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Wykorzystanie mikrosymulacji
do badan ruchu miejskiego

Wstep

Problem sterowania ruchem drogowym jest czesto poruszanym tematem. Jest
on zwigzany z ciagle rosnaca iloscia samochoddéw na drogach, brakiem odpo-
wiednich ilo$ci obwodnic miast, co wplywa na nadmierne natezenie ruchu. Sy-
gnalizacja $wietlna jest stosowana, by segregowac potoki ruchu samochodéw
oraz pieszych, ktére ze soba koliduja, przez przekazywanie sygnatéw uzytkow-
nikom drog!. Informujg one o mozliwosci ruchu badz jej braku oraz ostrzegaja
o niebezpieczenstwie?. Sygnalizacje $wietlng po raz pierwszy zastosowano
w 1868 r. w Londynie. Przez lata ulegala ona ciggtym ulepszeniom. Obecna dzia-
fa dzieki sygnalizatorom, detektorom, sterownikom mikroprocesorowym oraz
minikomputerom?.

Celem artykutu jest opisanie zasady dziatania oraz korzysci ptynacych z sy-
mulacji i mikrosymulacji ruchu drogowego. Analizie poddane zostalo wybrane
skrzyzowanie w Rzeszowie przy uzyciu programu do symulacji Vissim.

1. Sygnalizacja $wietlna i detektory

Sygnalizacja swietlna jest jedna z form kierowania ruchem drogowym. Kwe-
stie sygnalizacji $wietlnej na drogach reguluje Rozporzadzenie Ministrow Infra-

1 K. Lejda, S. Siedlecka, Inteligentne systemy sterowania ruchem drogowym w miastach, ,,Autobusy” 2016,
nr 12, s. 680-683.

2 M. Lesko, J. Guzik, Sterowanie ruchem drogowym, sygnalizacja Swietlna i detektory ruchu pojazdow,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej Gliwice, Gliwice 2000.

3 Ibidem.
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struktury oraz Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 31 lipca 2002 r.

wsprawie znakdw i sygnatéw drogowych.
Wsrdd zalet sygnalizacji swietlnej wyrdzni¢ mozna*:

— ulatwienie jazdy kierowcom dzigki poprawie przepustowosci wlotéw na
skrzyzowaniach przez podporzadkowanie ruchu i grupowanie pojazdéw,

— niskie koszty instalacji i eksploatacji, co swiadczy o wysokiej efektywnosci
ekonomicznej,

— zmniejszenie liczby wypadkéw, gdyz redukuja punkty kolizyjne,

— optymalizacja strat czasu dla pojazdéw na kierunkach podporzadkowanych.
Do wykrywania obecnosci pojazdéw wykorzystuje si¢ systemy detekcji

przedstawione na Rys. 1 i 2. Segreguja one pojazdy ze wzgledu na wymiary,

predkos¢ oraz zajmowany pas ruchu drogowego®.

| E
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detektor bliskiego detektory dalekiego detektor bliskiego
L zasiegu (7-10 m)  zasiggu (kilkadziesiat metréw) zaslggu (7-10 m)

Rys. 1. Schemat detekdji pojazdéw na drogach
Zrédto: https://edroga.pl/drogi-i-mosty/wideodetekcja-i-monitoring-wizyjny-2506238.

Rys. 2. Schemat dziatania detektora
Zrédto: https://edroga.pl/drogi-i-mosty/wideodetekcja-i-monitoring-wizyjny-2506238.

¢ Ibidem.

5 K. Lejda, S. Siedlecka, Charakterystyka systeméw telematycznych wykorzystywanych w transporcie drogo-
wym. Monografia (red. nauk. K. Lejda), ,Systemy i Srodki Transportu Samochodowego”, nr 5, Ofi-
cyna Wyd. Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2014.
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Detektory mozna wykorzystywac do¢:

— optymalizagji sterowania sygnalizacja Swietlng dla skrzyzowan i przejs¢ dla
pieszych;

— zbierania danych w miejscach gdzie poziom bezpieczenstwa musi by¢ wyso-
ki, np. w tunelach;

— tworzenia bazy z danymi odnosnie ruchu drogowego w czasie, by ulepszac
sterowanie i zarzadzanie;

— zbierania informacji odnosnie do ruchu drogowego i wys$wietlania ich na
znakach zmiennej tresci, w celu informowania kierowcdéw o biezacej sytuacji
drogowej (Rys. 3).

