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QRN ~ - L Kolejnym elementem modelowania
jest rozdzielenie potencja’réw ruchotwérczych na podréze realizowane miedzy
poszczegdlnymi rejonami komunikacyjnymi - opracowanie wieZzby ruchu. Ten etap
ma bardzo istotny wptyw na wyniki kohcowe modelu i musi by¢ wykonany ze
szczegblng starannoscia.

Wiezba ruchu

Opracowanie wiezby ruchu polega na kalibracji funkcji oporu przestrzeni,
wptywajacej na liczby podrézy jakie beda realizowane miedzy rejonami
komunikacyjnymi. Funkcja oporu modeluje wptyw oporu przestrzeni (wyrazonej
czasem podrdézy lub odlegtoscia) na liczbe podrézy. W najprostszym ujeciu, wielkos¢
produkcji rozdziela sie w proporcji do atrakcji poszczegdlnych rejonéw
komunikacyjnych - jest to model proporcjonalny. Wprawdzie jego zastosowanie
moze by¢ uzasadnione w przypadku matych miast, lecz nalezy wtedy sie liczy¢ z
ewentualnymi btedami modelu. Wtasciwym podejsSciem jest zastosowanie petnego
modelu grawitacyjnego, uwzgledniajacego wptyw czynnika czasu podrézy na wybor
celu podrézy, np. udziat dojazddéw z odlegtych pétnocnych rejonéw miasta do
centrum handlowego znajdujgcego sie w jego potudniowej czesci bedzie nizszy od
udziatu podrézy z rejonéw potozonych w jego bezposrednim sgsiedztwie.

Sam proces kalibracji modelu grawitacyjnego wymaga zastosowania
specjalistycznego oprogramowania symulacyjnego (wykorzystano tu program
Visum). Przygotowanie danych wejsciowych polega na stworzeniu szeregu
rozdzielczego, przypisujacego do zatozonych przedziatdw czasowych liczby podrézy
wyznaczonej z badah ankietowych. Duzy problem stanowi jakos$¢ pozyskanych
danych, poniewaz do stworzenia szeregu rozdzielczego wykorzystuje sie czas
podrézy definiowany przez ankietowanego podczas wywiadu (moze to prowadzi¢ do
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niedoszacowania/przeszacowania tego czasu). Mozna podjac probe weryfikacji
czasu podrézy miedzy rejonami, jednakze wymaga to dostepu do wysokiej jakosci
modelu sieciowego miasta. Wygenerowanie macierzy czaséw podrozy (skim matrix)
pozwoli porownac czas modelowany z czasem deklarowanym przez ankietowanego.
Dla potrzeb budowy modelu symulacyjnego Wroctawia [4], wykorzystano prébe
badawcza o liczebnosci przekraczajgcej 5700 podrézy w ciggu doby.

Dostepne wyniki zostaty nastepnie rozdzielone na trzy grupy motywacyjne:

e Dom - Praca, Praca - Dom
e Dom - Nauka, Nauka - Dom
e Dom - Inne, Inne - Dom, Nie Zwigzane z Domem

Oddzielnie kalibrowano parametry dla komunikacji zbiorowej i dla komunikacji
indywidualnej (wybrano tutaj odlegtos¢ miedzy rejonami komunikacyjnymi, jaka
musiatby pokona¢ samochdd w podrézy miedzy rejonami). Zaréwno czasy podrézy
jak i odlegtosci zostaty zapisane w postaci macierzy. Na podstawie wyznaczonych
macierzy czasu i odlegtosci, oraz dostepnych wynikéw badan ankietowych,
pogrupowano podréze realizowane wewngtrz Wroctawia do poszczegdlnych klas
szeregu rozdzielczego. Stanowito to podstawe do kalibracji parametréw funkcji
oporu, stanowigcej czes¢ modelu grawitacyjnego. Wybrano funkcje o charakterze
logitowym opisang réwnaniem:

f(x) = a * x° * e“(3)
gdzie:

x - czynnik wptywu (czas badz odlegtosc)
a,b,c - kalibrowane parametry

Grupa motvwacji a b i 1-;:5{;' e
Korelacyi
Dom — Praca. Praca — Dom 1.632 -0, 885 -0.051 0.87
Dom — Nauka, Nauka — Dom 1.930 -0.542 -0.060 0.95
S - f1neg dmes Do, 1464 | -0865 | -0046 0.98
Nie Zwnazane z Domem

