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Charakterystyka wybranych programow
do mikrosymulacji ruchu drogowego'

Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyke wybra-
nych programéw stuzacych do modelowania ruchu na skrzyzowaniach
sterowanych sygnalizacja $wietlna. Opisano sposoby wprowadza-
nia danych, niezbedne zalozenia oraz specyfike pracy z programami
Vissim i Synchro na przykladzie jednego z warszawskich skrzyzowad.
Dokonano réwniez oceny i poréwnania mozliwych do uzyskania wy-
nikéw symulacji oraz oceniono ich przydatnos¢ praktyczna w ocenie
projektowanych rozwiazad.

Stowa kluczowe: ruch drogowy, symulacja mikroskopowa, Vissim, Synchro

Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach coraz wiekszg uwage przyklada sie
do modelowania ruchu drogowego. Standardem jest wy-
maganie od projektantéw udokumentowania efektywnosci
proponowanego rozwiazania. Coraz czesciej projektanci sie-
gaja po oprogramowanie komputerowe pozwalajgce w spo-
sob szybki i kompleksowy przedstawi¢ zamawiajacemu
efekty pracy. Czesto tez projektanci z wlasnej inicjatywy
stosuja wyspecjalizowane oprogramowanie, by zweryfiko-
wad przyjete rozwiazanie.

W niniejszym artykule podjeto prébe scharakteryzowa-
nia wybranego oprogramowania stuzacego do mikroskopo-
wej symulacji ruchu drogowego. Szczegélowej analizie
poddano dwa programy komputerowe stosowane po-
wszechnie przez osoby wykonujace projekty w zakresie in-
zynierii ruchu drogowego na terenie miasta stolecznego
Warszawy. Pierwszym z nich jest program Vissim niemiec-
kiej grupy PTV, bedacy czescia duzo wigkszego pakietu
Vision Traffic Suite zapewniajacego pelen zestaw narzedzi
inzynierskich od planowania strategicznego (Visum) i inzy-
nierii ruchu, az do symulacji ruchu pieszych (VisWalk).
Drugi z programéw to program Synchro amerykanskiej
firmy Trafficware, bedgcy czescia pakietu Synchro Green,
prosty program pozwalajacy szybko oceni¢ efektywnos¢
réznych wariantéw organizacji ruchu.

Jako studium przypadku do opisu zagadnienia wybrano
istniejgce skrzyzowanie sterowane alei Niepodleglosci i ulicy
Ksawer6w zlokalizowane na warszawskim Mokotowie. Jest
to skrzyzowanie czterowlotowe, wloty skrzyzowania maja
odpowiednio 2 lub 3 pasy na kierunku gléwnym oraz po
jednym pasie na kierunku podporzadkowanym, na kazdym
z nich znajduje sie przejscie dla pieszych. Z ulicy Ksaweréw
mozliwe jest poruszanie sic w kazdym kierunku, na ciagach
glownych, zakazane jest skrecanie w lewo. Skrzyzowanie ste-
rowane jest programem staloczasowym, na kazdym z wlo-
téw zastosowano sygnalizatory S-2, dopuszczajace skrecanie
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w prawo (tzw. zielona strzalka), przy wyswietlonym sygnale
czerwonym. W celu przeprowadzania analizy postanowiono
dobrad najlepszy program komputerowy do wizualizacji wy-
konanego rozwiazania modernizacji sygnalizacji $wietlnej.

Chcac poréwnaé mozliwosci dwéch wybranych progra-
méw, wykonano w kazdym z nich model tego samego
skrzyzowania. W obu przypadkach do wykonania modelu
potrzebne beda podstawowe dane o geometrii skrzyzowa-
nia, natezeniu ruchu oraz programie sygnalizacji, jednak
sposéb wprowadzania tych danych, a co za tym idzie wy-
magana forma, znaczaco réznia sie od siebie.

Zakres wprowadzanych danych

Program Vissim

Dane o geometrii skrzyzowania do programu Vissim najta-
twiej jest wprowadzaé na podstawie wczytanego wezesniej
planu sytuacyjnego. Rysunek ten moze by¢ dowolnym
plikiem graficznym, takze w wektorowym formacie *dwg
lub *dxf. Skalowania podkladu dokonuje si¢ na podsta-
wie dowolnego, znanego wczesniej wymiaru na obrazie
(np. linijka skali nalozona na mape lub szerokosé przej-
scia dla pieszych). Nastepnie cale skrzyzowanie wyryso-
wuje sie, dopasowujac ksztalty paséw ruchu do podktadu.
Dzieki temu nie sa potrzebne szczegélowe dane geome-
tryczne (cho¢ ich znajomos$¢ znaczaco przyspiesza prace,
gdyz eliminuje koniecznos¢ zgadywania i dopasowywania
wymiaréw). Odcinki drég w programie budowane sa za
pomoca linii prostych i krzywych, dzieki czemu uzytkow-
nik posiada pelna dowolnosé w ksztaltowaniu geometrii
skrzyzowania.

