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“._Obecnie obserwujemy wzmozony
wzrost liczby pojazdéw na ulicach polsklch miast. Samochdd stat sie podstawowym
dobrem dzisiejszych czaséw, dlatego tez mamy do czynienia z powaznymi
utrudnieniami w ruchu, w szczegdélnosci na terenie duzych miast, gdzie mieszka
koto 80% populacji, a ograniczone sg zasoby terenowe, ktére pozwolityby na
rozbudowe sieci drogowej. Zaczeto, wiec poszukiwac rozwigzan, ktére usprawnityby
istniejgcy uktad drogowy. Podjeto zagadnienia obserwacji, przewidywan zachowan
kierowcéw oraz tworzenia modeli, ktére odzwierciedlatyby rzeczywisty ruch potokéw
pojazddw. Rozwdj techniki pozwala na coraz szybsze doktadniejsze zbieranie
informacji o tym, co dzieje sie na drogach.

Podstawg do rozwazah o modelach odzwierciedlajgcych potoki ruchu jest
prawidtowo wykonany pomiar oraz jego archiwizacja. Oprécz tradycyjnego pomiaru
wykonywanego przez obserwatora dysponujemy: wideo detekcjg [8], petlami
indukcyjnymi [11], danymi z satelity (wykorzystujgc system poboru optat) [12].

Do opisania zjawisk wystepujgcych na drodze, jakim jest przemieszczanie sie
pojazddw wykorzystuje sie modelowane z zakresu matematyki, fizyki oraz modele
symulacyjne. Opisywany ponizej modele jest potgczeniem modeli, ktére opisywane
sq w literaturze:

e Model makroskopowy - odzwierciedla on przeptyw potoku ruchu na pewnym
odcinku lub obszarze, w ktérym zaburzenie pojedynczego potoku ma wptyw
na caty uktad, co powoduje zmiane czynnikéw spoteczno-ekonomicznych.
Przyktadami modeli makroskopowych sg: model falowy ruchu, model
dyspersyjny. [1]

e Model mikroskopowy - modelowanie przemieszczania sie pojedynczego
pojazdu, wyrazone relacjami zachodzacymi miedzy pojazdem a jego
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Przyk’fadaml modeli mikroskopowych sa: model Jazdy z liderem, model
kolejek.

e Model mieszany - to potgczenie modelu makroskopowego z
mikroskopowym. [7]

e Modele fizyczne i matematyczne:
- statyczne to takie, ktérych charakterystyka nie zmienia sie wraz z uptywem
czasu,
- dynamiczne - charakterystyka zmienia wraz z uptywam czasu z mozna
nastepnie podzieli¢ na: analityczne, numeryczne w sktad, ktorych wchodza
modele symulacyjne.

e Modele symulacyjne
- Cciggte,
- dyskretne - obliczane sg jedynie stany uktadu w pewnych chwilach czasu.

e Model komérkowy - stosowany do modelowania ruchu ulicznego zaktada on
ruch pojazdéw z predkosciag 0 lub 1. Pojazdy poruszajg sie w jednym
kierunku o jedng komérke wowczas mozemy opisac¢ potok ruchu wzorem:

ni(t+1)=n" (t)(1-n,t) +n:(t)n""(t)

gdzie:

n; (t) - stan komorki numer i w czasie f,
n;" (1) - stan komorki numer i-1 w czasie f,
n"'(t) - stan komorki numer i+1 w czasie t,[3]

W 1992 r. Nagel i Schreckenberg przedstawili model - automat komérkowy
opisujacy ruch pojazdéw. Zatozenia modelu to:

e podziat ulicy na komérki dt. 7,5 m (samochéd + wolne miejsce),

droga jest jednokierunkowa jedno pasowa,

komédrka moze by¢ zajeta przez jeden pojazd lub wolna,

kazdej komodrce przypisana jest wartos¢ predkosci,

ruch pojazdéw w tym modelu opisujg 4 pojecia:

- przys$pieszanie - pojazd zwieksza swoja predkosg,

- hamowanie - zmieszenie szybkosci w komdrce poprzedzajacej znajduje sie
pojazd,

- losowos¢ - na drodze bywajg zdarzenia losowe np. wtargniecie pieszego na
jezdnie,

