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Wstep

Cel modelowania ruchu to (w duzym
uproszczeniu) okreélenie stanu sieci trans-
portowej, przy czym pozadany opis jest za-
lezny od potrzeb. Tradycyjnie wyrdznia sie
dwa podstawowe opisy:

- catkowity potok pojazdéw przejezdzaja-
cych przez element sieci w czasie symula-
cji (najczesciej godzina, czasem doba),

- potozenie kazdego pojazdu w czasie przy
niemal ciaggtej reprezentacji czasu.

Opis pierwszy w literaturze nazywany jest
makroskopowym, a drugi mikroskopowym.

Ponizej pokazano rozwiniecie meto-
dy makroskopowej, ktére pozwala opisac
Znacznie wiecej zjawisk niz metoda tradycyj-
na, omijajac przy tym najwieksze problemy
metod mikroskopowych (czas obliczen i lo-
SOWOSE wynikow).

Struktura niniejszego referatu jest nastepu-
jaca. Akapit drugi pokazuje miejsce modelu
przeptywu ruchu w modelowaniu. Akapit
trzeci to opis i poréwnanie tradycyjnych
makroskopowych i mikroskopowych mode-
li sieci wraz z modelami obliczania kosztéw
w sieci. W akapicie czwartym pokazany jest
makroskopowy model przeptywu ruchu na
przyktadzie General Link Transmission Model
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(GLTM). W pierwszej czesci pokazano podsta-
wy teoretyczne modelu, w drugiej pokazano
i omoéwiono przyktadowe wyniki, w tym wy-
niki eksperymentéw na modelu krakowskim.

Wiele z przytaczanych tutaj poje¢ nie ma
odpowiednikéw w jezyku polskim, podja-
tem prébe ttumaczenia poje¢ podajac w na-
wiasie oryginaty angielskie.

Struktura modelu ruchu

Dla petnego zrozumienia opisywane-
go modelu (GLTM) warto umiejscowi¢ go
w 0golnej strukturze modelu ruchu.

Model ruchu jest wynikiem interakgji
modelu podazy i modelu popytu. Roznica
pomiedzy opisem makroskopowym i mi-
kroskopowym zaznacza sie gtéwnie na po-
ziomie modelu podazy. Model popytu dla
obydwu modeli bedzie praktycznie taki sam.

W ogdlnosci model podazy odpowiada
na pytanie jaki jest koszt przeptywu przez
dang sie¢ okreslonego popytu [2] Model po-

dazy skfada sie z: a) modelu sieci (np. graf)
i b) modelu funkcjonowania sieci (network
performance model). Model funkcjono-
wania sieci jest w istocie funkcjg kosztu od
przeptywu. Koszty te obliczane sg dla poje-
dynczych elementow sieci (odcinkdéw, lub
relacji skretnych).

Na Rys. 1 przedstawiono podstawowy,
uproszczony mechanizm rozktadu ruchu na
sie¢. Elementy zaznaczone na szaro to dane
wejsciowe modelu (niezmienne w trakcie ite-
racji), element oznaczony kolorem czarnym
jest przedmiotem niniejszego referatu. GLTM
jest modelem funkcjonowania sieci, ktéry
w 0golnej strukturze modelu odpowiada na
pytanie:,Jak rozptywa sie popyt (pojazdy) po
sieci drogowej w czasie?”. Na podstawie tej
odpowiedzi obliczane sg koszty przeptywu
sie¢ dla kazdego elementu. Zastosowanie
go nie zmienia struktury modelu ruchu, jest
jedynie zastgpieniem jednego z elementéw.

W klasycznych modelach makroskopo-
wych sie¢ opisana jest grafem G(N, A), gdzie
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2. Rozbudowany graf dualny zawierajqcy rela-
¢je skretne i geometrie (Zrédto witasne)

N to zbidr weztéw sieci, a A < N x N to zbidr
tukéw sieci. W najbardziej ogdinym opisie
sieci wezly nie stanowig oporu w sieci, $ciez-
ka wybierana jest jedynie na podstawie pa-
rametréw odcinkow. Dla petniejszego opisu
sieci i wykorzystania mozliwosci bardziej
wyrafinowanych modeli przeptywu (jak np.
GLTM) konieczne jest rozszerzenie podsta-
wowego grafu, np.:
- graf dualny (w ktérym weztami sg odcinki,
a tukami relacje skretne)
+ rozbudowany graf uwzgledniajacy pasy,
relacje skretne (np. Rys. 2).