Mozliwe jest réwniez wykonanie modelu bez wezytywa-
nia podkladu mapowego, jednak wymaga ono posiadania
dokladnej wiedzy o geometrii skrzyzowania. Wyrysowujac
kolejne odcinki i faczniki, nalezy znad: liczbe i szerokosé pa-
séw ruchu, odleglos¢ linii zatrzymania od krawedzi drogi
poprzecznej, dlugosci wydzielonych paséw do skretu, sze-
rokos¢ paséw dzielacych oraz promienie tukéw poziomych.
Ze wzgledu na zlozono$¢ procesu odzwierciedlania doktad-
nej geometrii skrzyzowania zaleca si¢ wykonywanie mode-
lu w oparciu o podklad mapowy.

Poza geometrig do programu nalezy réwniez wprowa-
dzi¢ dane o natezeniu ruchu pojazdéw. W programie Vissim
podaje si¢ wielkosci zagregowane do sumarycznych natezent
pojazdéw na wlotach wraz ze strukturg rodzajowa, wyrazong
procentowym udzialem poszczegbdlnych typéw pojazdéw.
Aby zdefiniowac¢ strukture kierunkowa pojazdéw na wlocie
nalezy zaplanowal ,trasy”, polega to na zdefiniowaniu
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Rys. 1. Okno programu Vissim z odwzorowang geometrig skrzyzowania

punktéw decyzyjnych i mozliwych do wyboru w tych
punktach tras oraz nadaniu poszczegblnym kierunkom
procentowego udzial w strumieniu. Jest to operacja dos¢
pracochlonna i wymagajaca przeliczania proporcji udziatu
poszczegdlnych relacji w ogéle ruchu z danego wlotu. Przy
budowaniu modelu nalezy réwniez pamietaé o nadaniu za-
sad pierwszefistwa lub zdefiniowaniu pdl kolizji, w prze-
ciwnym razie pojazdy beda si¢ ,przenikac”, co wplynie na
zafalszowanie wynikéw analizy.

Wprowadzanie programu sygnalizacji odbywa sie na
zasadzie programowania wbudowanego w oprogramowa-
nie sterownika, zatem nie powinno stwarza¢ uzytkowniko-
wi wickszych probleméw. Do wykonania modelu bedg nam
potrzebne podstawowe dane, takie jak przypisanie grup
sygnalizacyjnych do strumieni oraz program sygnalizacji
swietlnej.

Tak wykonany model gotowy jest do przeprowadzenia
symulacji i dokonania oceny projektowanego rozwigzania.
Nalezy jednak wspomnied, ze nie jest to jedyna mozliwos¢
odtworzenia symulacji. W programie Vissim mozliwy jest
réwniez import sterownika zewnetrznego lub calego go-
towego skrzyzowania wykonanego w innym oprogramo-
waniu do projektowania rozwiazan skrzyzowan sterowa-
nych np.: z pakietu Sitraffic Office firmy Siemens, z pro-
gramu Synchro, albo z innych programéw pakietu firmy
PTV.

Tworzenie modelu w programie Synchro

Technika tworzenia modelu skrzyzowania w programie
Synchro zdecydowanie odbiega od pracy z programem
Vissim. Do programu wprowadza si¢ bowiem bardzo uprosz-
czong geometrie, co pozwala znaczaco skrécié czas potrzebny
na wykonanie modelu.