- przesuniecie - po wykonaniu powyzszych czynnosci nastepuje przesuniecie
wszystkich pojazdéw do nastepnej komorki i zwiekszenie zmiennej czasu. [2,
3, 10]
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przemleszczanlu S|e po;azdow Wykorzysta’r on pewne elementy dotychczas
stosowanych modeli. Wypracowany zostat przez zespét w sktadzie: Wtadystaw
Skonecki - SITK /o Lublin, Barbara Wdéjtowicz - SITK /o Lublin, Jerzy Ekiert -
Politechnika Lubelska. W roku 2009 do prac nad modelami ruchu dotgczyt Krzysztof
Zaba - SITK /o Lublin, i wykorzystat do$wiadczenia zespotu oraz wniést wiasny wktad
podczas pisania pracy magisterskiej, ktérg obronit na Politechnice Lubelskiej w lipcu
2010 roku. Zespo6t autorski budujgc model opart sie na zasadzie ,,ciggtosci strugi”, w
tym przypadku powotano sie na podobiehAstwo do ptynéw i gazéw. Potok pojazdéw
poréwnuje sie do bardzo cieniutkiej strugi ptynu, gdzie kolejne czgsteczki ptynu
poréwnywane sg do pojazddw. Prawo ciggtosci zostato wykorzystane przy
kalibrowaniu modelu.

CZYM JEST FUNKCIACELU?

Czym jest funkeja celu - kryterium, wedtug ktérego mozna
oceniaé dokonany wybér rozwigzania najlepszego
sposrod dopuszezalnych rozwigzan (wariantow), czyli jak
dany system w procesie swego dziatania zbliza sie do
osiggniecia wyznaczonego celu. Dziatajac zgednie z
zasadami ekonomii (zasady oszczednosci i zasada
wydajnesci), dazy sie kazdorazowo do maksymalizacji
lub  minimalizacji funkcji celu, w zaleznosci od
postawionego celu dziatania. Funkcja celu okresla wigc
w sposGb formalny zaleznosé miedzy celem systemu a
$rodkami stuzgcymi do jego realizacji

Model nawigzuje tez do pojecia funkcji celu, jako kryterium, wedtug ktérego mozna
ocenia¢ dokonany wybér rozwigzania najlepszego sposréd dopuszczalnych
rozwigzan (wariantéw), czyli jak dany system w procesie swego dziatania zbliza sie
do osiggniecia wyznaczonego celu. Dziatajgc zgodnie z zasadami ekonomii (zasada
oszczednosci i zasadg wydajnosci), dgzy sie kazdorazowo do maksymalizacji lub
minimalizacji funkcji celu, w zaleznosci od postawionego celu dziatania. Funkcja celu
okresla, wiec w sposéb formalny zaleznos¢ miedzy celem systemu a srodkami
stuzacymi do jego realizacji. Dla autorskiego modelu w duzym uproszczeniu funkcje
celu podrézy opisujg cztery zagadnienia: Musze jecha¢? Czym? Dokad? Ktéredy?

Dla modelu autorskiego postawiono nastepujgce wymaganie: wygenerowanie
spodziewanych wartosci potokéw ruchu pojazdéw na skrzyzowaniach i ciggach
komunikacyjnych, dla ktérych pomiar nie jest mozliwy z uwagi na ich brak.
Nastepnie zbudowano sie¢ powigzah pomiedzy elementami uktadu oraz
zdefiniowano mozliwos¢ zmian, jakie mozna wprowadzac¢ w systemie. Po pierwszej
symulacji przeprowadzono korekte btedu wynikajgcego z pomiardw, by kolejne
zmiany pozwolity na uzyskanie oczekiwanych rezultatéw.

