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ZASTOSOWANIE NOWOCZESNEGO OPROGRAMOWANIA DO
MODELOWANIA I SYMULACJI RUCHU

1. Wstep

Efektywnie funkcjonujacy system transportowy podnosi warunki zycia mieszkancow
oraz atrakcyjnos¢ inwestycyjng regionu. Stad planowanie rozwoju poszczegdlnych systemow
transportu jest jednym z bardzo odpowiedzialnych zadan podejmowanych przez jednostki
samorzadowe. Do skutecznego planowania modernizacji i rozwoju systeméw transportu
wykorzystuje si¢ modele ruchu. Uzyskiwane wyniki z ich stosowania sa podstawowymi
przestankami stuzacymi do oceny efektywnosci planowanych/projektowanych elementow
infrastruktury. Stad stosowanie modelowanie ruchu jest bardzo wazne w calym procesie
planowania/projektowania elementow infrastruktury, ale z drugiej strony jest bardzo
wrazliwym elementem, ktory musi stale by¢ poddawany weryfikacji i kontroli. Blednie
wykonany i/lub zastosowany model ruchu moze przyczyni¢ si¢ do wyciagnigcia blednych
wnioskow, co do efektywnosci planowanych elementow infrastruktury i przyczynié¢ sie
podejmowania blednych decyzji. Z uwagi na powyzsze metodyka modelowania ruchu musi
by¢ ciagle rozwijana i udoskonalana. Sprzyja temu dynamiczny rozwdj specjalistycznego

oprogramowania stuzgcego do modelowania i symulacji ruchu.

2. Modelowanie i prognozowanie ruchu - rys historyczny, dos§wiadczenia krajowe i
zagraniczne

Modelowanie i prognozowanie ruchu jest stosunkowo mloda, lecz dynamicznie
rozwijajaca si¢ dziedzing nauki mocno powiazang z zagadnieniem planowania systemow
transportowych. W latach 50-tych ubieglego wieku powstaly dwie bardzo wazne teorie
dotyczace modelowania podrozy.

Pierwsza z nich, tzw. metoda Fratara [7]. Ma ona zastosowanie w prognozowaniu ruchu
opartym na mnozeniu macierzy ruchu przez macierz wskaznikow zrostu wzrostu na
poszczegdlnych relacjach.
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Druga z nich to tzw. model grawitacyjny [28], [29]. Opiera si¢ ona na zalozeniu, Ze
liczba podrézy pomigdzy obszarami miasta jest proporcjonalna do ich wielkosci (liczby
mieszkancOw i miejsc pracy), a odwrotnie proporcjonalna do odleglosci migdzy nimi.
Zastosowanie modelu grawitacyjnego umozliwito prognozowanie liczby podrézy w oparciu
0 prognozowane zmiany demograficzne oraz zatrudnienia.

W nastepnej kolejnosci powstawaly teorie dotyczace podzialu podrézy na poszczegdlne
srodki transportowe oraz sposoby wprowadzania podrozy do sieci, czyli sposoby rozkladania
ruchu.

Powstajace teorie zostaly skonsumowane do stworzenia kompleksowego pojecia modelu
ruchu. Zostal on nazwany cztero-stopniowym modelem ruchu® [15], [32]. Nazywany jest on
tez klasycznym modelem ruchu. Jest on najbardziej rozpowszechnionym i uzywanym réwniez
obecnie kompleksowym modelem ruchu. Jego nazwa pochodzi od jego konstrukcji, sklada si¢
on z czterech faz (generacja ruchu’, dystrybucja ruchu®, podziata na srodki transportu® oraz
rozklad ruchu na sieci®).

