zgodnie z rownaniem (5). Obserwuje sig
wtedy zwigkszenie $redniego czasu przejazdu oraz liczby
przejazdow trwajacych dhluzej niz w wariancie S1. Dla
najbardziej niekorzystnych z symulowanych scenariuszy
(Rys. 3c¢), przy najwigkszej gestosci ruchu, liczba przejaz-
dow trwajacych ponad 100 min wzrosta, co przejawia sig
wydtuzaniem prawego ogona wykresu. Dla warto$ci czaséw
przejazdu w kazdej symulacji dopasowano rozklad teore-
tyczny prawdopodobienstwa. Ze wzgledu na bardzo liczna
populacje (od 50 do 97 tys. przypadkow) dokonano losowe-
go wyboru proby liczacej 1% populacji. Dla otrzymanych
préb dopasowano teoretyczny rozktad prawdopodobie-
nstwa. Ze wzgledu na nieujemne argumenty (czas przejaz-
du), ksztalt oraz prawostronng asymetri¢, gesto$¢ empi-
ryczna opisano teoretycznym rozktadem Weibulla. Wyniki
dopasowania oraz oceng statystycznej jego istotnosci zesta-
wiono w Tabl. 2.

W wariancie S1, z najmniejsza gestoscia ruchu pojazdow,
w dwoch przypadkach nalezy odrzuci¢ hipoteze o zgodnos$ci
rozktadu empirycznego czaséw trwania podrézy z roz-
ktadem Weibulla. W pozostatych 5 przypadkach hipoteze
taka nalezy przyjac na poziomie istotnosci o = 0,05. Niemal

4.0

In the case of light traffic on the street network (Fig. 3a),
the vast majority of vehicles are moving at a speed that is
only dependent on road traffic restrictions. The low den-
sity of vehicles on individual sections makes the function
v(k), which is shown in Fig. 1, applicable within a range of
maximum values. The speed of the vehicles is then not af-
fected by the density of the traffic. With an increase of
density (Fig. 3b), the number of vehicles for which the
speed is limited by the hyperbolic part of the function v(k)
in accordance with equation (5) also increases. An in-
crease in average travel time and the number of travels that
last longer than in the S1 variant is then observed. For the
most unfavorable of the simulated scenarios (Fig. 3¢) —
with the highest traffic density — the number of travels that
last more than 100 minutes increased. This is manifested
by the extension of the right tail of the graph. The theoreti-
cal distribution of probability was correlated with the val-
ues of travel times in each simulation. Due to the very
large population (from 50 to 97 thousand cases), a sample
of 1% of the population was randomly selected. The theo-
retical probability distribution was correlated with the ob-
tained samples. Because of non-negative arguments
(travel time), shape and also right-hand asymmetry, the
empirical density was described by Weibull’s theoretical
distribution. The results of the correlation and statistical
evaluation of its significance are summarized in Table 2.

In the S1 variant with the smallest vehicle traffic density,
the hypothesis of complience between the empirical distri-
bution of travel time and the Weibull’s distribution should
be rejected in two cases. In the remaining 5 cases, such a
hypothesis should be assumed at a significance level of
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swobodny ruch pojazdow przy malej ich gestosci skutkuje
brakiem zaleznosci parametrow rozktadu od przyjetej od-
leglosci miedzy pojazdami. Dla scenariuszy o wigkszej
gestosci ruchu zaleznos$¢ ta jest wyraznie widoczna. Wraz
z wydtuzaniem odleglo$ci migdzy pojazdami parametr skali
A ro$nie, co oznacza sptaszczenie wykresu gestosci. Zjawi-
sko to zwiazane ze wzrostem wariancji zostato odnotowane
w Tabl. 2. Wraz ze zwigkszaniem si¢ odlegtosci migdzy po-
jazdami przy wariantach S2 oraz S3 maleje natomiast para-
metr ksztattu, co zwiazane jest z wydtuzaniem si¢ prawego
ogona i wzrostem skosnosci (Tabl. 2).

o =0.05. An almost free movement of vehicles at low den-
sity results in a lack of dependence between the distribu-
tion parameters and the assumed distance between
vehicles. For traffic scenarios that are more dense, this re-
lation is clearly visible. As the distance between vehicles
increases, the scale parameter A also increases, which can
be seen in the flattening of the density graph. This phe-
nomenon, which is associated with an increase in variance,
was noted in Table 2. As the distance between vehicles in-
creases in variants S2 and S3, the shape parameter de-
creases, which is related to the elongation of the right tail
of the graph and the increase in skewness (Table 2).