Model makroskopowy i mikroskopowy —
poréwnanie

Klasyczny makroskopowy model funkcjono-
wania sieci.

W klasycznych modelach makroskopo-
wych sie¢ najczesciej opisana jest grafem G(N,
A), w ktérym opdr stanowig odcinki. W mo-
delu funkcjonowania sieci, aby odwzorowac
opory w sieci i zattoczenie, stosuje sie przybli-
zong funkcyjng zaleznos¢ pomiedzy czasem
przejazdu, a wykorzystaniem przepustowosci
(przy czym przepustowosc jest tu wyrazona
w odniesieniu do dtugiego okresu czasu -
pojazdy na godzine, a nie na sekunde).

Czas przejazdu odcinka jest wyrazony jako
rosnaca funkcja wykorzystania przepustowo-
$ci —tzw. funkcja oporu. Funkcje te zazwyczaj
(réwniez w Polsce [1]) sg kalibrowane na
podstawie obserwacji. Nalezy jg traktowac
jako mnoznik czasu przejazdu w ruchu swo-
bodnym: dla zerowego wykorzystania prze-
pustowosci mnoznik ten réwny jest jeden,
nastepnie rosnie az do osiggniecia wartosci
charakterystycznej przy wykorzystaniu prze-
pustowosci. Po jej przekroczeniu wartosci
funkdji zaczynaja rosna¢ gwattownie.

Funkcja oporu jest podstawg okreslania
kosztow dla metod rozktadu ruchu (np.
Equilibrium Wardopa), gdzie minimalizo-
wane sg koszty przejazdu na S$ciezkach.
W procesie optymalizacyjnym wykorzystuje
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sie metode gradientowa (np. Frank-Wol-
fe), w ktérej funkcja celu jest catkg z funkcji
oporu. Z tego powodu (ale réwniez dla od-
powiedniego odwzorowania zjawiska) musi
ona by¢ fatwo catkowalna, ciggta i wypukfa.
Przy pomocy takiego modelu funkcjono-
wania sieci mozna odzwierciedli¢ jedynie
przyblizone koszty przejazdu wszystkich
pojazdow przez odcinek, sumaryczne wiel-
kosci potokéw. Jednak juz czasy przejazdu
odwzorowywane sg w duzym przyblizeniu,
w oparciu o watpliwe zatozenia. Nie ma
odzwierciedlenia fizycznej pojemnosci od-
cinka (w postaci maksymalnej liczby pojaz-
dow jakie moze on pomiescic). Dla catego
przedziatu symulacji otrzymujemy jedna
wartos¢ (Srednia, lub suma z catego okresu
symulacji) nie odzwierciedlajaca zmiennosci
w czasie. Natezenie wyrazone jest w pojaz-
dach w ciggu catego okresu rozktadu ruchu.
Matematycznie makroskopowy model
funkcjonowania sieci mozna sformutowac
nastepujaco:
c=[ 20 f(Q)dQ  koszt to catka funkcji opo-
ru po natezeniu
natezenie jest catkg z prze-
ptywu po czasie
f=t (1+aQ, b przyklad funkdi oporu
(BPR), ab parametry; t,
czas w ruchu swobodnym;
Q_ . przepustowosc

szqm

dywidualnych atrybutow (predkos¢, przy-
$pieszenie, cel, wykonywany manewr itp.).
Odpowiadajg na pytanie: ,Jak zachowa sie
kierowca pojazdu w sytuacji ruchowej w kto-
rej sie znajduje?”. Odpowiadajg na nie dla kaz-
dego pojazdu w kazdej klatce symuladji i to
jest wynikiem modelowania. Jadrem jest tu
odwzorowanie zachowania kierowcy i skali-
browanie go tak, by odzwierciedli¢ faktyczne
zachowania kierowcéw na drodze (ruch swo-
bodny, interakcje, reakcje, pierwszenstwa).
Na podstawie podstawowych zasad interak-
¢ji miedzy pojazdami popyt przemieszcza
sie wzdtuz sciezki w czasie symulacji. Wybor
Sciezki odbywa sie zazwyczaj na zewnatrz
modelu, wewnatrz obliczany jest tylko mo-
del funkcjonowania sieci (koszty).

