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W artykule oméwiono problematyke przejscia od makroskopowego modelu popytu na podréze do catodobowej mikroskopowej symulacji przeptywu
ruchu na przyktadzie aglomeracji poznaniskiej. W pierwszej czesci przedstawiono makroskopowy model podrézy bedqcy punktem startu do stworzenia
mikroskopowego modelu symulacyjnego. W kolejnej czesci wyjasniono idee dziatania systemu MATSim oraz zatozenia i uproszczenia w budowanym
modelu. Nastepnie omdwiono procedure generacji modelu sieci drogowej na podstawie map cyfrowych OpenStreetMap. Kolejna czes¢ artykutu skupia sie
na wykorzystaniu danych o zagospodarowaniu przestrzennym dostepnych w mapach OSM w celu mikroskopowej generacji miejsc aktywnosci w oparciu
0 makroskopowy podziat na rejony komunikacyjne. Wyniki symulacji otrzymane dla skalibrowanego modelu oméwiono w nastepnym punkcie. Artykut
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Makroskopowy model popytu na podréze

W przypadku przejscia z makroskopo-
wego modelu popytu na podréze do mi-
kroskopowego modelu  symulacyjnego
przeptywu ruchu niezwykle waznym ele-
mentem, poza samym procesem uszcze-
gdtawiania modelu, jest obranie jako punkt
startu mozliwie jak najlepszego modelu
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makroskopowego. W prowadzonych bada-
niach wykorzystano makroskopowy model
podrézy w aglomeracji poznariskiej stwo-
rzony zgodnie z klasycznym podejsciem
czterostadiowym. Zostat on zbudowany na
podstawie Kompleksowych Badan Ruchu
przeprowadzonych w roku 2000 [5], a na-
stepnie w roku 2008 przeszedt aktualizacje
[14]. Makroskopowy model podrézy stano-
wit jedno z podstawowych Zrédet danych
do budowy mikroskopowej symulacji ru-
chu dla catej aglomeracji. Z tego modelu
wykorzystane zostaty dane opisujace popyt
na podréze, tj. macierze OD z rozbiciem na
poszczegdlne godziny, $rodki  transpor-
tu oraz rodzaje motywacji, a takze podziat
aglomeracji na rejony komunikacyjne. Na
rys. 1 przedstawione zostaty wyniki roz-
ktadu potokédw ruchu w sieci drogowej
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aglomeracji poznanskiej w czasie szczytu
porannego (7:00-8:00) dla modelu skali-
browanego na rok 2015.

Catodobowa mikroskopowa symulacja
ruchu - zatozenia

Symulacje mikroskopowg przeprowadzo-
no w MATSIm [2,11,15], systemie wieloagen-
towej mikroskopowej symulacji transportu,
a w szczegdlnosci ruchu drogowego. System
ten jest oparty na modelach aktywnosci syn-
tetycznych mieszkancéw zwanych agentami
(kazdy agent posiada co najmniej jeden ca-
todzienny plan aktywnosci). Idea symulacji
w MATSIm polega na iteracyjnym wykonywa-
niu nastepujacych trzech podstawowych faz:
1. planowanie (agenci modyfikujg istniejace

lub tworza nowe plany),

\

1. Makroskopowy rozktad potokdw ruchu w sieci drogowej aglomeracji poznariskiej

27

ﬁrzeglqd komunikacyjny



fransportowe

2. wykonanie planéw (symulacja ruchu, czy-
li tzw. tadowanie sieci; agenci wykonujg
krok po kroku zatozone plany),

3.0cena plandw (agenci oceniajg swoje
plany na podstawie zdarzen zarejestrowa-
nych podczas symulacji).

Kazda iteracja moze byc interpretowa-
na jako jeden dzien. Dzieki iteracyjnemu
powtarzaniu symulacji agenci ucza sie na
podstawie zdobytych dos$wiadczen i pro-
buja poprawia¢ swoje plany. Przy dosta-
tecznie duzej liczbie iteracji oraz odpowied-
nio dostrojonych parametrach systemu
(w szczegdlnosci definiujgcych mozliwosci
adaptacyjne agentéw), przebieg kolejnych
symulacji stabilizuje sie (osiggany jest tzw.
stan relaksacji, odpowiednik stochastyczne-
go stanu réwnowagi w systemie transporto-
wym) [1,12].

