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Streszczenie. W artykule przedstawiono procedure tworzenia modelu sieci drogowej z wy-
korzystaniem danych GIS OpenStreetMap, a takze wstgpne wyniki symulacji ruchu dla aglome-
racji poznasiskiej w systemie MATSim. W tym celu zaprezentowano proces budowy modelu dla
aglomeracji poznaiiskiej i jego wykorzystanie do symulacji wieloagentowej w Srodowiskn MAT-
Sim. Nastgpnie dokonano oceny wplywn poziomu szczegitowosci modelu sieci na wyniki symulacji.
W tym celu stworzono cztery modele sieci drogowej aglomeracji poznanskiej. W kolejnym kroku, na
podstawie macierzy OD z modeln aglomeracji otrzymanego z Urzedu Miasta Poznania, stworzono
syntetyczng populacje agentw reprezentujqcych strong popytowa. Po przeprowadzeniu symulacji do-
konano poriwnania wynikéw na podstawie takich wskainikow jak Sredni czas przejazdu, Srednia
predkosé itp. Prezentowane prace stanowiq pierwszy etap przygotowywania nowego modelu ruchu
dla aglomeracji poznaiiskiej. Planowane jest przeprowadzenie wieloagentowej symulacji w systemie
MATSim dla petnej doby i w oparcin o catodniowe taricuchy aktywnosci.

Stowa kluczowe: symulacja wieloagentowa, kolejkowe modele przeptywn ruchu, MATSim,
OpenStreectMap

1. Wprowadzenie

Budowa modelu sieci drogowej jest jednym z etapdéw tworzenia modeli ruchu.
Zazwyczaj sie reprezentowana jest przez graf skierowany skladajacy sic z wezléw
reprezentujacych skrzyzowania i taczacych je odcinkéw, kedre odzwierciedlaja dro-
gi. Kazdy odcinek posiada odpowiednie atrybuty takie jak: liczba paséw, prze-
pustowos¢ dozwolona predkosé, dlugosé {1,2,31. Z kolei wezly moga dodatkowo
zawiera¢ opis dopuszczalnych manewréw czy informacje o sygnalizacji Swietlnej
badz podporzadkowaniu drég.

Model sieci drogowej powinien by¢ zaprojektowany w ten sposdb, aby odzwier-
ciedlal istniejaca sie¢ drogowa zgodnie ze stanem rzeczywistym, z zachowaniem
topologii oraz wszystkich informacji niezbednych do przeprowadzenia badan i sy-
mulacji oraz optymalnie spelniaé stawiane dodatkowo wymagania {2]. Dlatego

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autorow: Pigtkowski B. 50%, Maciejewski M. 50%
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bardzo waznym aspektem podczas budowy modelu jest wybér odpowiedniego po-
ziomu szczeg6lowosci odwzorowania. W tym miejscu pojawia sie jednak dylemat
ekonomia a realizm, przed ktérym staje osoba tworzaca model [1}. Z jednej strony
bardzo wysoki poziom szczegdtowosci gwarantuje duza dokladno$é modelu, jed-
nak wigze sie z bardzo dlugim czasem tworzenia samego modelu, a takze utrudnia
jego pozniejsza aktualizacje {2]. Z drugiej jednak strony, zbyt uproszczony mo-
del moze prowadzi¢ m.in. do blednych wynikéw symulacji ruchu. Malo dokladny
model sieci drogowej, skladajacy sie tylko z drég gléwnych, moze byé powodem
znacznego przeszacowania natezen na poszczeg6lnych odcinkach. Co wiecej, moze
nie wykazaé pewnych zdarzen np. zwickszonego ruchu na drogach nizszego rze-
du (poniewaz nie zostana one w ogéle uwzglednione w modelu) spowodowane-
go zamknieciem okolicznej gtéwnej drogi. W modelu ruch zostanie roztozony po
gléwnych drogach, a w rzeczywistosci kierowcy beda uzywaé odcinkéw o nizszej
randze.