W ostatnich latach coraz wigkszgq popularnoscia wsrdéd badaczy i praktykow ciesza sie
modele, ktore zastgpuja pierwsze trzy fazy klasycznego modelu ruchu. Modele te nazywaja
si¢ modelami opartymi na aktywnosci komunikacyjnej mieszkafncow’ [23], [33]. Zwolennicy
ich stosowania wskazuja na wigksze mozliwosci uwzgledniania w obliczeniach liczby
podrozy miedzy rejonami réznych czynnikoéw jak np. kosztow korzystania z poszczegdlnych
srodkéw transportu, komfortu podrézowania, zatloczenia komunikacyjnego oraz
zmieniajacych si¢ zachowan komunikacyjnych i aktywnosci mieszkancow. Niestety
zastosowanie tych modeli wiaze si¢ z wigkszymi nakladami na badania zachowan
1 preferencji komunikacyjnych.

W specjalnym raporcie [16] wskazuje si¢ na konieczno$¢ doskonalenia i rozwijania
obydwu aspektow modelowania podrozy.

Jednym z wydarzen, ktore wplynglo pozytywnie na rozwoj planowania, a przez to takze
modelowania i prognozowania ruchu bylo wejscie w zycie w Stanach Zjednoczonych dwoch
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redukowania potrzeb transportowych. Druga ustawa’ uchwalona w 1962r., wprowadzita
obowiazek wykonywania od 1 lipca 1965 roku studiéow ruchu dla projektéw dotyczacych
rozwoju infrastruktury w miastach (i ich aglomeracjach) w przypadku, gdy ich wielkos¢
przekraczata 50 tys. mieszkancow.

Rozwdj dziedziny nauki jaka jest modelowanie ruchu (w tym modelowanie podrozy) jest
powiazany z rozwojem komputeryzacji. W publikacji [10] przedstawiono rys historyczny
rozwoju dziedziny, jaka jest modelowanie ruchu. W latach 50 i 60 ubieglego wieku powstaty
pierwsze modele ruchu dla duzych miast amerykanskich w tym: Detroit, Chicago, Filadelfia
i Waszyngtonu D.C. [16] opracowywane na wielkich komputerach IBM.

Modele te wykorzystywaly wyniki prac nad makroskopowymi modelami ruchu
w arteriach opisane min. w publikacjach [30], [25]. W 1966r. ukazala si¢ publikacja [24],
w ktorej opisano teori¢ powigzania maksymalnych przeplywéw ruchu do centrow miast
w funkcji obszaru, liczby drég oraz ich przepustowosci. Niemniej jednak prace te nie
wyjasnialy, jaki jest wplyw na warunki ruchu sytuacji, w ktorych popyt przewyzsza
przepustowos¢ drog w godzinach szczytu. Publikacja [27] byla pierwsza praca, w ktorej —
w oparciu o analizy wieloletnich pomiarow ruchu wykonywanych w centrum Londynu -
przedstawiono liniowg zaleznos¢ pomigdzy predkoscia pojazdéw, a natezeniem ruchu.
W publikacji[31] przedstawiono teoretycznie opracowang zalezno$¢ s$redniej predkoscia
potoku, liczby paséw ruchu i §rednich odleglosci migdzy skrzyzowaniami. Nalezy zaznaczy¢,
ze opracowane zaleznosci sprawdzaly si¢ jedynie w przypadkach wystepowania
monotonicznego ruchu wystepujacego w mato obciazonych sieciach. Nie nadawaly sie zatem
do opisu ruchu w warunkach wystgpowania stanow zatloczenia, np. w godzinach szczytu.
Jednym z wazniejszych opracowan w tej dziedzinie byla praca przedstawiona w publikacji
[11] w ktorej stwierdzono, ze $rednia predkos¢ ruchu w duzych miastach jest uzalezniona od
udziatu zatrzyman pojazdow w okreslonym okresie czasu.