IDetektory i monitoring CCTVI

Sygnalizatory

Centrum Sterowania

(serwery)

Rys. 3. Schemat przesytania danych miedzy detektorami, a sygnalizacja $wietlna
Zrédlo: http://kmkrakow.pl/informacje-o-systemie-kmk/infrastruktura/138-system-sterowania-ruchem.html.

2. Mikrosymulacje i ich zastosowanie

Modelowanie ruchu w obszarach miejskich jest skomplikowanym zagadnie-
niem, gdyz wptywa na niego wiele czynnikow jak np. spoteczne, gospodarcze,
techniczne, organizacyjne czy ekonomiczne’. Wazna role odgrywaja rowniez
podsystemy transportowe, ktére mozna rozpatrywac jako indywidualne jednost-
ki, ale réwniez czes¢ wigkszego zaleznego od siebie organizmu. Czasem nawet
najmniejsze zmiany w infrastrukturze moga wptywac na potoki ruchu, a co za
tym idzie, prowadzi¢ do zaktécen w funkcjonowaniu calego miasta.

6 M. Lesko, ]. Guzik, Sterowanie ruchem drogowym...
7 R. Zochowska, Modelowanie potokéw ruchu w sieci miejskiej dla potrzeb analizy zaktocen, ,Logistyka”
2014, nr 4.
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Mikrosymulacja ruchu drogowego umozliwia sprawdzenie wptywu projek-
towanej inwestycji lub wplywu zmian w programach sygnalizacji $wietlnej na
zalozony uktad drogowy. Dzigki takiemu odwzorowaniu zachowan uzytkowni-
kéw drédg i wykorzystaniu numerycznych modeli ruchu mozna okresli¢ przewi-
dywane diugosci kolejek lub strat czasu na okre$lonym skrzyzowaniu. Mikrosy-
mulacja ruchu pozwala przewidzie¢ przyszte warunki ruchu w sposéb
przystepny w formie wizualnej.

Przez rozwdj Inteligentnych Systemdéw Transportowych w Polsce zaszta po-
trzeba uzywania bardziej skomplikowanych programdéw sygnalizacji $wietlnej.
Przed zatwierdzeniem nowo opracowanych programdéw zarzadcy ruchu wyma-
gaja sprawdzenia ich jako symulacji by okresli¢ skutki jej dziatania. Mikrosymu-
lacje umozliwiaja zaprogramowanie zaktadanego modelu sterowania oraz anali-
ze wynikow poréwnujac je do realnych warunkows.

W przypadku projektowania nowych odcinkéw drég réwniez mozna doko-
nac¢ symulacji ruchu. Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad w niekto-
rych przypadkach wymaga przeprowadzenia symulacji ruchu na projektowa-
nych wezlach?. By wybrac najkorzystniejszy uktad nalezy przeprowadzi¢ kilka
symulacji réznych wariantow wezla.

3. Symulacja w programie Vissim

Narzedziem do wykonania mikrosymulacji moze by¢ program Vissim!.
Umozliwia on przeprowadzenie symulacji i analizy ruchu pojedynczego pojazdu
jak réwniez zbioru pojazdéw uwzgledniajac okreslone warunki tj. pasy ruchu,
rodzaje pojazdéw, wptyw sygnalizacji, przez co zapewnia realistyczny i szczego-
fowy oglad na badany model'. Mozliwe jest definiowanie wielu scenariuszy
w celu ich poréwnywania. Program posiada wiele opcji, umozliwia wprowadze-
nie wielu parametréw, jednakze pozostaje on przystepny w obstudze dla uzyt-
kownika.

Za pomoca narzedzia Vissim (wersja studencka) zostalo zaprojektowane
skrzyzowanie w jednym z kluczowych miejsc w Rzeszowie — skrzyzowanie ul.
Dabrowskiego z ul. Wincentego Pola. Model skrzyzowania powstat na podstawie
zdjecia z Google Maps, tak aby jak najbardziej zostato odwzorowane rzeczywiste
potozenie kazdej z drég.

8 http://www.oneroad.pl/symulacje-ruchu-drogowego/.

o Ibidem.

10 https://www.ptvgroup.com/pl/rozwiazania/produkty/ptv-vissim/.