Modele mikroskopowe operuja na znacznie
dokfadniejszym opisie sieci. Zamiast prostego
grafu ze sparametryzowanymi odcinkami od-
wzorowuje sie praktycznie wszystkie istotne
dla uzytkownika parametry uktadu drogowe-
go: pasy, ich szerokosci, geometrie odcinka
i skrzyzowan, plan sygnalizacjj, itp. (co rowniez
moze by¢ przedstawione za pomocy grafu
Rys. 2). Wymaga to znacznego naktadu pracy
przy budowie modelu sieci (cho¢ pojawia sie
coraz wiecej zautomatyzowanych narzedzi do
importu i eksportu danych o geometrii).

Modele mikroskopowe sg zawsze dyna-
miczne — wynik (stan sieci) jest funkcjg czasu.
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3. Funkcje oporu [Cascetta (2001)]

Podsumowujac w makroskopowym mo-
delu ruchu zaktada sie, ze podaz jest sukce-
sywnie wykorzystywana w przez przejez-
dzajace pojazdy, tzn. kazdy kolejny pojazd
przejezdzat bedzie z coraz wyzszym kosztem.
Nie uwzglednia sie tutaj takich czynnikéw
jak: gestos¢ ruchu, liczba pojazddw na odcin-
ku, mozliwos¢ opuszczenia odcinka, itd.

Podejscie symulacyjne — model mikro-
skopowy

Modele mikroskopowe  traktujg kazdy
pojazd osobno z uwzglednieniem jego in-

Kazdy pojazd moze by¢ opisany podstawo-

wymi parametrami dynamiki ruchu: potoze-

niem w czasie, predkoscia, przy$pieszeniem.

Parametry te sa nastepnie agregowane do

wartosci usrednionych, maksymalnych, czy

rozktadow statystycznych. Zazwyczaj symu-
lowany jest dtugi okres czasu (np. pét go-
dziny), a dyskretyzacja czasu symulacji jest
dos¢ gesta (np. 1 sekunda).

Wynikiem symulacji moze by¢:

+ animacja pokazujaca stan sieci w czasie
(ma warto$¢ estetyczng, marketingowa,
ale takze pozwala na bardzo szybki oglad
i ocene sytuadji).
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Tabela 1. Wady i zalety modeli mikro- i makroskopowych

makro

prostota
fatwa kalibracja
szybkos¢ obliczen
fatwe catkowanie

zalety

podstawowe odzwierciedlenie ograniczonej przepustowosci

nierealistyczny, uproszczony opis
brak dynamiki (zmian w czasie)
nie uwzglednianie pojemnosci odcinka
brak kolejek

Wady

nieskoriczone czasy przejazdu przy duzej gestosci ruchu

. szczegotowe wyniki dla poszczegdlnych
pojazddw, lub elementéw sieci (trajektoria
pojazdu, lub szczegdtowe dane dla odcin-
ka, relacji skretnej, skrzyzowania)

- zagregowane usrednione wyniki dla ele-
mentu sieci (np. srednie straty czasu).
Modele mikroskopowe odzwierciedlaja

podstawowe mechanizmy w sieci istotne

do jej pdzniejszego, petnego opisu, takie jak:

+ predkos¢ w ruchu swobodnym

- spadek predkosci w miare wzrostu gesto-
$ciruchu

- interakcje pomiedzy dwoma pojazdami
na prostym odcinku drogi (pojazd szybszy
zbliza sie do wolniejszego)

- priorytety (wyjazd z drogi podporzadko-
wanej, lewoskret)

- budowanie sie kolejek i ich zanikanie

« rozlewanie sie kolejek (dtugos¢ kolejki
wieksza niz dtugo$c odcinka)

- sygnalizacje swietlng

- podstawowe narzedzia adaptacyjne (ako-
modacyjne programy sygnalizacji, priory-
tety, sygnalizacja wzbudzana, etc))
Modele mikroskopowe oferujg bardzo

doktadne odwzorowanie wymagajac przy

tym bardzo duzego naktadu obliczen (na-
ktad obliczeri rosnie logarytmicznie wraz ze
wzrostem liczby symulowanych pojazddw).

Sa one wrazliwe na duza liczbe parametréw

wejsciowych, ktérych bezposredni efekt na

symulacje ciezko opisa¢ analitycznie (wynik
symulacji to efekt wartosci kilkudziesieciu
parametréw), stad trudnosci w kalibragji.