W Polsce pierwsze doswiadczenia zwigzane z modelowaniem ruchu datowane sg na
okres 1955-1964, kiedy to powstaly pierwsze warszawskie modele ruchu opracowywane
z wykorzystaniem maszyn cyfrowych. Tworzyli je pionierzy modelowania ruchu w Polsce
skupieni wokét Instytutu Gospodarki Komunalnej w Warszawie oraz Warszawskiego Biura
Studiow i Projektow Komunikacji Miejskiej. Krych w publikacji [14] do tej grupy polskich
badaczy zalicza: Lilpopa, Rataja, Sidorenke¢ oraz Suchorzewskiego.

W latach 1975-1985 w ramach programu pomocy ONZ przekazano Polsce amerykanski

komputerowy pakiet programéw Urban Transport Planning System (UTPS).
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Opracowywanie modeli ruchu dla miast oraz wigkszych aglomeracji umozliwia

przeprowadzenie wielu analiz niezwykle waznych z punktu widzenia diagnozy stanu

istniejacego i planowania, w tym:

e analiz warunkow ruchu;

e analiz transportochtonnosci i zapotrzebowania na infrastrukture transportowa;
e analiz srodowiskowych, halasu i emisji;

e wplywu zmian zagospodarowania przestrzennego na system transportowy;

e wplywu zmian demograficznych i ekonomicznych;

e polityki transportowej oraz

e efektywnosci projektow rozwoju infrastruktury.

W cytowanym juz opracowaniu [16] wskazuje sig, ze poprawny model mozna uzyskac

po wykonaniu 4 pelnych procesow:

opracowania modelu ruchu (model estimation) — wykonanie matematycznego zapisu
modelu ruchu z wykorzystaniem informacji zebranych w czasie badan;

kalibracji modelu ruchu (model calibration) — proces porownywania parametrow
modelu ruchu z wynikami pomiaréw w celu zapewnienia wlasciwego odwzorowania
rzeczywistych warunkow; kalibracja ma na celu doprowadzenie do zminimalizowania
réznic pomigdzy parametrami modelu i wynikami pomiarow;

weryfikacji modelu ruchu (model validation) — sprawdzenie przydatnosci modelu do
wykonywania analiz konkretnych projektow przy uwzglednieniu odpowiednich
uwarunkowan; weryfikacja obejmuje m.in. wykonanie prognoz ruchu przy
zalozeniach, ktére pozwalaja przeprowadzi¢ pomiary ruchu oraz poréwnaé
otrzymywane wyniki, przykladem weryfikacji modelu ruchu moze by¢ wykonanie
,»wstecznej” prognozy ruchu w oparciu o dane historyczne i poréwnanie jej wynikow
z odpowiadajacymi im historycznymi pomiarami ruchu; autor pracy jest zdania; ze
w przypadku modeli prognostycznych powinno si¢ sprawdzaé czy prognozowane
nat¢zenia ruchu na sieci drogowej nie doprowadza do aktywacji LOP;

zastosowania modelu ruchu (model application) — funkcjonalno$¢ modelu mozna
sprawdzi¢ poprzez analiz¢ wrazliwosci na niewielka zmiane¢ niektoérych parametrow
modelu (np. wysokosci oplat na odcinkach, wartosci czasu uzytkownikow itp.);
w przypadku gdy model bardzo czule reaguje nawet na niewielkie zmiany parametrow
mozna uzna¢, ze jego funkcjonalnosé¢ jest ograniczona; dzialanie to od 1997 r. jest

zalecane przez amerykanska federalng administracje drogowg FHWA.



3. Powszechnie stosowane modele ruchu, ich wady i zalety

W publikacjach [18], [12] przedstawiono podzial powszechnie stosowanych modeli
ruchu w zaleznosci od opisu szczegolowosci zjawiska jakim jest ruch drogowy. Wedlug
przytoczonych klasyfikacji modele ruchu drogowego mozna podzieli¢ na dwie podstawowe
grupy:

e mikroskopowe modele ruchu oraz

e makroskopowe modele ruchu.