Jansen and Bovy [4} sprawdzili w jaki spos6b odwzorowanie i poziom szczegé-
16w sieci wplywa na wyniki rozkladu ruchu. Po przeprowadzeniu badari postawili
teze, ze modelowana sie¢ drogowa powinna zawiera¢ o jeden poziom nizszy w hie-
rarchii typéw drég od tego, ktéry jest badany, np. badajac drogi szybkiego ruchu
w modelu powinny znalez¢ si¢ takze drogi krajowe czy tez wojewddzkie {11.

Niestety, nie istnieje jedna regula, wedlug ktdrej tworzy sie modele sieci dro-
gowych. Osoba budujaca model musi w sposéb ekspercki okresli¢, ktére odcin-
ki musza zosta¢ uwzglednione, a ktére moga zostaé pominicte bez negatywnego
wplywu na jako$¢ wynikéw badad.

2. Automatyzacja tworzenia sieci drogowej

W przypadku malych miejscowosci, gdzie w obszarze analizy wystepuje rzadka
i nieskomplikowana sie¢ drogowa, proces budowy modelu sieci jest relatywnie
szybki. Zazwyczaj polega na wykorzystaniu zdigitalizowanej mapy jako tla projek-
tu i recznym wstawianiu odcinkéw pokrywajacych sie z wystepujacymi drogami
[5}. Jednak w przypadku wickszych obszaréw analizy zawierajacych kilka- lub kil-
kanascie miejscowosci lub modelujac duze miasto badz aglomeracje, proces recz-
nego tworzenia sieci drogowej znacznie wydhuza sie w czasie. Na obszarze analizy
wystepuje nie tylko wieksza liczba typéw drég (autostrady, drogi szybkiego ruchu,
drogi krajowe, wojewddzkie itp.), ale takze odcinki posiadaja bardziej zréznicowa-
ne atrybuty jak liczba paséw, predkosé w ruch swobodnym, przepustowosc itp.

W celu zminimalizowania czasu budowy modelu sieci drogowej z zachowaniem
wysokiego poziomu szczegbélowosci wskazane jest wykorzystanie map i danych za-
pisanych w postaci GIS {6, 71. Posiadaja one nie tylko informacje dotyczace sieci
drogowej, ale takze o sieci kolejowej, zbiornikach oraz szlakach wodnych, obrysach
budynkdw, czy zagospodarowaniu przestrzennym itp. {6, 7}. Jednym z darmo-
wych zasobéw takich danych jest globalny projekt OpenStreetMap (OSM) {81,
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w ktérym kazdy uzytkownik moze wspéteworzy¢ elementy cyfrowej mapy calego
$wiata. Dzieki temu zasoby OpenStreetMap w poréwnaniu do komercyjnych map
sa na biezaco aktualizowane. Wszelkie dane udostepniane sa na otwartej licengji,
co umozliwia ich swobodne wykorzystanie.

Pierwszym krokiem procedury tworzenia sieci drogowej z wykorzystaniem do-
stepnych baz danych OSM jest pozyskanie najnowszych map. W ramach arty-
kulu na potrzeby stworzenia modelu sieci drogowej dla aglomeracji poznanskiej
punktem wyjscia byla szczegblowa mapa OSM Polski (rys.1), aktualizowana na
stronach geofabrik.de [9}].

Rys. 1. Przygotowana do obribki, aktualna drogowa mapa Polski

Drugim krokiem jest ograniczenie obszaru analizy z zaznaczeniem niezbed-
nych danych, ktére powinny by¢ zawarte w modelu. Najlepszym rozwiazaniem
jest zdefiniowanie wielokata okreslajac wspélrzedne geograficzne kazdego jego
wierzchotka na podstawie np. granic administracyjnych miasta czy aglomeracji,
a nastepnie okre§lenie jakiego typu dane powinny zostaé¢ odfilcrowane w stwo-
rzonych obszarach, aby pozostawi¢ tylko te, ktére sa istotne z punktu widzenia
przeprowadzanych badan. Przygotowujac model aglomeracji poznainskiej obszar
podzielono na dwa podobszary:
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® aglomeracja poznanska, w ktérym znalazly sic autostrady, drogi ekspre-
sowe, drogi krajowe, drogi wojewddzkie, drogi powiatowe, drogi gminne,
drogi miejskie i osiedlowe,

= otoczenie aglomeracji, w ktérym pozostawiono autostrady, drogi szybkiego

ruchu i drogi krajowe.