Symulacja ruchu drogowego (faza 2) jest
zrealizowana w oparciu o teorie kolejek, tj.
ruch odbywa sie w sieci, ktorej odcinki za-
modelowane sg jako kolejki FIFO (ang. First
In — First Out). Podczas symulacji agenci
wykonujg zaplanowane aktywnosci oraz
podrézuja w sieci pomiedzy miejscami od-
bywania kolejnych aktywnosci. Faza oceny
(faza 3) polega na ocenie realizacji planéw
na podstawie rejestru (tj. historii) zdarzen
majacych miejsce w trakcie symulacji. Zna-
jac ocene planu wykonywane jest nastepnie
planowanie aktywnosci na kolejny dzien
(kolejng iteracje; faza 1).

W ramach prac nad konwersjg modelu
makroskopowego do  mikroskopowego
przyjeto uproszczenie polegajace na tym,
ze wykorzystano 24 jednogodzinne macie-
rze OD dla kazdej z 9 motywadji (facznie 216
macierzy), wyznaczone w ramach trzech
pierwszych etapdéw podejicia czterostadio-
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2. Mikroskopowy model sieci drogowej aglomeracji poznariskiej
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wego. Nastepnie macierze OD zostaty bez-
posrednio przetozone na plany agentéw
wprowadzajac uproszczenie, ze 1 podréz
w macierzy OD to 1 agent w MATSIim (fancu-
chy o dtugosci 2). Momenty rozpoczecia po-
drozy przez agentdw zostaty réwnomiernie
roztozone w ramach catej godziny, stad w ra-
mach fazy planowania zrezygnowano z mo-
dyfikacji chwili rozpoczecia podrézy, pozo-
stawiajac agentom tylko mozliwos¢ zmiany
trasy w celu znalezienia najkrotszej czasowo
trasy. Przy powyzszych uproszczeniach moz-
na stwierdzi¢, ze zastosowane podejscie do
symulacji z wykorzystaniem systemu MAT-
Sim jest odpowiednikiem iteracyjnego sto-
chastycznego rozktadu ruchu w sieci, z tg za-
sadniczg réznica, ze w klasycznym podejsciu
do okreslenia czasu przejazdu wykorzystuje
sie funkcje oporu odcinka zalezng od nate-
zenia ruchu, natomiast w MATSIim przepro-
wadzana jest kolejkowa symulacja przepty-
wu ruchu, na podstawie ktérej wyznacza sie
a posteriori czasy przejazdu.

Mikroskopowy model sieci drogowej

Jednym z nieodzownych elementéw mi-
kroskopowego modelu ruchu jest doktadna
reprezentacja sieci drogowej. Przejscie z mo-
delowania na poziomie makroskopowym
do symulacji mikroskopowej wymaga pod-
jecia decyzji odnosnie do poziomu szczego-
towosci odwzorowania infrastruktury drogo-
wej. W przypadku modeli mikroskopowych
istnieje mozliwos¢ bardzo dokfadnego
zamodelowania réznych elementéw tej in-
frastruktury, m.in. geometrii drég, sygnali-
zacji swietlnej, czy ograniczen okreslonych
przez oznakowanie. Niemniej jednak przy
budowie wielkoskalowego modelu mikro-

skopowego jakim niewatpliwie jest model
aglomeracji poznanskiej, niemozliwe jest
tak szczegotowe odwzorowanie catej sieci
drogowej. Ograniczenia sg tu dwojakiego
rodzaju: dostepnosc¢ i poprawnos¢ danych
oraz restrykcje narzucone przez narzedzie
stosowane do symulacji, w tym przypadku
system MATSIim. Dlatego przed przystapie-
niem do prac nad budowa modelu sieci dro-
gowej poczyniono nastepujace zatozenia:

« Wezty  odpowiadajg  skrzyzowaniom,
a drogi pomiedzy nimi reprezentowane
sg przez odcinki posiadajace odpowied-
nie charakterystyki zalezne od typu drogi.
Wsrod atrybutdw wyrdznia sie liczbe pa-
sow, dtugos¢, przepustowos¢ oraz pred-
kos¢ w ruchu swobodnym.