Makroskopowe modele ruchu charakteryzujg si¢ tym, ze opisuja ruch drogowy poprzez

wielkosci zagregowane, w tym np.: $rednia predkos¢ pojazdow, gestosc i natezenie ruchu.,

Mikroskopowe modele ruchu drogowego, opisuja kazdy pojedynczy pojazd
znajdujacy si¢ w sieci drogowej oraz wzajemne interakcje zachodzace pomiedzy pojazdami
1 stanem sieci drogowej.

Pomig¢dzy wymienionymi modelami wystepuja jeszcze mezoskopowe modele ruchu.
W ich przypadku trudno jest poda¢ szczegdétowa definicje. Umownie mozna przyjaé, ze
wypelniajg one przestrzen pomigdzy makroskopowymi, a mikroskopowymi modelami ruchu.
Generalnie mozna okresli¢, ze mezoskopowe modele ruchu zajmujg si¢ opisem ruchu grup
pojazdow oraz ich wzajemnych interakcji. W uproszczeniu mozna okresli¢, ze modele
mezoskopowe sa mniej dokladne niz mikroskopowe, ale za to bardziej dokladne niz
makroskopowe modele ruchu.

Jedna z gltdéwnych zalet makroskopowych modeli ruchu jest mozliwos¢ analizy ruchu na
wszystkich pasach drogi (w jednym kierunku) przez wykorzystanie jednego modelu
uwzgledniajacego prawdopodobienstwo wyprzedzania. Wynikiem stosowania
makroskopowego modelu ruchu jest srednia predkosci pojazdow v(x,t) w odniesieniu do

gestosci ruchu p(x,t) jako funkcja przebytej drogi i czasu.

W makroskopowych modelach ruchu zaklada si¢, ze strumien ruchu jest jednorodny
imoze by¢ okreslany przez 3 zmienne: intensywnos$¢ ruchu (liczba pojazdow
przejezdzajacych okreslony przekrdj drogi w jednostce czasu [Poj/s]), gestosé ruchu i $rednia
predkosé. W ruchu jednorodnym wymienione parametry taczy zaleznos$¢ zwana rdéwnaniem

strumienia stanu pojazdow:
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gdzie:

v, - Srednia predkoscia chwilowa
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gdzie:

n, — liczba pojazdéw znajdujaca sig¢ na odcinku Ax w danej chwili t
vii — predkos¢ pojazdu i mierzona w chwili t na odcinku Ax

Jednym z wynikow przyjecia powyzszego zalozenia bylo powstanie tzw. krzywych
oporu (ang. Volume Delay Functions). Sa to funkcje, ktore uzalezniajg czas przejazdu
odcinka drogi tcur (w przypadku nieobcigzonej ruchem drogi $redni czas przejazdu odcinka
drogi ty wynika z pregdkosci swobodnej vy) od natgzenia ruchu. Funkcje te sg ,,rdzeniami
programow’ (algorytmami) powszechnie wykorzystywanymi w programach komputerowych
do modelowania ruchu takich jak Visum czy Emme/2. Funkcje te maja stosunkowo proste
formy réwnan, ktore umozliwiaja oszacowanie Srednich predkosci na obcigzonych ruchem
odcinkach drog wykorzystujac informacje o ich przepustowosci [4]. Do najczesciej
stosowanych funkcji oporu naleza: BPR (oraz jej modyfikacje BPR2 i BPR3), CONICAL,
Lohse, INRETS. We wszystkich wymienionych funkcjach oporu gtownym sktadnikiem jest
stosunek natgzenia ruchu do przepustowosci odcinka.