11 T. Dybicz, Zastosowania techniki symulacji komputerowej do oceny efektywnosci rozwigzan zapewniajgcych
priorytety w ruchu pojazdéw transportu zbiorowego, Seminarium IKKU: Systemy Dynamicznego Za-
rzadzania Ruchem Drogowym, Falenty, marzec 2005.
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Celem modelowania ruchu na wybranym skrzyzowaniu byto sprawdzenie,
jak dlugos¢ cyklu sygnalizacji wplywa na ruch pojazdow oraz jak dtuga kolejka
powstaje przy ewentualnym przestoju. Dane nateZenia ruchu sa przyktadowymi
wartosciami dobranymi do symulagji.

Kolejno zostaty zamodelowane: odcinki drég, prawo i lewoskrety, znaki po-
ziome umieszczone na drogach, wyznaczone zostaty teoretyczne trasy przejazdu
pojazdéw oraz zadana zostata okreslona wczesniej liczba pojazdéw generowana
z kazdej ulicy osobno. W modelu zatozono, ze ruch pieszych jest znikomy i zostat
pominiety — ma to na celu skupienie uwagi jedynie na ruchu pojazdéw oraz na
czasie trwania poszczegdlnych cykli sygnalizacji. Nastepnie zostat stworzony
odpowiedni program dla sygnalizacji — dla ul. Wincentego Pola na kazdym kie-
runku obowiazuje jedna grupa sygnalizacyjna, przy czym pojazdy skrecajace
w lewo maja obowiazek ustapi¢ pierwszenstwa tym, ktére nadjezdzaja z prze-
ciwka w kierunku prostym. Dla ul. Dabrowskiego zostaly stworzone dwie rézne
grupy sygnalizacyjne, tak aby ruch na tej ulicy byt jak najmniej kolizyjny. Dodat-
kowo zostaly wyznaczone miejsca kolizji w najbardziej niebezpiecznych punk-
tach, tak aby jak najbardziej zminimalizowac niebezpieczeristwo wypadku.

W wybranym przypadku skrzyzowania wzigto pod uwage takie parametry
jak czasy przejazdu pojazdéw oraz liczniki kolejek. Parametry te pozwola na
okreslenie, jaka dlugos¢ trwania cyklu sygnalizacji swietlnej jest najbardziej od-
powiednia dla tego typu skrzyzowania.

Odcinki skrzyzowania oznaczone zostaty liczbami od 1 do 14, gdzie umiesz-
czono generatory pojazddw, natomiast faczniki poszczegdlnych odcinkow drog
cyframi od 10000 do 10013 — na tych tacznikach generatoréw nie ustawiono, po-
niewaz taczniki sa cze$ciq drég. Na Rys. 4 zostata przedstawiona numeracja po-
szczegOlnych odcinkdw.

Rys. 4. Model analizowanego skrzyzowania

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Na kazdej drodze oznaczonej cyfra od 1 do 14 ustawiono generatory pojaz-
déw, ktore majg za zadanie imitowac ruch pojazdéw. Na Rys. 5 zaprezentowano
natezenie na kazdym z odcinkéw. Na ul. Dabrowskiego wybrano wieksza liczbe
pojazdéw, poniewaz ulica ta jest jedna z gtéwnych w Rzeszowie.

Generatory pojazdow / Natezenia ruchu w przedziale czasu
Wybér opcji.. X B( RS
Liczba: 8|Mr |Mazwa |Odc |Nat(0) Uzytk(0)

1 1 7 2000,0/1: Standard
2| 2 g 1900,0/1: Standard
3l 3 2 1200,0/1: Standard
4/ 4 3 1600,0/1: Standard
5 5 13 2200,0(1: Standard
6 6 14 2000,0(1: Standard
77 6 2700,0(1: Standard
8 & 5 1500,0(1: Standard

Rys. 5. Parametry generatora ruchu na skrzyzowaniu

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zatozenia kazdej symulacji: czas trwania 120 sek., odstepy miedzy pomiarami
30 sek.
1. Parametry sygnalizacji dla symulacji nr 1 — czas trwania grupy $wiatet dla
kazdej grupy jest taki sam — po 40 sek., czas trwania catego cyklu 120 sek.

N |Sagnal pragrarm 1
= [ by eignal comerc 1 Insegreent Cycle time: Offset Switch point
B signat groups L= v W J i
' tergreen matr
20 [ 3 7 o oo O OB OB O® &
5 Signal program

Frem——— T

Rys. 6. Parametry sygnalizagji dla symulacji nr 1

Zrédlo: opracowanie wlasne.