W programie Synchro réwniez jest mozliwe tworzenie
skrzyzowania na podstawie planu sytuacyjnego, jednak
mozliwo$ci w tym zakresie sg ograniczone. Schemat skrzy-
zowania musi by¢ wczytany w formacie *jpg, *bmp, lub
*dxf, dodatkowo nalezy znal skale zalaczanego obrazu,
gdyz jedynym sposobem na wyskalowanie podkladu jest
podanie z klawiatury skali (osobno w plaszczyznie x i y)
odnoszacej sie do liczby pikseli na 1 punkt obrazu. Takie
rozwiazanie jest malo wygodne, a dodatkowo geometria
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Rys. 2. Okno programu Synchro. Wprowadzanie danych o natezeniach ruchu

modelu jest na tyle uproszczona, ze jedyne wartosci, jakie
mozemy wyrysowal na podstawie podkladu to odleglosci
pomiedzy skrzyzowaniami oraz dlugosci paséw na wlocie
i ich kierunek. Stworzenie modelu skrzyzowania bez pod-
kladu nie powoduje znaczacego zwickszenia nakladu pracy.
Niezbedne dane mozna odczytaé¢ z rysunkéw w postaci
elektronicznej badz papierowe;.

Do wprowadzenia geometrii skrzyzowania niezbedna
jest znajomos¢ polozenia poszczegdlnych wlotdéw skrzyzo-
wania oraz ewentualne odleglo$ci pomiedzy skrzyzowania-
mi, jesli modelowany jest ciag lub sie¢ drég. Pozostate dane
wprowadzane sg w formie liczbowej do tabel. Na ich pod-
stawie rysowany jest model skrzyzowania. Dla kazdego
wlotu ustala si¢ kolejno liczbe paséw, poprzez definiowanie
struktury kierunkowej na wlocie, szerokos¢ paséw, dtugosé
wydzielonych paséw do skretu. Taki sposéb wprowadzania
danych znacznie skraca czas wykonywania modelu, jednak
z powodu uproszczen ciezko jest tu odwzorowaé bardziej
zlozona geometrie jak powierzchnia akumulacji na $rodku
skrzyzowania, skrzyzowanie z wyspg centralng lub niektére
ronda.

Do przygotowanego podkladu nalezy wprowadzi¢ nate-
zenia ruchu pojazdéw, osobno dla kazdej relacji kierunko-
wej. Dodatkowo dla kazdej z nich mozna okresli¢ procen-
towy udzial pojazdéw ciezkich, a takze szereg dodatkowych
danych, jak pochylenie niwelety drogi czy dopuszczenie
skretu w prawo na sygnale zabraniajacym.

Wprowadzanie programu sygnalizacji moze stanowi¢
problem dla poczatkujacego uzytkownika programu.
Program sygnalizacji jest tutaj definiowany w spos6b stoso-
wany w USA, czyli nie poprzez fazy i czasy miedzyzielone,
ale za pomoca splitéw, czyli podzialu czasu trwania cyklu
na poszczegblne wloty. Split jest to czas sygnatu zezwalajg-
cego wraz z czasem miedzyzielonym nastepujacym po kon-
kretnej fazie, wyrazonym w postaci sygnalu zéltego oraz
odpowiednio brakujacego czasu sygnalu czerwonego tak,
by spelniony byl czas miedzyzielony. Wadg tego rozwigza-
nia jest to, ze czas miedzyzielony jest tutaj ,na sztywno”
przypisany do konkretnej grupy niezaleznie od grupy roz-
poczynajacej w fazie nastepnej. Moze to powodowa¢ bledy
i wymaga szczegélowego sprawdzenia ostatecznego roz-
wiazania.
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Metody obliczeniowe

W programie Vissim

Symulacja ruchu pojazdéw w programie Vissim opiera sie
na modelu jazdy za liderem stworzonym przez profesora
Wiedemanna {7,91 w 1974 roku. Opisuje on zachowanie
kierowcy w terenie miejskim w odniesieniu do poprzedza-
jacego go pojazdu. W zaleznosci od sytuacji na drodze po-
jazd moze znajdowal sie w jednym z czterech stanéw: ha-
mowaniu, podazaniu, zblizaniu sie lub jezdzie swobodnej.
Przynaleznos¢ pojazdu do poszczegdlnych standéw determi-
nowana jest przez odleglos¢ od poprzedzajacego pojazdu
oraz pozadanej predkosci zgodnie ze schematem przedsta-
wionym na rysunku 3. Uzupelnieniem programu sg do-
datkowe modele: stworzony przez profesora Wiedemanna
w 1999 roku model jazdy na odcinkach zamiejskich oraz
model zmiany pasa ruchu i model ,zachowania bocznego
w obrebie pasa” {5} opisujacy zachowanie kierowcy podczas
omijania niewielkich przeszkéd bocznych lub rowerzystow.
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Rys. 3. Model jazdy za liderem
Zrédto: [1]