Kategoryzacje typdéw drog wystepujacych w modelu wykonano przypisujac po-
szczegbdlnym odcinkom w systemie OSM — kategorie drég wyrdzniane w Polsce
(tab.1). Nastepnie polaczono oba podobszary i stworzono model sieci drogowej
aglomeracji poznanskiej wraz z jej najblizszym sasiedztwem (rys. 2). Ekstrakcja
obu obszaréw z mapy Polski i ich p6zniejsza integracja zostaly zautomatyzowane
w oparciu 0 oprogramowanie osmosis [10].

Rys. 2. Wigenerowana sie¢ aglomeracyi poznaiiskiej

Ostatnim etapem budowy modelu sieci jest ekstrakcja wybranych danych
z formatu OSM i zbudowanie w sposéb automatyczny modelu sieci drogowej na
potrzeby symulacji w systemie MATSim {11,12}. Jako ze w MATSim zastosowa-
no mezoskopowy kolejkowy model przeptywu ruchu, niezbedne byly informacje
o liczbie paséw, predkosci ruchu swobodnego oraz przepustowosci dla kazdego
z odcinkéw.

Niestety w danych z sytemu OSM, jak réwniez w innych mapach cyfrowych,
tylko cze$¢ odcinkéw ma wyspecyfikowany pelen zestaw atrybutéw. Dlatego, aby
w sposéb automatyczny dokonac ustalenia wartosci brakujacych atrybutéw odcin-
kéw, przyjeto wartosci domyslne dla kazdego typu drég (tab. 1). W wyniku analizy
odcinkéw o niesklasyfikowanym typie przyjeto, ze w wigkszosci przypadkéw od-
powiadajg one drogom miejskim. Na podstawie map i zdje¢ satelitarnych obszaru
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stwierdzono, ze odcinki drég ekspresowych jednojezdniowych, dwukierunkowych
posiadaja po jednym pasie w kazdym kierunku. Dodatkowo w przypadku braku
informacji o liczbie paséw dla jednokierunkowych odcinkéw drég ekspresowych,
krajowych, wojewddzkich i powiatowych przyjmowano liczbe paséw réwna 2, za-
kladajac, ze odcinek ten reprezentuje jezdnie drogi dwujezdniowe;j.

Tablical. Podziatl na typy odcinkéw wraz z domyslnymi wartosciami ich atrybutéow

Typ drogi Typ odcinka zgodnie z kategoryzacja | Liczba| Predkosé¢ .

Lp v):prSNig P dr(g)g w Polsce sorvsan pasow dopueszczalna Przepustowosé
1 | motorway autostrady 2 140 2000
2 | motorway _link | wjazdy i zjazdy z autostrad 1 70 1500
3 | trunk drogi ekspresowe 1 120 2000
4 | trunk_link wijazdy i zjazdy z drog ekspresowych 1 70 1500
5 | primary drogi krajowe 1 90 1500
6 | primary_link wijazdy i zjazdy z drog krajowych 1 60 1500
7 | secondary drogi wojewodzkie 1 50 1000
8 | secondary link | wjazdy i zjazdy z drog wojewddzkich 1 40 1000
9 | tertiary drogi powiatowe 1 50 800
10 | tertiary_link wjazdy i zjazdy z drog powiatowych 1 50 600
11 | unclassified drogi gminne 1 40 600
12 | residential drogi miejskie + drogi niesklasyfikowane 1 30 600
13 | living_street drogi osiedlowe 1 20 300

Przy konwersji danych zawartych w mapach OSM nalezy zwréci¢ szczegdl-
nie uwage na ich jako$¢. Zdarzaja sie przypadki niepoprawnie zamodelowanych
elementéw sieci (np. blednie okreslone kierunki ruchu na drogach jednokierun-
kowych) lub wrecz ich braku. Identyfikacja tego typu probleméw polega na wery-
fikacji stworzonego modelu sieci, a takze na analizie przebiegu i wynikéw symu-
lacji. W trakcie prac niejednokrotnie znajdowano bledy w modelu sieci, ktérych
przyczyna byly bledy w mapie OSM. W takich przypadkach, nanoszono poprawki
w mapie OSM, a nastepnie generowano ponownie model sieli drogowej. Proces
ten powtarzano iteracyjnie, az otrzymany model wedle wiedzy autoréw pozbawio-
ny byl bledéw.