Modele mikroskopowe majg nature stocha-

styczng — jedna symulacja pokazuje jedynie

pojedyncza realizacje procesu stochastycz-
nego wylosowang z catego spektrum moz-
liwych realizacji. Modele rozktadu ruchu, czy
wyboru sciezki opieraja sie na wartosciach
srednich dla sieci, stad nie mozna w nich
bezposrednio stosowac wynikdw mikrosy-
mulacji do opisu najbardziej prawdopodob-
nego stanu sieci.

Matematycznie model  mikroskopowy
mozna sformutowac nastepujgco:

C=1(x) - koszty sa funkcja agregu-
jaCq stan sieci w czasie
X=Xx(t) - stanu sieci jest wekto-
rem potozenia pojazdow
w czasie
2/2014

mikro

dobra reprezentacja zjawisk
mozliwos¢ stworzenia animaji
podfoze behawioralne

pojedyncze pojazdy

rozne klasy pojazdéw i uzytkownikéw

duzy naktad pracy przy kodowaniu sieci
duzy czas obliczen
trudnosc¢ kalibracji

symulagja jest procesem losowym (wynik jest funkcja
symulacji)

X, = f((p,x,.lr_,, vi,r-i’Xr-i) - potozenie
pojazdu w czasie t jest
funkcja m.in.: czynnika lo-
sowego ¢, poprzedniego
potozenia t-1, poprzedniej
predkosci v, oraz potozenia
pozostatych pojazddw

Poréwnanie i ocena makroskpowego
i mikroskopowego modelu funkcjono-
wania sieci

W Tab. 1 pokazano wady i zalety modelu
mikro- i makroskopowego.

Model makroskopowy w uproszczony
sposoéb oddaje podstawowg charakterystyke
ukfadu drogowego przy bardzo krétkim cza-
sie obliczen. Jest szczegdlnie przydatny przy
analizowaniu catosci sieci i jej stanu, analizo-
waniu whasciwosci systemu, szukaniu rozwig-
zan i optymalnych zmian w sieci, bardziej niz
w odzwierciedlaniu rzeczywistosci i opisywa-
niu zjawisk takimi jakie w rzeczywistosci sa.

Model mikroskopowy dziata znacznie wol-
niej, oferujgc w zamian petny opis stanu sieci,
bedacy jednak wynikiem procesu losowego
(kazda symulacja da inny wynik). Do analiz
strategicznych, czy poréwnywania warian-
tow nie stosuje sie symulacji, ktorej wynik jest
procesem losowy, nawet wielokrotne powté-
rzenie symulacji nie gwarantuje otrzymania
rzeczywistego rozktadu losowego. Metody
symulacyjne powinny by¢ uzywane jedynie
gdy potrzeba doktadnej analizy zjawiska i od-
wzorowania nietypowych parametréw sieci
z doktadnoscia do jednego pojazdu.

Makroskopowy model przetywu ruchu

W ostatnich latach bardzo mocno rozwija-
ne byty dynamiczne modele ruchu. Modele
takie (opisujace stan sieci zmienny w czasie)
wymagaty sprawnego modelu przeptywu ru-
chu w sieci, ktory: a) odzwierciedla zjawiska
dynamiczne b) moze by¢ uzyty dla rzeczywi-
stych modeli duzych metropolii. To byto przy-
czynkiem do rozwiniecia makroskopowych
modeli przeptywu ruchu w sieci. Nalezy tu
wymieni¢ chociazby model przeptywu mie-
dzy komaorkami odcinka - Cell Transmission
Model [3]) model kinematyki gazu [13], czy

modele stosowane w obszarowym sterowa-
niu ruchem (SPOT, SCOQT, SCATS, UTOPIA).
Kompleksowy przeglad modeli przeptywu
ruchu znajduje sie w [10], w niniejszym refe-
racie do opisu wybrano model GLTM [15].

Makroskopowe modele przeptywu maja
dtuga historie. Pierwszy diagram fundamen-
talny zostat zapisany przez [9] i opisywat tyl-
ko statyczne relacje miedzy pojazdami. Do
ich opisu w czasie i przestrzeni postuzyta
analogia fal kinematycznych (LWR) [11]; roz-
winieta przez [12] podsumowana przez [4].
Przez ostatnie lata zapomniane po zachty-
$nieciu sie metodami symulacyjnymi, wyda-
je sie ze zaczynaja wracac do fask.