Jedng z najbardziej znanych funkcji oporu jest funkcja BPR. Funkcja ta ma najprostsza

posta¢ ze wszystkich analizowanych funkcji:
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Q — natgzenie ruchu [poj/h]

teur — €zas przejazdu odcinka obciazonego natezeniem ruchu Q
to — czas przejazdu odcinka przy sobodnych warunkach ruchu
Qumax — przepustowosc¢ [poj/h]

a, b, ¢ - parametry

Jedng z zalet makroskopowych modeli ruchu jest stosunkowo tatwe do wykonania
powigzanie obliczen z iteracyjnymi procedurami rozkladania ruchu na modelach sieci
drogowych. Obliczane s$rednie predkosci pojazdow w modelach makroskopowych

w przypadku wystepowania nat¢zen ruchu mniejszych od przepustowos$é maja stosunkowo



zadowalajaca zgodnos$¢ z danymi pomiarowymi. Jednak w przypadku natgzen ruchu bliskich
przepustowosci uzyskiwane wyniki znacznie odbiegaja od wartosci rzeczywistych
(pomierzonych). Ksztalt krzywych powoduje, ze w czasie iteracyjnej procedury rozktadania
ruchu na sieci nie stanowia one blokady przed przejazdem wigkszej liczby pojazddéw niz
wynosi ich przepustowos¢é. Dodatkowo makroskopowe modele ruchu nie uwzgledniajg
oddziatywania na siebie sasiednich odcinkow sieci np. wystgpowania tzw. ,,waskich gardel”
iich wplywu na warunki na ruchu w ich otoczeniu. Wymienione wady sa duzymi
utrudnieniami w modelowaniu ruchu, w ktérych wykorzystuje si¢ makroskopowe modele
ruchu. Wady makroskopowych modeli ruchu, byly dostrzegane takze wczesniej, jednak
z uwagi na wystgpujace mniejsze obcigzenia sieci drogowej ruchem problem ten nie mial az
takiego znaczenia jak to jest obecnie.

Opisane powyzej problemy nie wystepuja w przypadku stosowania mikroskopowych
modeli ruchu, przy pomocy ktorych uwzglednia si¢ zachowanie kazdego indywidualnego
pojazdu (kierowcy). Jednymi z pierwszych i najpowszechniejszej stosowanych modeli sg
deterministyczne modele jazdy za liderem. Zapisywane s3 one w postaci réwnan
rozniczkowych. Modele te zakladaja, Zze kierowcy reaguja na zmiany sposobu jazdy pojazdu
lub pojazdow poprzedzajacych. Jednym z przykladow udoskonalonych modeli jazdy za
liderem jest mikroskopowy model inteligentnego kierowcy (The Microscopic Inteligent-
Driver Model) [18], [12] w ktérym przyspieszenie jest wynikiem funkcji predkosci v, luki

pomigdzy pojazdami S, oraz réznicy predkosci Av, pojazdu a do prowadzacego pojazdu.

5 \ 2
Vo S,

a(‘“ll —-(v, vy

(1)

o) 2]
Powyzszy wzor jest zlozeniem przyspieszenia ) na nieobcigzone

fa)]..* 5
a [% (v,,Av,) ‘50]2 , ktore opisuja wzajemne

ruchem drodze oraz op6znienia (hamowania)
interakcje miedzy pojazdami. Opodznienie (hamowanie) zalezy od stosunku ,,pozadanego
(komfortowego) odstgpu™ s, a odstgpem w danym momencie s,. Pozadany (komfortowy)

odstep liczony jest wg wzoru:

- _d@ @ YV vAv
5, (v,Av) = 5, + 5, L@ +Ly+ e
@ a (12)



gdzie:
vy —pozadana predkosc [km/h]
T — bezpieczny czas odstgpu migdzy pojazdami [s]
a — maksymalne przyspieszenie pojazdu [m/s’]
b — komfortowe op6znienie (hamowanie) [m/s’]
8 - wykladnik przyspieszenia,
sp - minimalna luka migdzy pojazdami [m]
s, — odleglosci do ,,korka drogowego [m]

Zaleta stosowania mikroskopowych modeli ruchu jest dokladnos¢ uzyskiwanych
wynikoéw. Jednak stosowanie mikroskopowych modeli ruchu wiaze si¢ z pewnymi
ograniczeniami powodowanymi przez trudnos¢ ich powigzania z procedurami wyboru $ciezek
przejazdow pomigdzy zrodtami i celami podrézy. W przypadku stosunkowo matych sieci
mozna np. zastosowa¢ procedurg¢ jak Dynamic Assignemnt w programie Vissim [20]. Jednak
stosowanie mikroskopowych modeli ruchu w przypadku prognozowania ruchu dla duzych
sieci np. miast, aglomeracji oraz modeli dla drog na obszarze calego kraju jest dotychczas

praktycznie niemozliwe do wykonania.