Podstawowymi parametrami modelu opracowanego
w 1974 roku sg zmienne AX i BX. AX oznacza odleglos¢
miedzy stojacymi pojazdami, natomiast BX jest podstawo-
wym parametrem wyznaczajagcym minimalna (ABX)
i maksymalng odleglos¢ podazania (SDX). W programie
Vissim parametry te sg obliczane ze wzoréw {1}:

AX = AXadd + Lp + ZN(0,0.3) (D)
BX = (BXadd + BXmult - ZN(0_5'0_15)),/ Vi_i (2)

gdzie:
AXadd, BXadd, BXmult — parametry kalibrujace modelu
(zadawane w programie)
Zy o — liczbalosowa rozkladu normal-
nego o Sredniej m i odchyleniu
standardowym n
v, — mniejsza z predkosci — lidera
albo pojazdu poruszajacego sie
w kolumnie
L - dlugos¢ pojazdu lidera.

Metody obliczeniowe wykorzystywane w programie sa
modelami empirycznymi, co oznacza, ze wymagaja kazdo-
razowego kalibrowania na podstawie rzeczywistych cha-
rakterystyk obserwowanych dla ruchu lokalnego w danym
terenie {6}. Czeste pomijanie tego elementu skutkuje uzy-
skiwaniem niepoprawnych, zawyzonych wynikéw przepu-
stowosci niewspétmiernych do rzeczywistosci {1} i {3].
Dobranie wlasciwych parametréw modelu jest najbardzie;
czasochlonnym elementem pracy, jednak to element nie-
zbedny, jesli chcemy poréwnywad wyniki z innym oprogra-
mowaniem lub zalezy nam na precyzyjnych danych.

W programie Vissim wszystkie obliczenia wykonywane
sa bezposrednio na wygenerowanym modelu na podstawie
.biezacych reakcji” zaistnialych pomiedzy pojazdami.
Wyniki uzyskujemy poprzez ,zliczanie” kolejnych pojaz-
déw w danym punkcie pomiarowym. Determinuje to ko-
niecznos$¢ kilkukrotnego wykonania symulacji tak, aby za-
pewni¢ odpowiednio liczng prébe i wiarygodne wyniki sy-
mulacji.

W programie Synchro

W przeciwienistwie do wczesniej opisywanego programu
Vissim w programie Synchro symulacja jest tylko wizuali-
zacja wezesniej obliczonych parametréow. Wszystkie wskaz-
niki wyznaczane sa na podstawie podanych wczesniej da-
nych wejsciowych, a wyniki pojawiaja sie od razu i zmienia-
ja kazdorazowo przy zmianie parametréw.

Parametry obliczane w programie Synchro sa to podsta-
wowe parametry opisujace efektywnosé¢ sterowania ru-
chem, takie jak stopien obciazenia, przepustowos¢ czy stra-
ty czasu. Mogg by¢ one obliczane przy uzyciu réznych mo-
deli. Domyslna i podstawowa jest autorska metoda
Intersection Capacity Utilization 2003 (ICU), opracowana
specjalnie na potrzeby oprogramowania, opierajaca si¢ na
poréwnywaniu aktualnego natezenia ruchu pojazdéw do
przepustowosci skrzyzowania. Inng z kilku mozliwos$ci jest
przelaczenie oprogramowania na popularng metode
Highway Capacity Manual 2000 (HCM 2000). Metody te
nieco réznia si¢ od siebie sposobem obliczania wskaznikéw,
dlatego tez ponizej przedstawiono dwa wybrane wskazniki
stosowane w metodzie ICU znaczaco rézniace si¢ od meto-
dy HCM [4}.

Poziom swobody ruchu wedlug metody ICU okresla sie
poprzez stopiefi wykorzystania przepustowosci skrzyzowa-
nia i wylicza jako sume czaséw potrzebnych do obstugi
wszystkich pojazdéw w stanie nasycenia podzielong przez
dhugos¢ cyklu i wyraza sie wzorem:

max{tmin,g} -CL +tL
CL

ICU = (3)

gdzie:
CL — dlugos¢ cyklu {s}
tL — czas tracony {s}
v/s — stosunek natezenia do intensywno$ci nasycenia {-}
t . — minimalny sygnat zielony
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Losowe straty czasu zaleza od wahar ruchu, okresowych
przeciazeni i fakeu, ze kolejka pojazdéw nie zawsze zostaje
roztadowana na koficu sygnalu zielonego. W Synchro, dla
wlotéw dzialajacych na granicy przeciazenia, oblicza sic je
wedlug empirycznego wzoru {8}:

87 w. X
2SS (X—1)+j(X—1)Z+% 4)

gdzie:

D, - losowe straty czasu {s}

T — okres analizy [h}

X — stopiei obciazenia

r,— wspétczynnik uwzgledniajacy rodzaj sterowania
w,— wspdtczynnik uwzgledniajacy pojazdy z sgsiednich

skrzyzowan z sygnalizacjg
¢ — przepustowos¢ obliczeniowej grupy paséw ruchu

{poj/h}.