- Z uwagi na duze rozproszenie, niepre-
cyzyjnos¢ i czesto niespojnos¢ danych
o sygnalizacji swietlnej konieczna byta
rezygnacja z jej modelowania. Uwzgled-
niajac rozlegtos¢ modelu reczne opraco-
wanie danych byto niemoZliwe. Nalezy
zauwazyc, ze system MATSIm nie stanowi
tu ograniczenia, poniewaz posiada modut
symulacji sygnalizacji $wietlnej [4].

- W modelu uwzgledniono nastepujgce
ograniczenia: jednokierunkowos¢ drog
(wszystkie), zakazy skretéw (czes¢) oraz
pierwszenstwo przejazdu (posrednio, tj.
poprzez uzaleznienie  przepustowosci
wlotdw na skrzyzowaniach od klasy drég).
Jednoczesne zatozenie duzej rozlegtosci

i szczegdtowosci modelu  spowodowato

konieczno$¢ opracowania metod automa-

tycznej obrobki map cyfrowych (w pracach
zastosowano mapy OpenStreetMap (OSM))

w celu szybkiego i mozliwie jak najbardziej

precyzyjnego odwzorowania sieci drogo-

wej. Szczegdtowo problematyke genero-
wania modelu sieci drogowej na podstawie

map OSM przedstawiono w pracy [7].
Podstawowym problemem zwigzanym ze

stosowaniem map cyfrowych jest mozliwie

jak najdoktadniejsze wyznaczenie podsta-
wowych charakterystyk odcinkéw, takich jak
liczba pasow, dtugosd, przepustowoscé oraz
predkos¢ w ruchu swobodnym. Niestety
mapy cyfrowe, zarowno darmowe jak i ko-
mercyjne, nie posiadajg petnego zestawu
informacji o kazdym pojedynczym odcin-
ku drogi, co jest konieczne do stworzenia
modelu symulacyjnego. Dlatego w ramach
prac nad modelem zaimplementowano al-
gorytm, ktéry na podstawie wbudowanych
zestawoOw regut estymowat wartosci braku-
jacych atrybutow na podstawie wartosci ist-
niejagcych atrybutéw, takich jak klasa drogi,

jednokierunkowos¢ itp. [7].

Kolejnym istotnym problemem przy bu-
dowie modelu sieci drogowej jest podjecie
decyzji odnosnie do najnizszej klasy drog
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uwzglednionych w modelu, co wynika
w gtéwnej mierze od przyjetego poziomu
szczegdtowosci. Co wiecej, decyzja ta moze
by¢ inna w przypadku centralnego obszaru
sieci drogowej, gdzie wymagana jest wyzsza
szczegotowose, a inna dla obszardw brzego-
wych. W przypadku modelowania ukfadu
drogowego dla aglomeracji poznariskiej
zdecydowano sie przeprowadzi¢ badania
symulacyjne, aby okresli¢ wptyw doktadno-
$ci modelu sieci drogowej na wyniki symu-
lacyjne [7]. Otrzymane wyniki wskazaty, ze
uwzglednienie odcinkéw wszystkich klas
od autostrada do droga osiedlowa pozwala
na uzyskanie odpowiedniej przepustowo-
$ci sieci drogowej. Natomiast ograniczenie
modelu do klas drég w zakresie autostrada
— drogi gminne powoduje istotny spadek
przepustowosci modelu.

Rys. 2 przedstawia finalng wersje mikro-
skopowego modelu sieci drogowej aglome-
racji poznanskiej sktadajacego sie z ponad
17000 weztéw i ponad 40000 odcinkow. Po-
rownujac ten rysunek z rys. 1 mozna zauwa-
zyC znaczacy wzrost szczegodtowosci odwzo-
rowania sieci drogowej, zaréwno w obszarze
miasta Poznan jak i poza jego granicami.