Wprowadzenie teoretyczne — Wstep

Przedstawiony model (GLTM) opiera sie
o trzy podstawowe zmienne i trzy podsta-
wowe teorie opisane ponizej. Na ich podsta-
wie mozliwe jest opisanie stanu sieci zmien-
nej w czasie. Efektem modelu jest okreslenie
podstawowych parametrow ruchu dla kaz-
dego elementu sieci w kazdym czasie (typo-
wa dyskretyzacja czasu co np. 10 sekund, 1
sekunda dla doktadniejszych analiz)

Zmienne

Ruch opisany jest trzema podstawowymi
zmiennymi: natezeniem przeptywu g, gesto-
$cig ruchu k, oraz $rednig predkoscia v. Tylko
dwie z tych trzeb zmiennych s3 niezalezne,
do petnego opisu ruchu wystarcza dwie
z tych trzech wielkosci:

+ natezenie przeptywu g zdefiniowane jako
liczba pojazdéw n zaobserwowanych
przez nieruchomego obserwatora stoja-
cego przy drodze w okreslonym przedzia-
le czasu At, podzielona przez dtugos¢ tego
przedziatu:

_ n
=

+ gestos¢ k zdefiniowana jako liczba pojaz-
dow n przebywajaca na odcinku [ w okre-
slonym momencie:

n
k=7

« predkos¢ v zdefiniowano jako iloraz prze-
mieszczenia i czasu:

l
vV= —
At

1,30

> V=
K

« zmienne te sg funkcjami czasu i potozenia
q(tx), k(t.x), v(t.x)

Diagram fundamentalny
Diagram fundamentalny to podstawowa

funkcyjna zaleznos¢ miedzy powyzszymi
zmiennymi. Jego istnienie udokumentowa-
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ne jest empirycznie (Rys. 5), wystepuja rozne
warianty zapisu (liniowy, lub paraboliczny;
dwufazowy, lub tréjfazowy).

Diagram fundamentalny opisuje wszyst-
kie mozliwe stany (w sensie wartosci trzech
podstawowych zmiennych). Wsréd parame-
trow diagramu mozna wyrdznic: a) parame-
try drogi (liczba paséw, predkos¢ swobodna,
ograniczenia, itp.), b) parametry uzytkowni-
kéw (np. sredni dystans pomiedzy pojazda-
mi wyrazony w wypukfosci paraboli po obu
stronach diagramu). Diagram fundamental-
ny zakfada jednakowe zachowanie kierow-
cow przy takich samych warunkach (choc
uwzglednia mozliwos¢ podziatu na klasy
pojazdow), nalezy go wiec traktowac jako
makroskopowe przyblizenie rzeczywistosci.

Diagram fundamentalny (Rys. 4) opisu-
je punktowy stan sieci. Nie ma tu informa-
cji o tym jak wartosci zmienig sie w czasie
i w przestrzeni.

Prawo zachowania przeptywu

Na pytanie jak opisa¢ przestrzenng i cza-
sowg zmiane podstawowych zmiennych
(zmiennos¢ predkosci i gestosci po poto-
Zeniu dx i po czasie dt) odpowiada prawo
zachowania przeptywu [4]. Podstawg tu jest
skumulowana wartos¢  przeptywu  N(x.t)
interpretowana jako ,kolejny numer ostat-
niego pojazdu ktory przejechat przez punkt
W przestrzeni x nie pOzniej niz w czasie t”.

N jest skokowg funkcjg czasu i przestrzeni
(przyjmuje wartosci catkowite), a jej pochod-
ne czastkowe (po zamianie funkcji skokowej
na funkcje ciagta rézniczkowalna) mozna in-
terpretowac kolejno jako:

- przeptyw to zmiana skumulowanej liczby
pojazddw w czasie
ON(x,t)
at
+ gestosc to zmiana skumulowanej liczby po-
jazdéw w przestrzeni (z ujemnym znakiem)
—0N(x,t)
————= k(x,t)
0x

Powyzsze  réwnania po zastosowaniu
prawa Greena (,dwukrotne rézniczkowanie
da ten sam wynik niezaleznie od kolejnosci
rézniczkowania”) dajg nastepujace prawo
zachowania przeptywu:

ok aq
ot Tox "

Dzieki temu réwnaniu punktowy diagram
fundamentalny mozna rozszerzy¢ i opisac
nim zaréwno ewolucje i zaleznosci miedzy
przeptywami w czasie i w przestrzeni.