Table 2. Weibull decomposition parameters (A - scale parameter, k - shape parameter) for adjusting the travel time
distribution in each simulation variant to the value of test statistics y *

Tablica 2. Parametry rozktadu Weibulla (A - parametr skali, k - parametr ksztattu) dla dopasowania rozktadu czasow
trwania podrozy w kazdym wariancie symulacji wraz z wartoscig statystyki testowej y >

x koo ] kool ] k Xz
E(T) [s] Variant / Wariant
S1 S2 S3
1.0 22.17 1.84 7.5 30.07 1.84 43.7 35.00 1.93 8.99
1.5 22.22 1.81 10.6” 30.80 1.84 34.6 35.65 1.76 13.17
2.0 21.75 1.92 6.1” 30.23 1.78 15.8" 38.28 1.63 15.07
2.5 21.78 1.80 4.6" 31.67 1.74 7.2" 40.75 1.69 16.99
3.0 22.46 1.93 20.2 35.08 1.70 6.0" 43.41 1.55 14.17
3.5 23.14 1.92 17.49 36.83 1.64 7.6" 44.54 1.55 12.49
4.0 23.06 1.73 18.57 36.15 1.60 10.7" 44.58 1.54 12.07
" statistically significant for o = 0.05 / statystycznie istotne dla o = 0,05

Zalezno$¢ $redniego czasu podrézy od przyjetej odleglosci
migdzy pojazdami w kazdym ze scenariuszy obliczeniowych
przedstawiono na Rys. 4. Sredni czas przejazdu rosnie wraz
z wydhizaniem odleglosci migdzy pojazdami. Najwigksze
roznice, od 30,9 do 41,9 min, wystgpuja dla najbardziej
obciazonej sieci w scenariuszu S3. W tym przypadku, zwigk-
szenie odlegtosci z 1 s do 4 s spowodowato 35,6% wzrost
sredniego czasu przejazdu. W przypadku mniej obcigzonych
sieci S2 oraz S1 r6znice te wynosza odpowiednio 21,7% oraz
6,5%. Zbadano korelacje¢ liniowa (Pearsona) miedzy od-
legtoscia pomigdzy pojazdami, a §rednim czasem przejazdu
trasy. We wszystkich trzech przypadkach okazata si¢ staty-
stycznie istotna i wahata si¢ od 0,806 dla S1 do 0,998 dla S3.
Wyznaczono rownania prostych regresji i kazdorazowo
otrzymano statystycznie istotne na poziomie o = 0,05
wspotczynniki rownania, przy czym wspotczynnik kierun-
kowy wynosi od 0,368 do 3,710 odpowiednio dla najmniej
i najbardziej obciazonej sieci. Zatem wplyw przyjetej do
modelowania warto$ci oczekiwanej odlegtosci migdzy

The dependence between the average travel time and the
assumed distance between vehicles in each of the compu-
tational scenarios is shown in Fig. 4. The average travel
time increases with an increase in the distance between ve-
hicles. The greatest differences, from 30.9 to 41.9 min, oc-
cur for the most heavily loaded network in scenario S3. In
this case, an increase in the distance from 1 s to 4 s resulted
in a 35.6% increase of average travel time. In the case of
the less loaded networks S2 and S1, these differences are
21.7% and 6.5%, respectively. The linear correlation
(Pearson) between the distance between vehicles and the
average travel time was also assessed. In all three cases, it
was statistically significant and ranged from 0.806 for S1
to 0.998 for S3. Simple regression equations were desig-
nated and in each case statistically significant equation co-
efficients at a level of o = 0.05 were obtained, while the
slope ranged from 0.368 to 3.710 respectively for the least
and most loaded networks. Therefore, the impact of the as-
sumed expected distance between vehicles increases with
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pojazdami rosnie wraz z ggstoscia ruchu. Dla modelowanej
gestosci na poziomie 50 poj - km ™' kazda sekunda wzrostu
odlegtosci migdzy pojazdami powoduje wzrost $redniego
czasu przejazdu o 3,71 min, co stanowi 21,2% $redniego cza-
su przejazdu dla wszystkich symulacji przy obciazeniu sieci
30 000 pojazdow. Zatem prawidtowe przyjecie w modelo-
waniu odleglosci zachowywanej przez kierowcoéw do pojaz-
du poprzedzajacego ma istotny wplyw na prawidtowos¢
otrzymywanych w symulacjach rezultatow, szczegdlnie przy
modelowaniu duzych ggstosci ruchu i duzych odstepdw po-
migdzy pojazdami.

Wzrost odlegtosci migdzy pojazdami wptywa jednoczesnie
na predkos$¢ poruszania si¢ pojazdow po sieci (Rys. 5). Wraz
ze wzrostem odlegloéci maleje Srednia predkos¢ przejazdu,
jednak wplyw ten jest stabszy niz w przypadku Sredniego
czasu przejazdu. Najmniejsza redukcja Sredniej predkosci
przejazdu wystepuje dla najmniej obcigzonej sieci S1 1 wy-
nosi 3,0%. Najsilniejszy wplyw odleglosci migdzy pojazda-
mi na $rednia predkos¢ przejazdu wystepuje dla najbardziej
obciazonej sieci S3 1 wynosi 17,9%. Przeanalizowano histo-
gramy predkosei 1 stwierdzono brak statystycznej istotnie
zgodnosci ze znanymi teoretycznymi rozktadami prawdopo-
dobienstwa.