Optymalizacja to dziedzina wiedzy zajmujgca sie metodami wyboru optymalnych
dziatan zwigzanych z aktywnoscig cztowieka w sferze techniki, gospodarki itp., w
tym przypadku ruchem drogowym. Podstawowym pojeciem optymalizacji jest
kryterium optymalizacyjne, za pomocg, ktérego dokonuje sie poréwnania
poszczegdlnych rozwigzan. Zadaniem optymalizacji jest znalezienie najlepszego
rozwigzania optimum (minimum lub maksimum) dla kryterium wyrazonego w jezyku
matematyki funkcjg celu
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Gdy N=1 mamy do czynienia z optymalizacja jedno wymiarowa, jezeli funkcja celu
przyjmuje postac:

f:R"->R"M22

moéwimy o optymalizacji wielokryterialnej, gdzie optimum mozna wyrazi¢, jako
wazong wszystkich kryteriow. W sytuacji rzeczywistego stanu ruchu drogowego
mozemy moéwic o zbiorze funkcji celu, zbdr ten tworzg funkcje celu poszczegélnych
kierowcow.

ALGORYTM DZIALAN

Kryterium optymalizacyjne jest wybierane w poczatkowej fazie projektowania, musi
spetnia¢ wymogi projektowania optymalnego, moze by¢ wybrane sposrod
parametrow obiektu (ruchu drogowego), moze by¢ kombinacjg wielu parametréow.
Uniwersalnym miernikiem, jakosci rozwigzan konstrukcyjnych jest koszt.

Zakres prac obliczeniowych, projektowych i studialnych bazujgcych na prognozach
obliczonych na podstawie pomiaru, modelowania i symulowania ruchu drogowego
to:

- obliczanie konstrukcji nawierzchni (nosnos¢ kN/os),

- obliczanie kategorii ruchu (KR),

- projektowanie geometrii nawierzchni (na szlaku i skrzyzowaniu),

- obliczanie poziomu swobody ruch PSR (na szlaku i skrzyzowaniu),

- obliczanie wskaznika przepustowosci (%),

- projektowanie drogowej sygnalizacji Swietlnej,

- obliczanie wskaznika wzglednej liczby zdarzeh BRD,

- obliczanie wskaznikéw poziomu hatasu i szkodliwych substancji - Raport
Oddziatywania na Srodowisko,

- obliczanie wskaznikéw technicznych oraz efektywnosci ekonomicznej i finansowej
w Studiach Wykonalnosci

- mogg réwniez wystgpic¢ inne konieczne obliczenia wyzej niewymienione.
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i symul jennosol hu w przestr nei o<l
ZAKRES OBLICZANYCH PROGNOZ OPARTYCH O
POMIAR MODELOWANIE | SYMULOWANIE RUCHU

Pomiar w [P/h] Prognozy wieloletnie
Reczny obliczone :

W pojazdach rzeczywistych na
godzineszenytu [P/h]

W pojazdach umownych na godzine:
szezytu [E/h] lub dobe [E/dobe]

W pojazdach rzeczywistych dia
‘$rednio dobowego ruchu w roku

[SDR]

W latach 2006-2007 Osrodek Ustug Techniczno-Ekonomicznych SITK o/Lublin
wykonywat projekt budowlano-wykonawczy na budowe ulicy Muzycznej w Lublinie,
na odcinku od ul. Narutowicza do skrzyzowania z ulicami: Gazowgq i Krochmalna.

> damie-obe: I ko] koAt -dwat .
ulicznych. Powstat wéwczas problem: jak w oparciu o posiadane przez
zleceniodawce, tj. Gmine Miasto Lublin, pomiary ruchu drogowego opracowac
prognoze ruchu dla nieistniejgcych (projektowanych) skrzyzowanh oraz na ciggach
nowo projektowanych ulic?

Do wykonanie tego zadania okazywaty sie niedostepne oprogramowania
komputerowe oparte na modelowaniu i to z kilku powoddéw:

- cena oprogramowania,

- dtugi termin wdrazania oprogramowania do uzytku,

- dtugotrwate i kosztowne szkolenie na obstuge programy

- nie wigzanie danych z pomiaru ruchu z dziataniem programu,

- brak mozliwosci transmisji danych do innych obliczen (jak wyzej),

- brak kompleksowego oprogramowania na wspdlnej platformie dajgcego mozliwos¢
dokonania obliczeh dla wszystkich potrzeb.