= q(x,t)

Teoria fal kinematycznych

Teoria fal kinematycznych rozszerza pod-
stawowy diagram fundamentalny do zmien-
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DIAGRAM FUNDAMENTALNY

czes¢ hipokrytyczna

cze$¢ hiperkrytyczna

przeplyw A - o
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4. Diagram fundamentalny - teoretyczny
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5. Empiryczny diagram fundamentalny — empiryczny (Das & Levinson, 2004)

nego stanu sieci: q(k) wedtug [4] mozna
rownie dobrze zapisac jako q(xt), i prawdzi-
we bedzie, ze q(x,t) = q(k(x,t)). Jesli do prawa
zachowania przeptywu podstawimy powyz-
sze g, otrzymamy:
ak(x,t)  dq(k(x,t))ok(x,t)
at dk ox =0

Rozwigzaniem tego réwnania sa linie pro-
ste w czasoprzestrzeni, ktére na fundamen-
talnym diagramie moga by¢ interpretowane
jako pochodna diagramu fundamentalnego
dla zadanej gestosci (doktadnie gradient
w czasoprzestrzeni). Wartos¢ ta nazywana
jest falg propagacyjna (w na diagramie fun-
damentalnym) i porusza sie ona: a) w kierun-
ku jazdy dla warunkéw hipokrytycznych; b)
w kierunku przeciwnym dla warunkow hi-
perkrytycznych (po przekroczeniu gestosci
odpowiadajacej maksymalnemu przepty-
wowi Qmax).

Rozwiniecia Newell’a

Podstawowe zatozenia teorii przeptywu
podano powyzej, natomiast [3] dokonat
istotnych rozwinie¢ pozwalajacych opisac
w praktyce wiele zjawisk. | tak:

- fala powstajaca w wyniku zderzenia dwu
fal propagacyjnych, to tzw. fala uderzenio-
wa (shockwave), ma ona predkosc:

Q2
=k

Space [km]—>
5 8 & 8

SN AW e —

BT |

15:00 1600 17:.00

Time [day]

1800 19:.00

6. Empiryczny Przyktad fali propagacyjnej po-
ruszajqcej sie w przeciwnym kierunku do ruchu
[Wageningen-kessels(2010)]

- jesli dany punkt czasoprzestrzeni opisa-
ny jest przez wiecej niz jeden mozliwy
stan (naktadanie sie fal), wowczas stan
sieci opisany jest funkcja o najmniejszym
skumulowanym przeptywie N (lower-e-
nvelope)

Efekty

Efektem GLTM jest okreslenie wartosci
trzech podstawowych zmiennych dla kaz-
dego elementu, dla kazdego jego punktu,
dla kazdej chwili czasu. W praktyce wystar-
czajace jest podanie wartosci na wlocie i wy-
locie odcinka w okreslonych oknach czaso-
wych (co 5 sekund).

Peten model GLTM w rzeczywistosci skta-
da sie zdwu podstawowych komponentéw:
model odcinkéw i model weztdw — tutaj
(z braku miejsca) opisano jedynie model od-
cinkow.
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WYKORZYSTANIE POJEMNOSCI ODCINKA

odcinek

wplyw g0

A g

I
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czas

7. Obciqgzenie odcinka o ograniczonym odptywie — wykres czasoprzestrzenny (2rédto wtasne)
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5 mmmmm—— shockwaves
p=3
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8. Zmienny dopfyw odcinka, uwzglednienie fal uderzeniowych
— wykres czasoprzestrzenny [Gentile (2009)]

Model taki rozwigzywany jest sekwen-
cyjnie w kolejnosci czasu symulacji (okno
po oknie), przy czym spetniony musi byc
warunek, ze najkrotszy czas przejazdu od-
cinka w sieci jest wiekszy niz okno czasowe
(warunek Couranta-Friedrichsa-Lewy'ego).
W pierwszym kroku okreslane sg przepty-
wy odcinkéw, w drugim weztéw. Procedu-
ra jest sekwencyjna i nie wymaga iteracji,
w przeciwienstwie do map dynamicznego
obciazania sieci, ktére wymagaja procedury
iteracyjnej do uzyskania zgodnosci czaséw
przejazdu i przeptywow.

