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ZASTOSOWANIE METODY DYNAMIKI
SYSTEMOWEJ DO ANALIZY ZAGADNIE N
TRANSPORTOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono przykiad implementacji clwowybranych modeli zagadsie
transportowych zrealizowanych z wykorzystaniem dyettynamiki systemowej. Metoda dynamiki
systemowej umdbwia formutowanie modeli symulacyjnych bez konmefei znajomdci
jakiegokolwiek ¢zyka programowania wgzego regdu i samodzielnego tworzenia modelu
komputerowego. Zakres ghivych zastosowa metody w zagadnieniach transportowych obejmuje
cale spektrum zagadmieopisupcych procesy agte w czasie, od modeli sauchoéw logistycznych
przez zagadnienia gnierii ruchu, eksploatacjsrodkéw transportu po wiele innych. Tym samym
metoda dynamiki systemowej jest przydatnym edairem, ktdre mima wykorzysta w procesie
ksztatcenia igynierow transportu.

WPROWADZENIE

Symulacja komputerowa 2z wykorzystaniem dynamiki teyyowej jest jednym
z wytecznych sposobow badania zachowangzédzonych systemow. Analiza ztonych
systeméw cgsto wymaga podsgia interdyscyplinarnego w zwdku z tym,ze systemy te
skladaj sig z elementow stanowtych przedmiot zainteresowaroznych dyscyplin
naukowych. Ogoélnie rzecz ujmugj, system jest zbiorem elementow wewnnie spojnym
0 okrelonej strukturze oraz posiada granimddzielajca go od catéci swiata materialnego
i niematerialnego [9].

Metoda dynamiki systemowej umwia konstrukcg modelu symulacyjnego, w ktorym
odwzorowywane gwszystkie istotne relacje guzy elementami systemu typu zangtago
a dynamika systemu jest skutkiem zachwogzh w systemie spgzen zwrotnych.
Podstawowym etapami konstrukcji modelu jest élerde granicy miedzy systemem i jego
otoczeniem oraz identyfikacjaetli sprzczen zwrotnych, a wic tancuchow powazan
przyczynowo-skutkowych radzy elementami systemu [5, 9]ctle sprzzean zwrotnych
naleza przy tym do jednej z dwoch klas, ujemnych spea zwrotnych zwanych te
rownowaacymi lub dodatnich spezen zwrotnych zwanych réwniewzmacniagcymi.

Sprzzenie zwrotne ujemne opisuje sytuagropagacji skutkbw zmiany stanu jednego
z elementéw w lacuchu relacji przyczynowych doprowadzaj do korekty pocatkowej
zmiany stanu. Ujemne sprznia zwrotne opisdjzatem procesy zapewniag utrzymanie
stanu réwnowagi w systemie. W przypadku gpenia zwrotnego dodatniego wynikiem
propagacji skutkbw zmiany stanu elementu jest wanerge tej zmiany. Dodatnie sgeznia
zwrotne reprezentyjzatem w systemie, w zai@osci od kierunku zachodezych zmian,
procesy wzrostu lub zaniku. W wielu przypadkachcezmvistych systemow analityczna
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ocena ich dynamiki jest zadaniem trudnym ze wdglna rownolegle istnigge procesy
rébwnowaace i wzrostowe.

1. ZARYS METODOLOGII TW ORZENIA MODELI
ZWYKORZYSTANIEM METODY DYNAMIKI SYSTEMOWEJ

Implementacja modelu symulacyjnego rzeczywistegiesygu z wykorzystaniem metody
dynamiki systemowej wymaga dwoch podstawowych etapiziatania, sformutowania
modelu przyczynowo-skutkowego oraz zrealizowanigo jaeprezentacji wsrodowisku
symulacyjnym. Formalnie metoda dynamiki systemoweyze by klasyfikowana jako
metoda umgliwiajaca implementagj abstrakcyjnych nieliniowych modeli dynamicznycle ni
wprowadzajca ponadto ogranicaeco do rzdu réwna czy ich nieliniowdci. Modele
symulacyjne powstage z wykorzystaniem metody dynamiki systemowe] hwoe g
z wykorzystaniem pgriu typéw elementow, w tym dwoch podstawowych (gigeh)
tworzacych gtle sprzzen zwrotnych: poziomow (zasobow) i strumieni (przepby) oraz
trzech elementéw uzupetrialych: parametréw, zmiennych egzogenicznych i zmjehn
pasrednich (pomocniczych).