Mikroskopowy rozktad przestrzenny
miejsc aktywnosci

Wraz ze wzrostem szczegotowosci mode-
lu sieci drogowego konieczne jest przepro-
wadzenie analizy wptywu wiekszej szcze-
godtowosci rejondw  komunikacyjnych na
jakos¢ otrzymywanych wynikéw. W przy-
padku klasycznego czterostadiowego po-
dejscia przyjmuje sie, ze punkty centralne
rejondw komunikacyjnych, tj. centroidy,
skupiajg w sobie potencjaty generowania
i absorbowania podrézy, a rejony komuni-
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3. Rozktad miejsc aktywnosci dom z uwzglednieniem zagospodarowania przestrzennego
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kacyjne powinny by¢ homogeniczne [6,10].
Niestety podziat obszaru na rejony wia-
Ze sie z przyjeciem pewnych uproszczen,
w szczegodlnosci co do homogenicznosci
rejonéw jak i struktury potaczen centroid
z siecig drogowa. W przypadku mikrosko-
powej symulacji te uproszczenia sg czesto
zbyt daleko idace, zwtaszcza w przypadku
obszaréow miejskich.

Rozwigzaniem problemdw z centroidami
moze by¢ catkowita rezygnacja z centro-
id i zastosowanie jednorodnego rozktadu
miejsc aktywnosci (tj. poczatkdw i koncow
podrozy). Niestety przy przejsciu ze skali
makro do mikro mamy czesto do czynienia
z rozlegtymi i niejednorodnymi rejonami,
np. rejon oprocz zabudowy mieszkaniowej
posiada takze tereny zielone lub ,punkto-
wy"” generator/absorber podrézy w postaci
szkoty czy sklepu wielkopowierzchniowe-
go. Aby zwiekszy¢ doktadno$¢ generadji
miejsc aktywnosci mozna wykorzystac
dane GIS o zagospodarowaniu przestrzen-
nym. Znajac rodzaj aktywnosci mozemy
ograniczy¢ obszar catego rejonu komuni-
kacyjnego do tych podobszaréw, w ktérym
dana czynnos¢ moze zostac¢ wykonana (np.
celem wyjazdu na zakupy bedzie sklep,
a nie szkota).

W ramach prac nad modelem aglome-
racji poznanskiej wyrézniono pie¢ pod-
stawowych rodzajéw zagospodarowania
przestrzennego: zabudowa mieszkanio-
wa, zabudowa przemystowa, lasy i tereny
zielone, zabudowa ustugowa oraz szkoty.
Nastepnie zdefiniowano reguty okresla-
jace mozliwos¢ wykonywania czynnosci
danego typu w podobszarze (rejonu ko-
munikacyjnego) o okreslonym rodzaju
zagospodarowania przestrzennego. Zaim-
plementowany algorytm rozktadu prze-

strzennego uwzglednia réwniez przypadki
niepetnej informacji o typie zagospodaro-
wania w danym rejonie lub jej catkowitego
braku. Do rozkfadu przestrzennego miejsc
aktywnosci  wykorzystano  zestaw 216
macierzy OD, z ktérych kazda opisywata
jednogodzinng wiezbe ruchu dla jednej
z dziewieciu typdéw motywacji na prze-
strzeni catej doby (9 x 24 = 216). Bardziej
szczegbtowy opis metody rozktadu miejsc
aktywnosci oraz omoéwienie otrzymanych
rezultatdw mozna znalez¢ w pracy [8].

Na rys. 3 przedstawiono przykfadowe
rozmieszczenie miejsc aktywnosci zwia-
zanych z motywacjg dom. Podréze, ktére
odbywaja sie z/do domu moga rozpoczy-
nac sie/konczy¢ w okreslonym rejonie ko-
munikacyjnym, ale tylko w okreslonym po-
dobszarze, w ktorym wystepuje zabudowa
mieszkaniowa, a nie las, szkota czy zaktad
przemystowy.