Autorzy maja Swiadomosé, ze zastosowanie domyslnych wartosci w przypadku
braku wartosci dla atrybutéw odcinkéw (tab.1) moze prowadzi¢ do niepopraw-
nych wartosci atrybutéw odcinkéw. W przypadku zauwazenia wystepowania tego
typu bledéw dla istotnych odcinkéw wprowadzano poprawne wartosci atrybutdéw
bezposrednio w mapach OSM. Nalezy podkreslié, ze w trakcie prac nie stwierdzo-
no zadnych dodatkowych bledéw wynikajacych bezposrednio z procesu konwersji
danych z formatu OSM do MATSim.
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3. Model ruchu

3.1. Siec drogowa
W celu analizy wplywu poziomu szczegdtowosci modelu sieci drogowej na wy-
niki symulacji ruchu drogowego przygotowano cztery modele sieci, kazdy o innym
poziomie szczegdlowosci. W poszczegdlnych wariantach ujeto nastepujace typy
drég:
1) odcinki typéw od 1 do 13 z tab. 1 (najbardziej szczegbtowy wariant, zawie-
rajacy drogi wszystkich typow),
2) odcinki typéw od 1 do 12 z tab.1,
3) odcinki typéw od 1 do 11 z tab.1,
4) odcinki typéw od 1 do 10 z tab.1 (najmniej szczeglowy wariant, od auto-
strad po drogi powiatowe).
W wariancie 1 model aglomeracji poznasskiej skladal sie z 13009 wezléw i 30496
odcinkéw (rys. 2). Dla poréwnania, sie¢ z najmniejsza liczba odwzorowanych typéw
drég (wariant 4) skladata sie z 3239 wezléw i 5883 odcinkdw (rys. 3).

Rys. 3. Wygenerowana sie¢ aglomeracyi poznaiiskiej z najmniejszym stopniem szczegétowosci
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3.2. Popyt

Do odwzorowania popytu na transport wykorzystano dane na temat podrd-
zy w modelu aglomeracji poznafskiej otrzymanym z Urzedu Miasta Poznania,
ktéry zostal wykonany w systemie VISUM (w 2008 roku model ten przeszedt
aktualizacje). Wymagalo to odpowiedniej obrébki danych, aby byly kompatybilne
z systemem MATSim i stworzonym modelem sieci drogowe;j.

W pierwszej kolejnosci przeniesiono zony z oryginalnego modelu poznasiskie-
go, a nastepnie dostosowano ich geometrie i potozenie do ukladu wspétrzednych
WGS84 UTM 33N. Granice rejondéw komunikacyjnych (rys. 4), zgodnie z {13}
poprowadzono po naturalnych przeszkodach (np. rzekach, jeziorach), granicach
podzialu administracyjnego (gminy o$cienne), liniowych elementach infrastrukeu-
ry oraz przez tereny niezabudowane. Lacznie zamodelowano 26 rejonéw zewnetrz-
nych doprowadzajacy ruch spoza aglomeracji oraz ruch tranzytowy, 131 rejondéw
gmin o$ciennych nalezacych do aglomeracji poznadskiej, 199 rejonéw wewnatrz
miasta Poznan i 61 rejonéw punktowych, nie posiadajacych obrysu, a bedace je-
dynie centroidami.

Do zamodelowania popytu wykorzystano macierz OD dla komunikacji in-
dywidualnej z oryginalnego modelu aglomeracji poznarskiej. Macierz zawierala
62764 podrézy (na godzing) pomiedzy rejonami komunikacyjnymi. W celu od-
wzorowania dynamiki porannego szczytu ruchowego, a wiec wraz z narastaniem
i opadaniem krzywych ruchu, przyjeto na potrzeby eksperymentéw symulacyj-
nych 7-godzinny czas symulacji, podzielony na 7 godzinnych okreséw. Zalozono,
ze w kazdej godzinie popyt na ruch jest utamkiem popytu z godziny szczytowe;j
zgodnie z nast¢pujacym schematem: 20%, 40%, 80%, 100%, 60%, 40% i 20%.
Dzieki temu uzyskano przebieg rozpoczynajacych sie podrézy w czasie pokazanym
na rys. 3.