3. Programy do wykonywania mikro-symulacyjnych modeli ruchu

Do opracowywania mikro-symulacyjnych modeli ruchu stosuje si¢ wspdlczesne
programy komputerowe. Mikroskopowe modele ruchu pelnia rolg rdzeni takich programéw
i nazywane s3 symulatorami ruchu. Mikro-symulacyjne modele ruchu daja mozliwos¢ ciaglej
wizualizacji wynikéw obliczen. Do najpowszechniej stosowanych programéw (miedzy
innymi do testowania programéw sterowania ruchem oraz projektow organizacji ruchu)
naleza: Aimsun, Cube Dynasim, Paramics, S-Paramicsm, Vissim. Kazdy z wymienionych
wyzej programéw ma swoich zwolennikéw i dos¢ trudno jest wskazac, ktory z nich najlepiej
odwzorowuje rzeczywisty ruch [19], [17]. Z uwagi na to, ze autor od lat ma mozliwos¢
wykorzystywania programu Vissim, ten wlasnie program zostal opisany w ponizszym
referacie.

W programie Vissim do mikro-symulacji ruchu wykorzystywany jest mikroskopowy
model ruchu jazdy dwoch pojazdéow10 w ktérym zawarta jest logika zmiany pasa ruchu [20].
Moze on  wykonywa¢  obliczenia  (polozenia  pojazdow, ich  predkosci,
przyspieszenia/opoznienia) w sekwencjach do 1/10s. Model jazdy dwodch pojazdow,
stosowany w programie Vissim, jest modelem opracowanym przez Wiesmanna [20]. Jest to

model zlozony, uwzglgdniajacy psycho-fizyczne zachowania kierowcow.

' ang. the car following model, tumaczenie wedtug Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédia odwolania.], spotykane

inne thtumaczenie: model jazdy za liderem



Podstawa tego modelu jest model zachowania kierujacego pojazdem, ktory dostrzegajac
wedlug indywidualnego poziomu percepcji wolniejszy pojazd rozpoczyna zwalnianie.
W sytuacji, kiedy nie potrafi dokladnie okresli¢ predkosci poprzedzajacego go pojazdu, jego
wlasna predkos¢ jest utrzymywana na poziomie nizszym, do momentu kiedy ponownie
rozpocznie przyspieszenie w wyniku osiggnigcia innego poziomu percepcji. W wyniku tego
nastgpuje iteracyjny proces zwalniania i przyspieszania. Stochastyczny rozklad predkosci
i poziomow percepcji sklada si¢ na charakterystyke zachowania indywidualnego kierowcy.
Parametry modelu byly kalibrowane na podstawie wyniku pomiaréw wykonywanych przez
zespol badawczy Technicznego Uniwersytetu w Karlsruhe w Niemczech. Okresowo
wykonywane sa dodatkowe badania ruchu, ktérych celem jest uaktualnienie parametrow
modelu zachowan kierowcoOw stosowanego w programie. W programie Vissim, mikro-
symulacja ruchu odbywa si¢ poprzez przemieszczanie pojazdow w sieci drogowej, gdzie
kazdy pojazd ma przypisany indywidualny charakter zachowania na drodze, ktory
koresponduje z technicznymi mozliwosciami kazdego pojazdu.