Catodobowa mikroskopowa symulacja
ruchu - wyniki

Cho¢ automatyczne przetworzenie szcze-
gotowych danych GIS o sieci drogowej
i zagospodarowaniu przestrzennym jest
konieczne dla przeprowadzenia szczegoto-
wej mikroskopowej symulacji ruchu dla tak
duzego obszaru, nie stanowi ono jednak
gwarancji otrzymania poprawnie dziatajace-
go modelu. Z uwagi na przyjete uproszcze-
nia oraz niekompletno$¢ danych, zaréwno
podczas tworzenia modelu sieci drogowej
jak i generacji rozkfadu miejsc aktywnosci),
otrzymany model symulacyjny wymagat
szczegodtowej kalibracji. W przypadku aglo-
meracji poznanskiej badania symulacyjne
przeprowadzono przy zatozeniu roznych
wariantéw parametrow kalibrujacych prze-
pustowos¢ (flow capacity) i pojemnos¢ od-
cinkéw (storage capacity) z rozrdznieniem
na typy odcinkéw (klasy drég). Otrzymane
zmienne w czasie natezenia ruchu na odcin-
kach poréwnywano z natezeniami ruchu na
wybranych petlach indukcyjnych, ponadto
analizowano zmiane liczby pojazdéw w sie-
ci w czasie. W przysztosci, po wprowadze-
niu catodziennych taricuchéw aktywnosci,
planowane jest przeprowadzenie procesu
kalibracji po stronie popytowej w oparciu
o oprogramowanie Cadyts [3,13]. W trakcie
badan takze skupiono uwage na doborze
wartosci parametréw definiujgcych moz-
liwosci adaptacyjne agentéw. Z uwagi na
poczynione uproszczenia najwazniejszym
parametrem byto prawdopodobienstwo
zmiany trasy w kolejnej iteracji. Stosunkowo
najlepsze rezultaty osiggano dla wartosci 0,1
(losowe 10% agentow zmienia trase). Gdy
parametr ten przyjmowat wyzsze wartosci,
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4. Srednia przejechana odlegtos¢ i srednia otrzym
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ana punktacja dla kolejnych iteracji mikrosko-

powej symulacji ruchu drogowego w aglomeracji poznariskiej

trudno byto osiggnac stan relaksacji proce-
su symulacji, co wynikato z duzych oscy-
lacji wokot punktu réwnowagi. Z kolei dla
nizszych wartosci parametru proces zbiez-
nosci byt znacznie wolniejszy. W kalibragji
uwzgledniono takze nastepujace statystyki:
Sredni czas przejazdu, Srednia przejechana
odlegtos¢, srednia predkosc w sieci, praca
przewozowa oraz wykresy dojazdow do
celu w czasie.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki przepro-
wadzenia 120 iteracji symulacji dla skali-
browanego modelu. Mozna zauwazy¢, ze
w zerowej iteracji kazdy z agentéw wybie-
ra najkrotszg czasowo trase przy zatozeniu
ruchu swobodnego na wszystkich odcin-
kach (w tym momencie nie sg znane czasy
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5. Mikroskopowa symulacja ruchu HrogoWégo w aglomeracji poznariskiej (godz. 7.:00)
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przejazdu w obcigzonej sieci), dlatego tez
ta iteracja charakteryzuje sie najkrotszymi
przebytymi odlegtosciami, tj. $rednio ok.
9,8 km. Niestety powoduje to znaczne kon-
gestie w sieci, na co wskazuje m.in. niska
punktacja otrzymana planéw agentéw na
koniec tej iteracji. Co iteracje 10% losowo
wybranych agentéw ma mozliwos¢ zmia-
ny trasy przejazdu. Skutkuje to stopniowym
zmniejszaniem sie kongestii (ro$nie punk-
tacja) kosztem wybierania dtuzszych tras
omijajacych korki (ro$nie dystans). Sredni
przebyty dystans osigga maksimum w 10
iteracji (ok. 22,5 km), po czym maleje i po
ok. 40 iteracjach stabilizuje sie i oscyluje na
poziomie ok. 11,5 km. Co ciekawe, skréce-
nie sie przebytego dystansu nie skutkuje