W celu oceny statystycznej istotnosci zaleznosci Sredniej
predkosci przejazdu od odlegltosci migdzy pojazdami wyzna-
czono wspotczynniki korelacji Pearsona. Wynosza one dla
scenariuszy S1, S2, S3 odpowiednio -0,80, -0,99 oraz -0,99.
Wyznaczono réwnania regresji liniowej i otrzymano staty-
stycznie istotne na poziomie o = 0,05 wspotczynniki rownan,
gdzie wspotczynnik kierunkowy zmienia si¢ od -0,185 do
-0,846 dla S1 1 S3 odpowiednio. Oznacza to, ze w przypadku
modelowego ruchu o ggstosci wynoszacej 50 poj/km wzrost
odleglosci migdzy pojazdami o 1 s spowoduje zmnigjszenie
si¢ $redniej predkosci przejazdu 0 0,85 km-h ™, co stanowi
6,5% $redniej predkosci dla wszystkich symulacji przy
obciazeniu sieci liczba 30 000 pojazdéw. Zatem odleglos¢
migdzy pojazdami silniej (10,2%) wptywa na zmiang $red-
niego czasu przejazdu niz na zmiang Sredniej predkosci prze-
jazdu (6,5%) choc¢ obie zaleznosci sa statystycznie istotne na
poziomie o = 0,05.

Z praktycznego punktu widzenia dla kierowcy istotny jest
czas, jaki musi po$wigci¢ na pokonanie trasy. Mniej waznym
dla podrozujacego parametrem jest predkos¢ przejazdu, po-
niewaz jest ona w pehi zdeterminowana przez warunki na
drodze i zaktada sig, ze mozliwosci techniczne pojazdu ani
umiejetnosci kierowcey jej nie modyfikuja. Jedynie odlegtosé
miedzy pojazdami utozsamiana z poczuciem bezpiecze-
nstwa i rzeczywistym zachowaniem podrézujacego wptywa
zar6wno na czas jak i1 predkos¢ przejazdu. Oczywistym jest,

an increase in traffic density. For modeled density at a
level of 50 veh -km ™, every increase of a second in dis-
tance between vehicles results in an increase of average
travel time of 3.71 min, which represents 21.2% of the av-
erage travel time for all the simulations of the network
loaded with 30 000 vehicles. Therefore, when modeling,
the correct assumption of a distance to the preceding vehi-
cle has a significant impact on the correctness of the ob-
tained simulation results. This is especially the case when
modeling high traffic density and large distances between
vehicles.

An increase of the distance between vehicles affects the
speed of vehicles moving around the network (Fig. 5). As
the distance increases, the average speed of travel de-
creases. However, this effect is smaller than in the case of
average travel time. The smallest reduction in the average
speed of travel is found for the least loaded network S1
and is equal to 3.0%. The strongest influence of distance
between vehicles on the average speed of travel is for the
most heavily loaded network S3 and is equal to 17.9%.
The speed histograms were analyzed and there were no
statistically significant correlations with any known theo-
retical probability distributions found.

Pearson’s correlation coefficients were determined in or-
der to estimate the statistical significance of the dependen-
cy between the average speed and the distance between
vehicles. They are equal to -0.80, -0.99 and -0.99 for sce-
narios S1, S2 and S3, respectively. Linear regression
equations were determined and statistically significant
equation coefficients at a level of o = 0.05 were obtained,
where the slope varies from -0.185 for S1 to -0.846 for
S3. This means that for model traffic with a density of
50 veh/km, an increase in distance between vehicles by 1 s
results in a decrease in average speed by 0.85 km -h ™",
which is 6.5% of the average speed for all the simulations
of the network loaded with 30 000 vehicles. Therefore, the
distance between vehicles influences the change of ave-
rage travel time more strongly (10.2%) than the change of
the average speed of travel (6.5%), although both relations
are statistically significant at a level of a = 0.05.

From a practical point of view, the time that is required to
complete a journey is important for a driver. A less impor-
tant parameter for a traveller is the speed of travel because
it is fully determined by the conditions on the road and it is
assumed that the technical capabilities of a vehicle or the
skills of a driver do not moditfy it. The distance between
vehicles, which is identified with the sense of safety and
the real behavior of a traveller, is the only parameter that
affects both the time and speed of travel. It is obvious that
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ze kluczowe znaczenie zardwno na czas jak i predkos¢ poko-
nania trasy ma wybdr trajektorii. W artykule zatozono, ze
wybor trasy dokonany jest w chwili startu pojazdu. Inne po-
dejscie do zagadnienia wyboru trasy badano w pracy [26].