Spotykane sa rowniez mikro-symulacyjne modele ruchu, ktére wykorzystuja komorkowe
modele ruchu. W modelach tych droga opisywana jest w postaci tancucha komorek, ktdre
moga tylko przyja¢ dwa stany: wolny lub zajety. W kazdym kroku pojazd moze zostaé
przesunigty lub zosta¢é w miejscu. Przesunigcie nastepuje wtedy, gdy docelowa komorka jest
pusta. Przy wprowadzeniu odpowiednich wartosci brzegowych w modelach komoérkowych
mozna zdefiniowa¢ organizacj¢ ruchu, przyspieszenie pojazdéw, predkos¢ maksymalna oraz
poziom bezpieczenstwa. W ostatnich latach wykonywane sg proby wykorzystywania tych
modeli w systemach zarzadzania ruchem. Przyklad koncepcji inteligentnego systemu
zarzadzania ruchem drogowym, w ktorej zalozono wykorzystywanie modeli komdorkowych
przedstawiono w pracy [26]. Duzy zasob informacji na temat modeli komorkowych zawiera

referat [6].

4. Programy do wykonywania symulacyjnych makroskopowych modeli ruchu

Symulacyjne makroskopowe modele ruchu, podobnie jak symulacyjne mikroskopowe
modele ruchu moga by¢ wykorzystywane w algorytmach sterowania na skrzyzowaniach
z sygnalizacja $wietlna. Przykladem makroskopowego symulacyjnego modelu ruchu jest
model TRANSYT [9]. Niemniej jednak z uwagi na to, ze w modelu TRANSYT oprocz
modelu makroskopowego wykorzystywana jest rowniez procedura szacowania strat czasu na

skrzyzowaniach mozna go zaliczy¢ do modeli z grupy mezoskopowych [13]. Program ten



wykorzystywany jest do analizowania i optymalizowania koordynacji skrzyzowan

z sygnalizacja Swietlna.

S. Programy do wykonywania sieciowego modelowanie ruchu

Sieciowe modelowanie ruchu'' (nazywane dalej modelowaniem ruchu) mozna
wykonywa¢ w programach komputerowych (nazywanych w dalszej czgsci programami do
modelowania ruchu), w ktorych wykorzystywane sa makroskopowe modele ruchu.
W programach tych do okreslenia ogélnych charakterystyk ruchu wykorzystywane sg opisane

w punkcie powyzej krzywe zalezno$ci czasu przejazdu od nat¢zenia ruchu.

Modelowanie ruchu, z uwagi na wykorzystywanie makroskopowych modeli ruchu, nie
daje tak dokladnych wynikow jak mikro-symulacje ruchu [9]. Jednak mimo krytyki pod jego
adresem, czego wyrazem moze by¢ praca [18], jest niezastapionym narzedziem, ktore jest
powszechnie wykorzystywanym w planowaniu systemow transportowych. Pomimo aktualnie
wysokiego poziomu wiedzy oraz duzych mozliwosci obliczeniowych komputeréw, nie da si¢
zastapi¢ modelowania ruchu w planowaniu systemow transportu mikro-symulacyjnymi
modelami ruchu. Powaznym ograniczeniem stosowania symulacyjnych modeli ruchu jest
problem z ich powigzaniem z procedurami wyboru optymalnych $ciezek przejazdéw
pomigdzy rejonami komunikacyjnymi. Obecny stan techniki komputerowej umozliwia

wykonywanie takich powigzan jedynie dla stosunkowo matych obszarow [8].

Do najbardziej zaawansowanych technicznie programéw do modelowania ruchu mozna
zaliczy¢ nastgpujace programy: Cube, Emme/2, Emme/3, Imsun Planer, Saturnl2,
TransModeler, Visuml13, Voyager. Podobnie jak w przypadku programéw do mikro-
symulacji ruchu, tak i w tym przypadku trudno jest wskaza¢ zdecydowanego lidera [21].
Z uwagi na to, ze autor dobrze zna i postuguje si¢ programem Visum, program ten zostal
pokrotee opisany w niniejszym referacie.