W programie Visum mozliwa jest klasyfikacja wiezby ruchu w zaleznosci od
wybranego parametru. W tym przypadku otrzymang wiezbe ruchu sklasyfikowano w
odniesieniu do czasu podrézy (wybrany czynnik wptywu dla wiezby ruchu
komunikacji zbiorowej). Wynik klasyfikacji pokazuje, w jaki sposdb roztozyty sie
podréze w wiezbie ruchu w odniesieniu do czasu podrézy, co pozwala na ich
poréwnanie z wynikami badan ankietowych. Na rysunku 1 przedstawiono
poréwnanie wynikow ankiet i modelowanej wiezby ruchu dla podrézy realizowanych
komunikacja zbiorowg w modelu wroctawskim [4].
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Jak wida¢, zgodnos¢ modelu i ankiet jest bardzo wysoka (tab. 1), co pozwolito na
opracowanie wiezby catkowitej poprzez ztozenie macierzy z wszystkich
analizowanych grup motywacji, a po uwzglednieniu ruchu zewnetrznego dokonano
weryfikacji rozktadu ruchu z wynikami pomiaréw kordonowych. Niestety uzyskano
istotng réznice miedzy sumg potokéw pasazerskich na kordonie a wynikami
pomiaréw - odpowiednio 25 100 pasazeréw/godz. w modelu wobec 46 400
pasazeréw/godz. wedtug pomiaréw. Réwniez wartos¢ wspoétczynnika korelacji
miedzy modelem a pomiarami przekrojowymi byta niska R=0,42. Tak duze réznice
moga wynikac¢ z matej liczebnosci dostepnych wynikéw pomiaréw ankietowych,
ktére dodatkowo uwzgledniaty tylko podréze wewnetrzne. Podjeto prébe ponownej
kalibracji funkcji oporu, a poniewaz wartosci jej parametrow nie réznig sie istotnie,
przyjeto do dalszych obliczen jedng wartos¢ funkcji oporu, wspdlng dla wszystkich
motywacji. Dopiero w tym przypadku udato sie uzyskac¢ wysoka zgodnos¢ rozktadu
wiezby ruchu z pomiarami przekrojowymi (wspétczynnik korelacji R=0,93).

Nalezy podkresli¢, ze pomimo pozornej zgodnosci na poziomie rozwarstwionych
grup motywacyjnych, wynik koncowy dla wspdélnej wiezby ruchu byt bardzo staby.
Dopiero potgczenie motywacji pozwolito uzyska¢ zadowalajgce wyniki. Powyzsza
uwaga dotyczy zwtaszcza baz danych, w ktérych liczebnos¢ préby badawczej jest
stosukowo niewielka i rozszczepianie jej na mniejsze grupy moze przynies¢ pozorne
korzysci weryfikowane w dalszych badaniach.

Podziat zadan przewozowych

Podziat zadanh przewozowych okresla, jaka czes$¢ podrézy niepieszych bedzie
realizowana srodkami komunikacji zbiorowej i komunikacji indywidualnej. Modele
podziatu zadan przewozowych majg scisle lokalny charakter. Moga by¢ opracowane
ja podstawie wynikéw badan ruchliwos$ci mieszkacéw danego miasta w ramach
KBR. Kalibracja modelu podziatu zadan przewozowych polega na dopasowaniu
parametréow krzywej logitowej do danych dotyczacych czasu trwania podrézy,
motywacji oraz sposobu realizacji podrézy (w najczesciej stosowanych modelach
bimodalnych uwzglednia sie dwa srodki transportu - komunikacje zbiorowg i
indywidualng). Jako$¢ opracowanego modelu ma istotne znaczenie w catym
procesie modelowania, poniewaz ksztatt funkcji logitowej wptywa na wielkos¢ wiezb
ruchu, co z kolei przektada sie na wyniki obcigzen uktadu drogowego w modelu
sieciowym. Kalibrujac funkcje podziatu zadan przewozowych mozna uzyskac
oddzielne réwnania dla kazdej z motywacji (takie wyniki osiggnieto w Katowicach
[6]) lub dla wspdlnej grupy motywacji (np. model warszawski [1]). w wielu
przypadkach nie udato sie stworzy¢ modelu oddajgcego z wystarczajgca
doktadnoscig zaleznosci wyboru $Srodka transportu (np. w modelu krakowskim [3],
gdzie wspétczynnik zgodnosci R2=0,42 byt zbyt staby do praktycznych zastosowan).
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W takich przypadkach czesto wprowadza sie model podziatu, niezalezny od czasu
podrézy. Jednakze takie modele nie majg zastosowania praktycznego, poniewaz nie
uwzgledniajg prognozowanych zmian w sieci dotyczacych skrécenia/wydtuzenia
czasu podrézy.