W systemie MATSim do modelowania popytu nie wykorzystuje si¢ macierzy
OD — jest on reprezentowany przez agentéw posiadajgcych plany aktywnosci wraz
z podrézami pomiedzy nimi [11,12}. Dlatego kazdg podréz z macierzy OD zamo-
delowano jako plan zawierajacy jedna podr6z pomiedzy dwoma aktywnoSciami
zlokalizowanymi w konkretnych rejonach komunikacyjnych. Wspétrzedne okre-
Slajace szczegdlowa lokalizacje aktywnos$ci generowane sa losowo respektujac gra-
nice zony zrédtowej i docelowej, a agenci trafiaja do sieci i opuszczajg sie¢ poprzez
odcinek zlokalizowany najblizej miejsca odbywania kolejnych czynnosci {14}. Al-
gorytm generacji agentéw w systemie MATSim przedstawiono na rys. 5. Nalezy
zauwazy(, ze im wyzszy poziom szczeg6lowosci sieci drogowej, tym bardziej pre-
cyzyjnie sa wyznaczane odcinki poczatkowe i koficowe podrézy.
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Rys. 5. Algorytm lokalizowania agentéw {14}): a) dostepna sie¢ drogowa zawierajgca odcinki i wezly
oraz zdefiniowane rejony komunikacyjne, b) losowo wygenerowani agenci, c) przypisanie agentom
nagblizszych odcinkéw

4. Symulacja ruchu

4.1. Symulacja w systemie MATSim

MATSim jest systemem wieloagentowej mikrosymulacji transportu, w tym
przeplywu ruchu drogowego. System ten jest oparty na modelach aktywnosci syn-
tetycznych mieszkancow zwanych agentami [15]. Agenci posiadaja dzienne pla-
ny zawierajace aktywnosci, w ktérych uczestniczy dana osoba. Dzialanie systemu



ZASTOSOWANIE MAP OSM W BUDOWIE MODELU SIECI AGLOMERACJI POZNAN SKIE]J... 171

MATSim polega na iteracyjnym wykonywaniu nastepujacych trzech podstawo-
wych krokéw (rys. 6): planowanie (tworzenie nowych lub modyfikacja istniejacych
planéw), symulacja (wykonanie planéw) oraz ocena (ewaluacja planéw) {16}. Dzie-
ki iteracyjnemu powtarzaniu symulacji agenci ucza sie (faza oceny) i na podstawie
zdobytych doswiadczeni prébuja poprawial swoje plany (faza planowania). Przy
dostatecznie duzej liczbie iteracji oraz odpowiednio dostrojonych parametrach sy-
stemu (w szczegdlnosci definiujacych mozliwosci adaptacyjne agentéw), przebieg
kolejnych symulacji stabilizuje sie (osiggany jest stan relaksacji, odpowiednik sta-
nu rownowagi w systemie transportowym).

Sama symulacja przeplywu ruchu drogowego opiera si¢ na teorii kolejek, a ruch
odbywa si¢ w sieci, ktérej odcinki zamodelowane sa jako kolejki FIFO (First In,
First Out) opisane parametrami: dlugo$¢, liczba paséw, predkosé¢ w ruchu swo-
bodnym oraz przepustowos¢. Podczas symulacji agenci przemieszczajg sie po sieci
respektujac jej ograniczenia {17}, a takze wykonuja zaplanowane aktywnosci.

W fazie oceny nastepuje ewaluacja wykonania kazdego planu na podstawie
zdarzen takich jak udzial w zaplanowanej aktywnosci, czas spedzony w podré-
zy, sp6znienie lub pominiecie aktywnosci {14]. Po dokonaniu oceny system uru-
chamia ponownie proces planowania, w ktérym na podstawie uzyskanych ocen
z poprzedniej iteracji, wybierany jest nowy lub modyfikowany poprzedni plan dla
kazdego agenta.