2. Parametry sygnalizacji dla symulacji nr 2 — w tym przypadku zostal skrocony
czas trwania $wiatet o 10 sek. na sygnalizatorach ul. Wincentego Pola i wy-
dtuzone na ul. Dabrowskiego na kazdym kierunku o 5 sek.
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Rys. 7. Parametry sygnalizacji dla symulacji nr 2

Zrédlo: opracowanie wlasne.

3. Parametry sygnalizacji dla symulacji nr 3 - w tym przypadku réwniez zostat
skrécony czas trwania swiatet o 10 sek. na sygnalizatorach ul. Wincentego Po-
la i wydtuzone na ul. Dabrowskiego na kazdym kierunku o 5 sek.

Haene: | $gnal program 1
5 [ty sigral comtot | | inseegerens: Cyele time: Offuet [e—
5 R Sgnal groups Hene - w g (] O ]

& Intergreen maty
5 33 Sgnal program

3 il Dabrowriege zhe I B "esee

Rys. 8. Parametry sygnalizacji dla symulacji nr 3

Zrédto: opracowanie wlasne.

Wyniki pomiaréw

Nazwa licznika kolejki jest taka sama jak numerow odcinkéw drég, czyli od-
cinkowi nr 1 odpowiada licznik kolejki réwniez o numerze 1.

Na wykresach ponizej (Rys. 9.a) b) c) d)) zostaly przedstawione wyniki doty-
czace dlugosci kolejki w kazdej z trzech symulagji, analizowane byly przedziaty
czasu 0-30 sek., 30-60 sek., 60-90 sek., 90-120 sek.
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d) 90-120
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Rys. 9. Wykres licznika kolejki w czasie: a) 0-30 sek., b) 30-60 sek., ¢) 60-90 sek.,
d) 90-120 sek.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zwracajac uwage na wykresy (Rys. 9.a) b) c) d)) z pewnoscig zauwazy¢ moz-
na puste miejsca — jest to wynik pracy sygnalizacji, czyli w tym czasie jedna
z grup sygnalizacyjnych miata zielone swiatlo i nie tworzyly sie kolejki pojaz-
dow. Mozna wiec stwierdzié, ze w czasie 0-30 sek. zmiana dlugosci swiatet nie
przyniosta zadnego efektu, w czasie 30-60 sek. zmiany sa widoczne, w szczegol-
nosci dla punktéw 7-14, natomiast w czasach 60-90 sek. oraz 90-120 sek. réznice
sa najbardziej widoczne, poniewaz dopiero tutaj w symulacjach 2 i 3 nastapity
zmiany w poszczegolnych czasach $wiatel i jest to wynikiem skrocenia czasu
trwania swiatel na ul. Wincentego Pola a wydluzeniem o 5 sek. na kazdym
z kierunkow drugiej ulicy. Najwigksza liczba pojazddw w kolejkach obserwowa-
na jest w przedziatach czasow 60-90 sek. oraz 90-120 sek. w punktach pomiaro-
wych 7 i8. Najdluzsza kolejka jest obserwowana w przypadku symulagji nr 1
w punkcie pomiarowym 7. W tym przypadku symulacja nr 1 wypada najlepiej
sposrdd pozostatych.

Na wykresach (Rys. 10.a) b) ¢) d)) przedstawiono liczbe pojazdow przejez-
dzajacych przez wyznaczone odcinki na drogach, réwniez w zakresach czasu
0-30 sek., 30-60 sek., 60-90 sek., 90-120 sek. oraz w zaleznosci od symulacji: 1, 2, 3.
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d) 90-120
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Rys. 10.Wykres liczby pojazddéw w czasie: a) 0-30 sek., b) 30-60 sek., c) 60-90 sek.,
d) 90-120 sek.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z wykresow (Rys. 10.a) b) ¢) d)) mozna odczytac, ze w czasie 0-30 sek. liczba
pojazdéw jest taka sama — moze by¢ to spowodowane, iz liczba pojazdéw na
poczatku kazdej z symulagji jest taka sama i zmienia sie dopiero w trakcie trwa-
nia kazdej z symulacji w zaleznosci od generowanego sygnatu na sygnalizato-
rach. W pozostatych czasach liczba pojazdow rdzni sig, gdyz na kazdym odcinku
drogi generowana jest inna liczba pojazdow, co byto wczesniej zatozone. Roznica
wynika réwniez z tego, iz skrécone zostaty czasy trwania sygnalizacji na ul. Win-
centego Pola, co pozwolilo na przejechanie wigkszej liczby pojazdéw przez ul.
Dabrowskiego i zmniejszenie ilosci przejazdéw pojazdéw przez ulice podpo-
rzadkowana. Najwieksza liczbe pojazdow obserwowano w przedziatach czasu
60-90 sek. oraz 90-120 sek., jednak szczegdlna réznice mozna zauwazy¢ w czasie
90-120 sek. w punktach pomiarowych 9 i 12 —jest to ponad 20 pojazdéw w rozpa-
trywanym czasie.