Poziomy reprezentgjnajistotniejsze elementy systemu uthwiajace kompleksowy opis
jego stanu w dowolnej chwili czasu a wado chwilowe poziomow ulegaj zmianom
W czasie w zwjzku z przypisanymi im strumieniami, co mma przedstawi w ogolnej
postaci:

T T
Pery = Py + [ Sa (D) dt = [ S, (D)t (1)

gdzieS,, S, to odpowiednio strumiewejsciowy i strumigr wyjsciowy, a B, B, sa

wartasciami poziomu w odpowiednich momentach czasu.

Przy tym, w ogélnym przypadku zachodzi zale¢ strumieni od wartei
poszczegolnych poziomow, zmiennych pomocniczycla peaametrow, co dla pojedynczego
strumienia mena przedstawiw ogolnej postaci:

s=f(P,Z,R) )
gdzie P,Z,R to odpowiednio zbiér warfoi poziomow, zmiennych pomocniczych
i parametrow magych wpltyw na wielké¢ strumienia.

Poniewa rowniez zmienne pomocnicze m@gzaleze¢ od wart@ci poziomow
w konsekwenciji tatwo zauwgc, ze realizacja modelu z wykorzystaniem metody dynamik
systemowej mize prowadzt do skomplikowanego ukladu réwiaa do jego rozwizania
stosowane da techniki catkowania numerycznego, bameg na dyskretyzacji czasu
symulacji i sekwencyjnym rozwitywaniu uktadu rownamodelu.

Obecnie na rynku istnieje szeregodowisk wspierajcych wykorzystanie metody
dynamiki systemowej w badaniach symulacyjnych. Wspd&ech tych srodowisk jest
spos6b budowy modelu komputerowego, bazpjna graficznym interfejsie zytkownika
umazliwiajacym implementagf modelu poprzez graficzne zestawianie poszczegblnyc
elementéw podstawowych oraz ustanawianie iclygzeh zgodnie z przytym modelem
przyczynowo-skutkowym systemu. Roéwnania modelg B8astpnie automatycznie
generowane na podstawie definicji poszczegoélnychemnych i utworzonej graficznej
reprezentacji modelu nazywanej schematem strukiymral

Elementy wykorzystywane w metodzie dynamiki systesjo do tworzenia modeli
komputerowych w postaci diagramow strukturalnych swodowisku Powersim maj
reprezentagjgraficzry jak na rys. 1:
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Poziom Zmienna Zmienna
pomocnicza lub wektorowa lub
egzogeniczna lub macierz

parametr
O———p) &
Q Parametr bedacy
B statg
Strumien
Rys. 1Graficzna reprezentacja podstawowych elementéw modgkorzystywana do tworzenia

schematéw strukturalnych §rodowisku Powersim
Zrodto: opracowanie wiasne

Pojawiajcy sk przy strumieniu ksztatt chmurki oznacza nieanali@oe zrodto (koniec
bez strzatki) lub ugcie (koniec oznaczony strza)k Dopiero powdzanie strumienia
z poziomem lub poziomami powoduje zdefiniowarsigdta i/lub ugcia. Ponadto przy
dokumentowaniu modelu zaimplementowanegé&radowisku Powersimaywane § migdzy
innymi nasgpujace okrdlenia:

— mainmodel: skiadnik projektu, w ramach ktérego dukatowane # poszczegdlne
elementy i jednostki,

— level: poziom,

— aux: zmienna pomocnicza,

— unit (autunit): jednostka (jednostka wyznaczonaprzystem),

— type (autotype): typ danych (typ wyznaczony praestem),

— inflow: strumier wejsciowy do zmiennej poziom,

— outflow: strumié wyjsciowy ze zmiennej poziom,

— def: definicja (dotyczy zmiennych, jednostek, zbiwy,

— init: wartaé¢ pocatkowa zmiennej poziom, rownievartas¢ statej.