S%

(re-) planowanie

controler

Rys. 6. Fazy dziatania systemu MATSim {12}

Z uwagi, ze plany agentéw zostaly bezpo$rednio zaczerpniete z godzinnej ma-
cierzy OD, poczatki podrézy (tzn. moment w ktérym agent opuszcza lokalizacje
aktywnosci i probuje dostac si¢ do sieci) zostaly réwnomiernie rozlozone w ramach
calej godziny. Dlatego w ramach fazy planowania zrezygnowano z operacji mody-
fikacji chwili rozpoczecia podrézy, a pozostawiono agentom mozliwo$¢ modyfika-
¢ji przebiegu trasy.
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4.2. Wyniki symulacyi

Badania symulacyjne przeprowadzono dla 4 wariantéw sieci drogowych. Na-
stepnie opracowano i dokonano poréwnania nastepujacych statystyk: Sredni czas
przejazdu, Srednia przejechana odleglosé, srednia predkosé w sieci, praca przewo-
zowa oraz wykresy dojazdéw do celu w czasie.

4.2.1. Sredni czas podrézy

Rys. 7 przedstawia czasy podrézy w kolejnych iteracjach dla poszczegélnych
wariantéw sieci drogowej. Z wykresu mozna wywnioskowaé, ze o ile w dwéch
pierwszych wariantach stan relaksacji zostaje szybko osiggniety (po okolo 10-15
iteracjach) i Srednie czasy podrézy w pdzniejszych iteracjach stabilizuja sie, to
w pozostalych dwéch wariantach (mniej szczegétowych) po przeprowadzeniu 40
iteracji $rednie czasy podrézy nadal oscyluja. Spowodowane jest to znacznym prze-
syceniem sieci, a to skutkuje powstawaniem kongestii. Stan calego systemu jest
wtedy bardzo czuly na najmniejsze zmiany (takie jak modyfikacje tras przejazdéw
w czesci plandw, co jest wykonywane w kazdej iteracji), ktére powoduja znaczace
zmiany dla calego systemu.

4.2.2. Sredni dystans podrizy

Drugim wskaznikiem wykorzystanym do poréwnania wariantéw jest Sredni
dystans podrézy (rys. 8). We wszystkich wariantach na poczatku symulacji (pierw-
sza iteracja) system wygenerowal dla kazdego z agentéw najkroitsza czasowo trase
w sieci przy niskim natezeniu ruchu — wykorzystane do tego byly dane wejsciowe
o predkosci ruchu swobodnego na wszystkich odcinkach. Dlatego $rednia przeje-
chana odleglos¢ w kazdym z modeli jest najkrétsza w poréwnaniu do pézniejszych
iteracji. Niestety spowodowalo to znaczne kongestie w sieci, na co wskazuje $redni
czas podrézy w pierwszej iteracji dla kazdego z modeli na rys. 7. Dlatego w celu
ich unikniecia w kolejnych iteracjach system stopniowo modyfikuje trasy uzywajac
biezacych (tj. pochodzacych z poprzedniej iteracji) statystyk czaséw przejazdu na
poszczegdlnych odcinkach, co odzwierciedla dalsza cze$¢ wykresu (iteracje od 1 do
okoto 10). W przypadku dwéch pierwszych modeli $redni przejechany dystans na-
rasta wolniej — agenci maja do wyboru wiekszg liczbe odcinkéw oraz gestsza sieC.
Po 10 iteracjach $redni przejechany dystans zaczyna sie zmniejszaé, wicksza liczba
agentéw uzywa alternatywnych drég, a wezesniej przesycone odcinki zaczynaja
by¢ ponownie przejezdne. W przypadku dwéch pozostatych modeli (model 3 i 4)
sie¢ jest rzadsza, wiec do wyboru jest znacznie mniej alternatywnych tras, przez
co agenci chcac omingé kongestie zmuszeni sa znacznie wydtuzy¢ podréz. Jak zo-
stalo wspomniane wczesniej, wrazliwos¢ przesyconego systemu transportowego
na drobne zmiany w planach powoduje wystgpowanie oscylacji (naprzemienne
poprawy i pogorszenia sytuacji z iteracji na iteracje), przez co proces zbieznosci
przebiega znacznie dluzej, a stan réwnowagi nie zostaje w pelni osiagniety. Z uwa-
gi na kongestie réwniez czas przeprowadzenia pojedynczej symulacji (tzn. czas
wykonywania obliczen komputerowych) jest znacznie dhuzszy w wariantach 34,
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chod z pozoru wydawaloby sie, ze symulacja dla mniejszej sieci (zatem dla mniej-
szej liczby kolejek FIFO) powinna by¢ przeprowadzana szybciej.