Dodatkowym wskaznikiem, nie wystepujacym w meto-
dzie HCM, jest wskaznik Performance Index (PI), uwzgled-
niajgcy straty czasu, liczbe zatrzyman pojazdéw i dlugosci
kolejek na wlocie. Jest on podsumowaniem funkcjonowa-
nia calego ciagu i bardzo dobrze sprawdza si¢ jako ostatecz-
na ocena jakosci obshugi uczestnikéw ruchu drogowego.
Jest to wielko$¢ niemianowana, obliczana wedlug empi-
rycznego wzoru {8}:

PI = (D- 1+ St-10)/3600 (5)

gdzie:
PI — wskaznik jakosci sterowania
D — calkowite straty czasu {s}
St — liczba zatrzyman [poj/h}.

Warto$¢ wskaznika znaczaco rézni si¢ w zaleznosci od
wielu czynnikéw wprowadzanych jako dane do modelu
(np. okres analizy, natezenia ruchu), dlatego tez wskaznik
jakosci sterowania mozna wykorzystaé tylko do poréwny-
wania wariantow sterowania w obrebie tego samego skrzy-
zowania lub ciggu {2}, a nie nadaje si¢ do oceny i poréwny-
wania réznych obiektéw{4}.

Sposob prezentacji wynikow

W programie Vissim
Podstawowym sposobem prezentacji wynikow w progra-
mie Vissim jest symulacja. Na podstawie obserwacji symu-
lacji projektant jest w stanie dokonaé oceny sytuacji ru-
chowej na zasymulowanym skrzyzowaniu. Program zostal
skonstruowany w taki sposéb, aby nawet niedo§wiadczony
obserwator mdgt szybko i trafnie oceni¢ przydatnosé pre-
zentowanego rozwigzania organizacji ruchu, bez potrzeby
zaglebiania sie w zlozone wskazniki.

Bardziej zaawansowanym uzytkownikom program
Vissim umozliwia wykonanie szeregu analiz z wygenerowa-
nych danych zbieranych przez dowolne punkty pomiarowe.
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Rys. 5. Wizualizacja skrzyzowania w programie Vissim

Punkty te nalezy wczesniej umiesci¢ w modelu i zdefinio-
wad, jakie parametry maja by¢ mierzone lub wyznaczone.
Po wykonaniu symulacji zostana one zapisane w pliku wy-
nikowym sformatowanym jako baza danych. Mozliwe jest
réwniez wyswietlenie wynikéw bezposrednio w oknie pro-
gramu w postaci tabeli lub wykresu. Nalezy tu zauwazy¢,
ze ze wzgledu na zlozona procedure definiowania poszcze-
gblnych parametréw z duzej liczby mozliwosci i propono-
wanych wskaznikéw generowanie danych wynikowych
(zwlaszcza dla niewprawnego uzytkownika) nie jest tatwe
ani szybkie. Dodatkowo konieczna jest dobra znajomo$¢
poje¢ zwigzanych z oceng jakosci ruchu na skrzyzowaniach
tak, aby dobrze umiesci¢ punkty pomiarowe i wlasciwie
zdefiniowaé wskazniki do analiz.

W programie Synchro

Wyniki obliczen przeprowadzanych przez program Synchro
sa przedstawiane w postaci obszernych raportéw. Po doko-
naniu wyboru odpowiedniego zestawu wskaznikéw okre-
$lajacych warunki ruchu mozliwe jest wygenerowanie pli-
ku pdf zawierajacego wskazniki w podziale na poszczegdl-
ne strumienie ruchu, jak i zagregowane dla calego wlotu,
skrzyzowania lub sieci.