Innowacyjnym elementem programu Visum jest funkcja Bloking-Back Model [22], ktéra
okazala si¢ bardzo przydatna w metodyce modelowania ruchu z uwzglednieniem LOP

zaproponowanej przez autora niniejszej rozprawy.

ang.: static traffic assignment models

"> Program Saturn umozliwia wykonanie symulacji ruchu na fragmentach sieci drogowej i uwzglednienie jej
wynikéw w procesie rozkladania ruchu na sieci, przez co umozliwia analizowanie ruchu w skali mezoskopowej.
Niemniej jednak program ten jest uznawany za ,przestrzaly” i nie jest powszechnie stosowany w Polsce.

¥ Zastosowanie funkcji Blocking-BackModel w programie Visum, podobnie jak w przypadku programu Saturn
umozliwia analizowanie ruchu w skali mezoskopowe;j.



Funkcja Blocking-Back Model umozliwia fizyczne ograniczenie ,.nadwyzki” natezenia
ruchu (réznicy migdzy popytem na skorzystanie z infrastruktury drogowej, a podaza
wynikajacq z przepustowosci sieci) w analizowanym okresie czasu na poszczeg6lnych
odcinkach sieci drogowej. Nadwyzka ruchu rozumiana jest w tym przypadku, jako roznica
pomigdzy nat¢zeniem ruchu i przepustowoscia odcinka. Procedury obliczeniowe funkcji
Bloking-Back Model w pierwszej fazie identyfikuja odcinki, na ktorych dochodzi do
przekroczenia przepustowosci. Po identyfikacji takich odcinkéw uruchamiana jest procedura
ograniczenia natg¢zenia ruchu doplywajacego (oraz odplywajacego) do zidentyfikowanych
odcinkéw. Rownoczesnie wykonywana jest procedura liczenia dlugosci kolejek pojazdéw na
tych odcinkach. W przypadku, gdy obliczone kolejki pojazdow sg dluzsze niz odcinki, na
ktorych dochodzi do formowania si¢ kolejek, sprawdzany jest zasieg kolejki pojazdow na
odcinkach polozonych w gor¢ strumienia ruchu i na tych odcinkach réwniez nastgpuje

pomniejszenie natgzenia ruchu w stosunku do wartosci poczatkowych.

6. Podsumowanie

Na rynku dostgpnych jest wiele programéw stuzacych do modelowania i symulacji ruchu.
Niemniej jednak bardzo trudno jest wskaza¢ programy, ktore sa najlepsze. Przeglad
stosowania oprogramowania w innych krajach umozliwia stwierdzenie, ze wystepuje analogia
do mody. W jednych krajach jedne programy sa modne, podczas gdy w innych krajach
zupelnie inne.

W Polsce najpopularniejszym programem do modelowania i prognozowania ruchu jest
program Visum firmy PTV. Obecnie programem tym postuguja si¢ jednostki miejskie miedzy
innymi w Warszawie, Krakowie, Wroclawiu, Poznaniu, Gdansku, Kielcach, Katowicach,
Tychach oraz firmy konsultingowe i projektowe. Na popularnos¢ tego programu ma wplyw
to, ze jest on stosowany w procesie edukacji studentow na wigkszosci krajowych wyzszych
uczelni technicznych.

Jezeli chodzi o programy do symulacji ruchu najbardziej popularnym programem jest
Vissim réwniez firmy PTV. Program oprocz jednostek miejskich, firm projektowych
i konsultingowych uzywany jest rowniez powszechnie rowniez przez producentow
sterownikow sygnalizacji $wietlnej.

Najwazniejsza przestanka jaka powinna stuzy¢ wyborowi odpowiedniego programu jest

nie tylko wykaz zaawansowanych funkcji i mozliwosci technicznych poszczegdlnych
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(9]
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programow, ale przede wszystkim mozliwos¢ pozyskania pracownikéw do pracy na tych

programach oraz dostgpnosé¢ szkolen.
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