4.2.3. Srednia predbosé w sieci

Wykres sredniej predkosci osiaganej w calej sieci, w poszczeg6lnych modelach
w kolejnych iteracjach (rys. 9) potwierdza wczesniejsze tezy. W pierwszych dwéch
modelach, w ktdrych siec jest gesta i posiada wicksza liczbe odcinkéw, agenci po-
ruszajg sie swobodniej dzieki roztozeniu ruchu na wiekszg liczbe niezapelnionych
odcinkéw. Z kazdg iteracja dla tych modeli §rednia predkos¢ rosnie, co pokazuje
efekty procesu nauki agentow. W przypadku pozostatych dwéch modeli z rzadsza
siecia, pomimo procesu optymalizacji, niektérym agentom nie udaje si¢ uniknad
kongestii ze wzgledu na mala liczbe alternatywnych odcinkéw, a poniewaz poru-
szaja sie po zatloczonych odcinkach, ich $rednia predkosé podrézy utrzymuje sie
na niskim poziomie.
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Rys. 7. Pordwnanie Srednich czaséw podrizy w poszczegolnych modelach w kolejnych iteracjach
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Rys. 8. Poréwnanie srednich odleglosci podrizy w poszczegilnych modelach w kolejnych iteracjach
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Dodatkowo poréwnano wielkosci srednich predkosci w sieci dla ostatniej ite-
racji (rys.10) w poszczegblnych jednogodzinnych przedzialach czasu symulagji.
W tym wypadku dwa pierwsze warianty cechuja si¢ poczatkowo nizsza $rednia
predkoscia (od 1 do 4 godziny symulacji). Spowodowane jest to dodaniem odcin-
kéw o niskich predkosciach ruchu (drogi osiedlowe i drogi miejskie), ktérych nie
bylo w wariantach 3—4, zatem bezpo$redni dojazd do czy wyjazd z miejsca aktyw-
nosci prowadzony jest drogami o gorszych parametrach, podczas gdy w warian-
tach 3—4 agenci korzystaja tylko z drég cechujacych sie stosunkowo wyzszg szyb-
koscig. Dopiero gdy sie¢ ulegnie napelnieniu, sytuacja sic odmienia. W wariantach
1-2 kongestie s3g mniejsze i krétsze czasowo, zatem po chwilowym spadku war-
toSci omawianego wskaznika, wraca on do wysokiego poziomu. W wariantach
3—4 kongestia przyjmuje wieksze rozmiary i trwa znacznie dhuzej (siega ona poza
pierwsze 7 godzin, podczas ktérych generowany jest ruch). Spowodowane jest to
malg liczbe odcinkéw, co w konsekwencji prowadzi do znaczacego spadku $redniej
predkosci w sieci.
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Rys. 9. Poréwnanie Srednich predkosci w sieci w poszczegolnych modelach w kolejnych iteracjach
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Rys. 10. Poréwnanie Srednich predkosci w sieci w poszczegélnych modelach w ostatniej iteracji symula-
¢ji z podziatem na godziny symulacji
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4.2.4. Praca przewozowa