Rozwigzujac ten problem postawiono nastepujgce cele:

1. Platforma do wykonywania obliczeh ma by¢ powszechne znana i uzywana -
wybrano EXCEL,

2. Dane wyjsciowe do obliczen i symulacji zmiennosci potokdéw ruch oparte o
pomiar - dane wyjsciowe dostarcza zleceniodawca,

3. Modelowanie, symulacja, prognozowanie wykonane w oparciu o: zbior
funkcji celu, prawie zachowania ciggtosci strumienia - istniejg bezposrednie
zwigzki pomiedzy pomiarem ruchu a zbiorem funkcji celu i ciggtoscig
strumienia pojazddw,

4. Komorkowy model ruchu Nagela-Schreckenberga - dla skali makro model
komoérkowy jest zbiezny z dziataniem modelu autorskiego.
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:2::“3::: Lublin wskazano skrzyzowania prziia::: byt tez pomiar uzupelniajacy
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=== T 1 -
Graficzna prezentacja modelu matematycznego fragment ukiadu Graficzna prezentacja modelu matematycznego fragment ukiadu % Wynikiem obliczen na modelu
komunikacyjnego obszaru dane do obliczer po kalibracji komunikacyjnego obszaru wynik po symulacji zmiennosei potok6w ruchu matematycznym jest prognoza
[ ] EE=N

#6aio [4]

Z6do[4]

Postawiony przed zespotem problem zostat rozwigzany, a okreslone cele
zrealizowane. Zbudowano matematyczny model ruch dla otoczenia projektu ulicy
Muzyczna w Lublinie, okreslono wielkosci potokéw pojazdéw (w strukturze) dla
nieistniejacych (nowo projektowych skrzyzowanh i ciggdéw ulicznych, obliczono
prognozy ruchu w wymaganym przedziale czasowym. Zasady przyjete przy
tworzeniu modelu zostaty spetnione: zbiér funkcji celu prezentuje pomiar na wlotach
przyjetych do modelu skrzyzowan, funkcje ciagtosci ruchu (strumienia) wypetnia
wykonana kalibracja modelu, zasady tworzenia modelu oparto o model komérkowy
stosowany obecnie do modelowania ruchu ulicznego. Autorski model spetnia
zatozenia modelu komérkowego nastepujgco:

- predkos¢ ruchu pojazdéw ma wartos¢ 0 lub 1, ze wzgledu ma rozpatrywanie w
skali makro,

- odlegtos¢ miedzy skrzyzowaniami ma wartosc¢ 0 lub 1,

- przekaz danych (kalibracja i symulacja) z wylotu jednego skrzyzowania na wlot
sgsiedniego nastepuje w chwili zmiany stanu uktadu z 0 na 1.

Opracowany algorytm zostat przetestowany na osiemnastu ze sobg potgczonych
skrzyzowaniach. Zalety charakteryzujgce aplikacje to: oparcie na prostych
dziataniach matematycznych, prostota obstugi, przejrzystos¢ danych otrzymanych z
symulacji. W roku 2010 rozbudowano algorytm o nowe mozliwosci tj., symulacji
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np. oceny wariantéw przebiegu prOJektowanego ,,BUS PASA" Mozliwos¢
bezposredniego podtagczenia obliczonych prognoz ruchu uzyskanych z modelu i (lub)
symulacji do innych aplikacji napisanych w EXCEL takich jak studium wykonalnosci,
pozwala nas szybkg ocene jak przy zmianach geometrii, niewymagajacych wielkiego
wktadu inwestycyjnego, mozna uzyskac dtugo falowe efekty w postaci np. wyzszej
predkosci przejazdu. [5]. Dodatkowo aplikacja moze by¢ podtgczong obliczen
inzynierskich: drogowych, bezpieczehstwa ruchu drogowego, ochrony. Wszystkie
aplikacje otrzymuja jednakowe dane, a ich zmiana w pliku Zzrédtowym (model ruchu
dane wejsciowe) powoduje automatyczne przeliczenie we wszystkich aplikacjach
pod warunkiem, ze sg one prawidtowo skojarzone tgczami.

Wtadystaw Skonecki, SITK /o Lublin
Barbara Wéjtowicz, SITK /o Lublin
Jerzy Ekiert, Politechnika Lubelska
Krzysztof Zaba, SITK /o Lublin
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