5. WNIOSKI

1. Zalezno$¢ predkosci od gestosci ruchu v(k) powinna
mie¢ posta¢ hiperboliczng z ograniczeniem wyni-
kajacym z przepisow ruchu drogowego w zakresie mak-
symalnych dopuszczalnych predkoscei.

2. Odlegltos¢ migdzy pojazdami, a doktadniej warto$¢ ocze-
kiwana jej rozktadu dla wszystkich uczestnikow ruchu
mierzona w jednostkach czasu, jest istotnym parametrem
funkcji v(k).

3. Srednia odleglo$¢ migdzy pojazdami przyjeta jako para-
metr funkcji v(k) ma wptyw na modelowane czasy prze-
jazdu. Wplyw ten jest najwigkszy przy duzym
obciazeniu sieci tj. duzych $rednich ggstosciach ruchu,
szeSciokrotnie mniejszy dla mato obcigzonych sieci tj.
malych $rednich ggstosci ruchu. Najwigkszy wzrost
sredniego czasu przejazdu odnotowano w przypadku
scenariusza z 30 000 pojazdéw w ruchu, kiedy $redni
czas przejazdu dla odleglosci miedzy pojazdami rownej
4 s byt 0 35,6% dhuzszy niz w przypadku tego samego
scenariusza i odleglo$ci migdzy pojazdami réwnej 1 s.

4. Wykazano zalezno$¢ $redniej predkosci przejazdu od
odlegtosci miedzy pojazdami, ale wptyw ten jest znacz-
nie stabszy niz w przypadku czasu przejazdu i wynosi od
3,0% w przypadku najmniej obciazonej sieci (10 000 po-
jazdow) do 17,9% w przypadku najbardziej obciazonej
(30 000 pojazdow).

5. Odleglos¢ miedzy pojazdami silniej wptywa na zmiang
sredniego czasu przejazdu niz na zmiang $redniej pred-
kosci przejazdu, cho¢ obie zaleznos$ci sa statystycznie
istotne na poziomie o = 0,05.

6. Rozktad Weibulla poprawnie na poziomie istotnosci
0,05 opisuje histogramy czaséw przejazdéw. Zmie-
niajace si¢ wraz z wydtuzaniem odlegtosci migdzy po-
jazdami parametry rozktadu adekwatnie charakteryzuja
wplyw E(T) na zmienno$¢ czasu przejazdu.

7. Prawidlowe przyjecie w modelowaniu odleglosci zacho-
wywanej przez kierowcow do pojazdu poprzedzajacego
ma istotny wplyw na prawidlowo$¢ otrzymywanych
w symulacjach rezultatow. Wraz ze spadkiem obcigzenia
sieci wplyw ten maleje.

the choice of trajectory is crucial for both the time and
speed of travel. The article assumes that the selection of
aroute is made when a vehicle starts. Another approach to
route selection was investigated in paper [26].

5. CONCLUSIONS

1. The relationship between speed and traffic density v(k)
should be hyperbolic with the constraints that result
from traffic regulations concerning the maximum al-
lowable speed.

2. The distance between vehicles, and more precisely, the
expected value of its distribution for all traffic partici-
pants measured in time units, is an important parameter
of the function v(k).

3. The average distance between vehicles, which was as-
sumed as a parameter of the function v(k), affects mod-
eled travel times. This effect is greatest with heavy
loaded networks, i.e. with large average traffic densi-
ties, and six times smaller for low traffic networks, i.e.
with small average traffic densities. The highest in-
crease in average travel time was recorded for a sce-
nario with 30 000 moving vehicles, when the average
travel time for a distance between vehicles of 4 s was
35.6% longer than for the same scenario and the dis-
tance between vehicles of 1 s.

4. The dependence between the average speed of travel
and the distance between vehicles was proven. How-
ever, this influence is much smaller than in the case of
travel time and is equal to 3.0% for the less loaded net-
work (with 10 000 vehicles) and up to 17.9% for the
most loaded network (with 30 000 vehicles).

5. The distance between vehicles influences the change in
average travel time more strongly than the change in
the average speed of travel, although both dependences
are statistically significant at a level of a = 0.05.

6. The Weibull distribution correctly describes the histo-
grams of travel times at a significance level of 0.05. The
distribution parameters, which change with an increase
of the distance between vehicles, adequately character-
ize the influence of E(7) on the variability of travel
time.

7. When modeling, the correct assumption of the distance
retained by drivers to the preceding vehicle has a signif-
icant impact on the correctness of the obtained simula-
tion results. As the network load decreases, this impact
decreases.
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