W celu zobrazowania facznego czasu spedzonego w sieci przez agentéw w pierw-
szych siedmiu godzinach symulacji poréwnano pracg przewozowa wyrazona w po-
jazdogodzinach (rys. 11). W poczatkowych okresach symulacji — napelnianie sieci
agentami — we wszystkich wariantach liczba pojazdogodzin jest niemal identyczna
(nizsza predko$é_w wariantach 1-2 jest rekompensowana krdtszymi trasami). Do-
piero po zapelnieniu sieci wida¢, jak w wariantach 3—4 na skutek spadku predkosci
(i jednocze$nie przy dhuzszych trasach) agenci utykaja w kongestiach i w efekcie
trasy wykonuja zdecydowanie wyzsza prace przewozowg. Sumarycznie w pierw-
szych 7 godzinach symulacji taczna praca przewozowa w wariantach 1-4 wynosi
odpowiednio: 44.786, 44.954, 101.666 i 117.986 pojazdogodzin.
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Rys. 11. Poréwnanie pracy przewozowej w poszczegolnych modelach w ostatniej iteracyi symulaci
z podziatem na godziny symulacji

4.2.5. Generacja i dojazdy agentow w siec

Ostatnim poréwnanym wskaznikiem jest tempo dojezdzania do celu (tj. kon-
czenia podrézy) jakie ma miejsce przy identycznym dla kazdego wariantu tempie
rozpoczynania podrdzy przez agentéw w trakcie pierwszych 7 godzin symulacji
(kolor czarny, rys. 12). Wszystkie wskazniki liczone sa jako liczba podrézy rozpo-
czetych/zakoniczonych w okresie 5 minut.

Poczatkowo we wszystkich wariantach warunki ruchowe sg zblizone, wiec tem-
po ubywania agentéw (tj. koficzenia podrézy) jest zblizone. Dopiero po uplywie
okolo 2,5 godziny (sie¢ napelnila si¢) zaczynaja uwidacznial si¢ rozbieznosci po-
miedzy wariantami. Ponownie w dwéch pierwszych, najbardziej szczegétowych
wariantach, agenci bez problemu dojezdzajg do celu, a wykresy liczby dojazdéw
do celu sa bardzo zblizone. Natomiast przy mniej szczegdltowych modelach sieci,
na odcinkach tworzg si¢ kongestie, a agenci czgsto dopiero po wielu godzinach
osiggaja cel podrozy.
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Rys. 12. Liczba generowanych (identyczna dla kazdego wariantu) i dojezdzajqcych agentéw do celu
w czasie dla ostatniej iteracji.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono procedure wykorzystania map systemu OpenStre-
etMap oraz odpowiednich narzedzi do ich obrébki, w celu stworzenia modelu sie-
ci drogowej. Pozwala ona na znacznie skrdcenie czasu spedzonego na przygoto-
wywaniu danych wejsciowych do modelu. Proponowane podejscie wykorzystuje
darmowe, ogélnodostepne dane oraz aplikacje. Podczas tworzenia modelu przy
uzyciu proponowanej procedury nalezy zwréci¢ uwage, czy elementy wystepujace
w badanym obszarze posiadaja odpowiednie i wymagane charakterystyki. Nalezy
takze zwr6ci¢ uwage na jakos¢ danych zawartych w mapach cyfrowych. Majac to
na uwadze, nalezy weryfikowaé poprawnosé wygenerowanego modelu sieci. Brak
weryfikacji moze przyczyni¢ sic do blednych wynikéw calej analizy ukladu trans-
portowego. Alternatywa dla darmowych map jest wykorzystanie komercyjnych
(ptatnych) map GIS, niestety wiaze sie to z kosztami zakupu samych map, prze-
dluzenia okresu licencjonowania oraz zakresu aktualizacji.

W ramach pracy przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe majace na celu
wykazanie wplywu poziomu szczegélowosci wykorzystywanego modelu sieci na
wyniki symulacji.

Udowodniono, ze zbyt ogélna i malo szczegdlowa sie¢ (warianty 3—4) moze
by¢ niewystarczajaca do przeprowadzenia badan symulacyjnych. W przypadku
aglomeracji poznafniskiej pominiecie drég osiedlowych nie miato wplywu na jakosé
symulacji, jednak brak drég miejskich czy gminnych prowadzil do nieprawidlo-
wych wynikéw symulacji. Prezentowane prace stanowia pierwszy etap przygo-
towywania nowego modelu ruchu dla aglomeracji poznanskiej. Planowane jest
przeprowadzenie wieloagentowej symulacji w systemie MATSim dla pelnej doby
i w oparciu o calodniowe laficuchy aktywnosci.
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