Dodatkowo, dzieki aplikacji SimTraffic dolaczonej do
programu, mozliwe jest graficzne wySwietlenie modelu
skrzyzowania, prezentujacego wczesniej uzyskane wyniki
w postaci symulacji ruchu na skrzyzowaniu.

al. Niepodleglosc

idleglosci

Rys. 6. Wizualizacja skrzyzowania w programie Synchro

Podsumowanie i ocena praktycznej przydatnosci programow

Zar6éwno w programie Vissim, jak i w Synchro uzyskano sy-
mulacje obrazujaca ruch na skrzyzowaniu po wprowadze-
niu projektowanych rozwiazan. Uzyskano takze wskazniki
liczbowe oceniajace efektywno$¢ sterowania na skrzyzowaniu.
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Oba modele spelnily swoje zadania, jednak wykonano je
zupelnie innym nakladem pracy. Przygotowanie modelu
w programie Vissim zajelo czterokrotnie wiecej czasu niz
w przypadku pracy z programem Synchro, zaowocowalo
to jednak symulacjg o wiele bardziej zblizong do sytuacji
rzeczywistej i duzo lepiej przemawiajaca do niedoswiadczo-
nego obserwatora.

Podsumowujac: gdy mamy mozliwos¢ poswiecenia cza-
su na kalibracje modelu, chcemy przedstawié wyniki naszej
pracy szerszej publiczno$ci lub rozwiazanie projektowe
beda ocenia¢ osoby nieposiadajace specjalistycznej wiedzy,
zaleca si¢ wybra¢ do przedstawienia wynikéw program
Vissim. Oprogramowanie firmy PTV sprawdzi si¢ rowniez
w przypadku, gdy chcemy odwzorowac obiekt o zlozonej
geometrii lub nietypowych rozwiazaniach inzynierii ruchu.
Jesli natomiast mamy niewiele czasu na wykonanie analizy
i zalezy nam na szybkim wyznaczeniu wskaznikéw oceny
warunkéw ruchu, a skrzyzowanie nie jest skomplikowane,
zaleca si¢ uzycie programu Synchro, ktéry bardzo dobrze
sprawdza si¢ przy iloSciowej ocenie efektywnos$ci sterowa-
nia i przy wykonywaniu poréwnar réznych wariantéw tego
samego skrzyzowania.
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Dokoriczenie tekstu ze strony 8

Podejmuje sie w nich prébe opisu zachowan komunikacyj-
nych oraz relacji pomiedzy popytem a podaza na wysokim
poziomie doktadnosci.

Dzigki rozwojowi metod pracy na tzw. Big Data,
w ostatnich latach pojawila sie mozliwos¢ opracowywa-
nia wiezby na bazie danych komérkowych. Przy wyko-
rzystaniu specjalistycznych algorytméw i znajomosci
m.in. punktéw zatrzyman i predkosci przemieszczen
okreslasie motywacje i wybrane $rodki przewozowe w sys-
temie transportowym. Taka metoda pozwala pominaé
kosztowne badania i ankiety, jednak wiaze si¢c z nia nie-
pewno$¢ przy okresleniu kolejnych elementéw macierzy.
Dlatego tak wazna jest gruntowna weryfikacja powsta-
tej wiezby.

Kalibracja wiezby ruchu jest dopuszczalna gléwnie
w celu poprawy zgodno$ci modelu na obszarach, ktére
w niewystarczajacy sposob byly objete badaniami. Ten ite-
racyjny proces skupia sie na dopasowaniu wielkosci popytu
do pomiaréw zgodnie z wybranymi $ciezkami, przy czym
jest ograniczany m.in. przepustowoscia odcinka. Zmiany
w wiezbie ruchu nie moga by¢ znaczne i sa weryfikowane
wielowskaznikowo.

Variable Demand Model pozwala na tworzenie modelu
popytu dla prognoz z uwzglednieniem wielu czynnikéw
i etapéw planowania podrézy. Przy opracowywaniu tego
iteracyjnego modelu, ktéry jest skorelowany bezposred-
nio z rozkladem ruchu, wymagany jest szeroki zakres da-
nych dotyczacych ruchliwosci mieszkaincéw i tego, jak
podrézuja. Pozwala badad, jak w przypadku zmiany kosz-
téw podrézy zmienia sie nie tylko podzial zadan przewo-
zowych, ale takze czestotliwo$¢ podrézy czy lokalizacja
docelowa.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze budowanie modeli w opar-
ciu o duza ilo§¢ danych i z bardzo wysokim poziomem
szczegOlowosci, przeklada sie na dhugi okres opracowania
projektu, ten za$ wiaze sie z wysokimi kosztami. Dlatego
istotnym jest, by zastosowane metody korelowaly z wyma-
ganiami i zakresem projektu.
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