Przyktadowy wynik dla pojedynczego
odcinka

Na Rys. 7 pokazano podstawowy wynik
dziatania modelu. Jest to wykres czasoprze-
strzenny dla jednego odcinka. Homoge-
niczny odcinek (o jednakowych parame-
trach) obcigzany jest statym wptywem g,
ktory przemieszcza sie z predkoscig v,=v(q,)
(zatozono tu nierealistyczne uproszcze-
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nie: liniowy diagram fundamentalny, fala
propagacyjna ma predkos¢ rowng pred-
kosci przeptywu w,=v,). Przepustowos¢
odptywu jest mniejsza niz wplyw q_.<q,,
Od korica do poczatku odcinka biegnie
fala propagacyjna z predkoscig w(q, ), po
jej przekroczeniu w czasoprzestrzeni po-
jazdy zwalniaja: predkos¢ spada do v(q, ).
Po uptywie czasu I/ w(q, ) odcinek jest wy-
petniony pojazdami — kolejka zaczyna sie
rozlewac.

Na Rys. 8 pokazano bardziej ztozong sy-
tuacje: wptyw i odptyw sg zmienne, oraz
uwzgledniono fale uderzeniowe.

Poréwnanie z wynikami makrosymulacji

Przeprowadzono dwie symulacje na sieci
Krakowa. Pierwszg tradycyjng metoda ma-
krosymulacyjng, drugg w modelu dynamicz-
nym z uzyciem GLTM. Celowo zwiekszono
popyt, by wygenerowac¢ zattoczenie. Cie-
kawe zjawisko zaobserwowano na moscie
Grunwaldzkim:

vo 45km/h
wCur 24km/h
0 00:01:00
il wcor 00:01:56
Volume 1007
Cross-section 2133
Impedance 116

9. Wyniki makrosymulacji

-+ wwynikach makrosymulacji (Rys. 9) otrzy-
mano nieznaczne przekroczenie prze-
pustowosci (107%), predkos¢ spadta z 45
do 24 km/h, czas przejazdu wzrost dwu-
krotnie.

« w wynikach GLTM dla tej samej sieci i ta-
kiego samego popytu uzyskano naste-
pujacy opis (Rys. 10): w okolicach potowy
czasu symulacji pojemno$¢ odcinka zo-
stata wyczerpana, kolejka,wylata sie”poza
odcinek. Przeptyw woéwczas gwattownie
spadt, a czasy przejazdu wydtuzyty sie
(sie¢ byta nieprzejezdna). Przepustowos¢
spadta z 1000 do 100 pojazdow (okoto
pojemnosci odcinka wyrazonej w samo-
chodach osobowych).

Poréwnanie z wynikami mikrosymulacji

W poréwnaniu z mikrosymulacjg GLTM
daje wyniki a) poréwnywalne, b) stabilne. Na
Rys. 12 i Rys. 13 poréwnano wyniki (Genti-
le, Tiddi, wyniki robocze niepublikowane).
Wida¢ znacznie wieksza losowos¢ wynikow
mikrosymulacji — przy takich samych warun-
kach wejsciowych otrzymano bardzo rézne
wyniki mikrosymulacji.

Podsumowanie

W referacie pokazano alternatywne
podejscie do modelowania przeptywow
w sieci. Opisano teoretycznie i praktycz-
nie model, ktéry moze dac¢ petny opis
stanu sieci przy krotkim czasie obliczen.
Nie wymaga on dtugotrwatych symula-
¢ji i daje wyniki analityczne. Oparty jest
o stosunkowo prosty teorie, ktéra zwe-
ryfikowana i rozwijana jest dziesigtkami
eksperymentéw przeprowadzanych przez
ostatnie kilkadziesigt lat. GLTM pozwala
modelowac zjawiska zattoczenia, efektow
sygnalizacji $wietlnej, rozlewania sie kole-
jek, itp. Model taki wymaga niewielu da-
nych wejsciowych i moze byc stosunkowo
tatwo skalibrowany (trzy, cztery kluczowe
parametry). W opinii autora nalezy podjac
prébe uzycia takich modeli w modelach
ruchu w Polsce, moga one da¢ nowg ja-
kos¢ i poszerzy¢ mozliwosci modeli ruchu,
angazujac w ich rozwdj szersze grono za-
interesowanych. «
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fransportowe

Flow of link (10: 2087, taik 243, head: 545
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10. Wyniki modelu GLTM: a) przeptyw, b) czas przejazdu c) dtugos¢ kolejki
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