Rozktad ruchu w sieci ulicznej

Ostatni etap modelu czterostadiowego stanowi najwazniejszy element weryfikujgcy
model symulacyjny. Polega on na rozktadzie opracowanej wiezby ruchu na model
sieci ulicznej miasta. Wynik rozktadu ruchu stanowi o jakosci catego modelu i moze
by¢ opisany parametrami pozwalajgcymi poréwnac stworzony model z wynikami
badan. Podstawowym narzedziem jest poréwnanie rzeczywistego natezenia ruchu
pojazddw (lub potokdéw pasazerskich) z wielkoSciami modelowanymi. Wynik
poréwnania moze byc¢ przedstawiony w postaci wykresu zawierajgcego wartosci
zaréwno z pomiaru jak i z modelu dla kazdego z dostepnych stanowisk
pomiarowych. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki kalibracji modelu aglomeracji
poznanskiej [7].

00 800 1000 1200 1400 1600
wyniki pomiaréw [poj/godz]

Linig ciggta zaznaczono zaleznos¢ idealng, przerywang - wynik regres;ji liniowej oraz
zbioru punktéw dla poszczegdlnych stanowisk pomiarowych. Do petnego opisu
pozyskuje sie réwniez warto$¢ wspétczynnika zgodnoéci R2. Wynik symulacji mozna
poréwnywac dla catego zbioru punktéw pomiarowych lub dla wybranych,
potozonych np. na kordonie wokét Srédmiescia lub na ekranie - np. wzdtuz rzeki. W
tym przypadku przydatna jest funkcja w programie Visum o nazwie Screenlines.
Pozwala ona w szybki sposéb wyznaczy¢ granice kordonu pomiarowego w modelu
sieciowym miasta i wskaza¢ sume podrézy w obu kierunkach przekraczajaca linie
kordonu na wszystkich odcinkach. Uzyskane wyniki mozna szybko poréwnac z
dostepnymi pomiarami, co pozwoli na weryfikacje jakosci modelu i danych uzytych
do jego budowy.

Whnioski

Podstawowymi celami budowy modelu symulacyjnego miasta jest weryfikacja
zamierzen inwestycyjnych dotyczacych rozbudowy infrastruktury drogowe;j i
transportu zbiorowego, sprawdzenie efektu zatozenh polityki transportowej czy
wptywu zmian w zagospodarowaniu przestrzennym na warunki ruchu. Jednakze sam
proces budowy modelu daje ogromne mozliwosci weryfikacji danych wejsciowych
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stanowigcych w tym przypadku wyniki Kompleksowych Badah Ruchu. Z powodu
duzej ztozonosci modelu proces weryfikacji wynikdw jest bardzo ztozony, a
ewentualne btedy w modelu kohcowym moga by¢ spowodowane nie tyle btednymi
wynikami KBR, co nieprawidtowym odwzorowaniem sieci drogowo-ulicznej miasta.

Istotnym elementem budowy modelu jest rozréznienie zbioru danych
wykorzystywanych do jego kalibracji od danych, ktore chcielibySmy weryfikowac.
Odnosi sie to do kazdego z etapdw modelowania czterostadiowego i w sposdéb
istotny determinuje zaréwno jakos¢ samego modelu jak i jego przydatnosc.

Pomimo tych trudnosci, mozliwym jest sprawdzenie poprawnosci danych KBR
praktycznie na kazdym etapie modelowania. Wspomagajac sie narzedziami
symulacyjnymi (programy Visum, Emme/2, Cube) mozna doktadnie opisac proces
podrdézy i poprzez sprawdzenie wynikdw modelu doszukiwacd sie ewentualnych
nieprawidtowosci w badaniach.
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Results of the Comprehensive Travel Study state the base for creation of simulation
models of the city / agglomeration. Simulation model is very crucial tool supporting
creation of the transportation policy for the city and in many Polish cities such
models are build or updated. It confirms important role of the results of
Comprehensive Travel Studies and validation of their results. In the paper it is
presented structure of the four stage modelling and the place of the input data
within building process. Special attention was aimed on possibilities of CTS results
verification using simulation tools.
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