Na wykresach (Rys. 11.a) b) c) d)) przedstawiono czasy przejazdéw przez
analizowane skrzyzowanie.
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d) 90-120
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Rys. 11. Wykres czasow przejazddw pojazddéw w czasie: a) 0-30 sek., b) 30-60 sek., c) 60—
90 sek., d) 90-120 sek.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W tym przypadku réwniez w czasie 0-30 sek. zmiany nie sa widoczne, w po-
zostatych analizowanych czasach zmiany s zauwazalne. W przedziale czasu
30-60 sek. zmiany sa w szczegdlnosci widoczne w punkcie pomiarowym 51 6 —
wedtug tego przypadku najlepiej prezentuje si¢ symulacja nr 1, poniewaz czas
przejazdu jest najkrotszy przez wyznaczone punkty pomiarowe. Najwigksza
réznice mozna zauwazy¢ w przedziale czasu 60-90 sek., moze by¢ to wynikiem
przesunigcia czasu trwania poszczegoélnych s$wiatet na skrzyzowaniach badz
ewentualnym btedem w symulacji. Najdtuzszy czas przejazdu wynidst ok 70 sek.
W przedziale czasu 90-120 sek. najwieksza réznice mozna zauwazy¢ w punktach
9,111 12 — w tym przypadku réwniez najlepsze czasy przejazdu obserwowane sa
podczas trwania symulacji nr 1.

Poddajac analizie przejazdy w kazdej symulacji najbardziej optymalna jest
symulacja nr 1, w ktérej zatozono réwne czasy trwania sygnatéw swietlnych na
kazdym kierunku skrzyzowania.

Podsumowanie

Wraz ze wzrostem liczby samochodéw na drogach zaszta potrzeba doskona-
lenia ich ruchu w obszarach miejskich. Zarzady drdég na biezaco monitorujg sytu-
acje, a otrzymane informacje sa podstawa do dalszych rozwazan nad nowymi
rozwigzaniami. Dzieki zastosowaniu Inteligentnych Systeméw Transportowych
istnieje mozliwos¢ lepszego zarzadzania ruchem drogowym. Dzieki zastosowa-
niu réznego rodzaju czujnikéw i detektordw zbierane sg informacje, ktére po
przetworzeniu moga pomagac w optymalizacji ruchu na skrzyzowaniach. Dzieki
narzedziom do symulacji projektanci drdég czy skrzyzowan moga zbada¢ czy
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dane rozwiazania konstrukcyjne czy oprogramowanie spetnia zakladane zatoze-
nia. Przykladem takiego narzedzia jest program Vissim. Umozliwia on odwzo-
rowywanie rzeczywistych warunkéw drogowych. Z przeprowadzonej analizy
wynika, iz niewielkie zmiany w programach sygnalizacji swietlnej maja wptyw
na przepustowo$¢ skrzyzowania.
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Streszczenie

Wraz ze wzrostem samochoddéw na drogach zachodzi potrzeba usprawniania ruchu na
drogach. Znaczacy wptyw na ruch miejski majg skrzyzowania, ktére generuja opdznie-
nia. Dzigki programom symulacyjnym mozliwe jest zamodelowanie ruchu drogowego
zgodnie z rzeczywistym, a nastepnie zbadanie alternatywnych rozwigzan. W artykule
analizie poddano jedno z rzeszowskich skrzyzowan.
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Stowa kluczowe: mikrosymulagje, ruch miejski, Vissim, miasto Rzeszéw

MICROSIMULATIONS FOR URBAN TRAFFIC STUDIES
Summary

The increasing number of cars on the road made a necessity to improve traffic. Crossings
that generate delays have a significant impact on city traffic. Thanks to simulation pro-
grams it is possible to model road traffic in accordance with the real and then explore
alternative solutions. One of Rzeszdw intersections was analyzed in the article.

Keywords: osimulations, city traffic, Vissim, city of Rzeszow
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