ﬁrzeglqd komunikacyjny

wzrostem kongestii — srednia punktacja pla-
néw wykonywanych przez agentéw takze
stabilizuje sie po 40 iteracjach. Pomiedzy
iteracjg 40 a 120 sytuacja nie ulega znacza-
Ccym zmianom, mozna natomiast zauwazyc¢
interesujgce zjawisko: agenci co iteracje
prébuja skracac trasy az do momentu, gdy
przekroczona jest przepustowos¢ niektod-
rych odcinkéw i pojawia sie kongestia (np.
w iteracjach 42, 60, 68 itd.), co skutkuje za-
uwazalnym wydtuzeniem $redniego czasu
przejazdu i spadkiem punktacji. W efekcie
w kolejnej iteracji (odpowiednio iteracja: 43,
61, 69 itd.) agenci chcac unikng¢ kongestii
wybierajg dtuzsze trasy, co skutkuje wzro-
stem $redniej dtugosci tras.

Szczegdtowa prezentacja procesu kalibra-
¢ji modelu oraz analiza wynikéw otrzyma-
nych dla skalibrowanego modelu wychodzi
poza zakres tego artykutu, skupiajgcego sie
na opisie przejscia ze skali makro do mikro,
i jest tematem pracy [9]. W niniejszej pracy
ograniczono sie do zaprezentowania rysun-
kow ilustrujgcych stan symulacji o godzinie
7:00 (rys. 5 rys. 6).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono problematy-
ke przejscia od makroskopowego modelu
popytu na podréze do catodobowej mikro-
skopowej symulacji przeptywu ruchu. Przy
jednoczesnym zatozeniu tak duzej rozle-
gtosci i szczegdtowosci systemu transpor-
towego konieczne byto wdrozenie metod
pozwalajacych na mozliwie jak najwieksza
automatyzacje tego procesu. W tym celu
autorzy wykorzystali mapy cyfrowe Open-
StreetMap i opracowali szereg narzedzi
informatycznych stuzacych do ich obrébki.
Pozwolito to na znacznie skrécenie czasu
poswieconego na przygotowanie danych
wejsciowych do modelu, takich jak sie¢
drogowa czy rozktad przestrzenny miejsc
aktywnosci z uwzglednieniem zagospoda-
rowania przestrzennego.

W ramach badar przeprowadzono ekspe-
rymenty obliczeniowe majace na celu wy-
kazanie wptywu poziomu szczegdtowosci
wykorzystywanego modelu sieci na wyniki
symulacji. Wykazano, ze mato szczegdtowa
sie¢ (ograniczajgca sie do drog gminnych)
skutkuje spadkiem (tacznej) przepustowo-
$ci sieci i w konsekwencji pojawieniem sie
duzych kongestii na drogach gtéwnych.
Dlatego konieczne byto uwzglednienie ulic
i drég osiedlowych.

Ponadto na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze zastosowanie
danych o zagospodarowaniu przestrzennym
nie ma istotnego wptywu na ogoélny obraz
ruchu w catej aglomeracji (skala makro),
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natomiast determinuje rozkfad ruchu w ra-
mach pojedynczych rejondw (skala mikro).
Dlatego wykorzystanie informacji o zago-
spodarowaniu przestrzennym i zabudowie
wydaje sie szczegdlnie zasadne w bada-
niach wptywu konkretnej inwestycji budow-
lanej na warunki ruchowe w sieci, zwfaszcza
w okolicach planowanej inwestycji.

Autorzy pragng zaznaczy¢, ze prezento-
wany symulacyjny model przeptywu ruchu
w aglomeracji poznanskiej jest w ciagtej
rozbudowie. Prezentowane wyniki symula-
¢ji stanowia jeden z etapdw prac majacych
na celu stworzenie wieloagentowej beha-
wioralnej symulacji przeptywu ruchu w sys-
temie MATSIm dla catej doby i w oparciu
o caftodniowe taricuchy aktywnosci ruchu.
Planowana jest takze jego aktualizacja na
podstawie wynikow powstajgcego obecnie
Planu zréwnowazonego rozwoju publicz-
nego transportu zbiorowego Aglomeracji
Poznarniskiej na lata 2014-2020. 4
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