W dalszej czsci artykutu przedstawiono przyktady modeli dwéchzmgch zagadnie
transportowych zrealizowane przyygiu metody dynamiki systemowe;j.

2. MODEL POD AZANIA POJAZDOW ZREALIZOWANY PRZY
UZYCIU METODY DYNAMIKI SYSTEMOWEJ

Metoda dynamiki systemowe] m® zostd zastosowana do prowadzenia hada
symulacyjnych z wykorzystaniem modeli opigtych procesy zachoaeze w strumieniu
ruchu. Rozpatrzmy proces pognia pojazdow w  strumieniu ruchu wedtug modelu
mikroskopowego klasy bodziec—reakcja. W modelach klasy zaklada si ze ruch
pojedynczego pojazdu w strumieniu ina rozpatrywé jako ciagly proces reagowania
kierowcy na pojawiaice s¢ bodzce. Rozpatrzymy zatem ruch dwoéch pojazddéw, pojakdu
jako prowadzcego oraz pojazdu B jako pp@ijacego dla nieliniowego modelu GHR klasy
bodziec-reakcja, ktéry nioa zapis&w postaci:

dvg(t+7) _  Avg(t+71)

i T -] [Va(®) Vs ()] (3)

gdzie v,(t),vz(t) sa predkosciami odpowiednio pojazdu A i B w danej chwili caas
roznica X,(t) —xz(t) jest odlegtécia migdzy pojazdami A i B w danej chwili czasu,
wyktadniki a, £ sa parametrami empirycznymi, jest stopniem wrdiwosci (czutcci) na
pojawiapcy Sk bodziec ar jest czasem reakciji.
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Realizacja modelu GHR przyzyciu metody dynamiki systemowej prowadzi do
nastpujacego schematu strukturalnego rozewaego modelu jak na rys. 2.

———(@)
Przebleg predkosci

lidera Zmiana predkosci

lidera
b e
T ~— Przysp|eszen|e

Czas reakgji Seo

Pozycja poczatkowa
wzgledem lidera

W spdtczynnik
czutosci

~Z
Przyspieszenie
podazajacego

Predkos$¢
podazajacego Opéznienie
podazajgcego

Odstep miedzy
pojazdami

Droga
podazajgcego

Rys. 2Schemat strukturalny dla mikroskopowego modelu GHR
Zrodto: opracowanie wiasne

Analizujac schemat przedstawiony na rys. 2 tatwo zaydaze w modelu wprowadzono
zmienna egzogeniczrprzebieg prdkosci lidera oraz jedsp stah pomocnicz czas reakcji.
Poniewa w prezentowanym modelu stata czas reakcji dargylko czas opgnienia, a tym
samym ma znaczenie jedynie informacyjne, jepgénie ze zmiennreakcja poazajacego
przedstawione jest w postaci linii przerywanej. i@t rowniez zauway¢, ze niektére
Z pohczen zostalty wyranione podwojnym przekégeniem — g to pohczenia definiujce
relacje opanione w czasie. Szczego6tawlokumentag modelu przedstawiono na rys. 3.
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mainmodel Mikroskopowy model GHR {
const alfa {
autotype Real
init 2

const beta {
autotype Real
init 2.5

}

const Czas reakcji {
autotype Real
autounit s
init 2 <<s>>

}
aux Droga lidera {
autotype Real
autounit m
def INTEGRATE('Predkos¢ lidera’)
}
aux Droga podazajacego {
autotype Real
autounit m
def INTEGRATE('Predkos¢ podazajgcego’)
}
aux Odstep miedzy pojazdami {
autotype Real
autounit m
def 'Droga lidera'-'Droga podgzajacego’-'Pozycja poczatkowa wzgledem lidera’
}
aux Opoznienie {
autotype Real
autounit m/s2
def IF('Zmiana predkosci lidera' < 0 <<m/s*"2>>; ABS('Zmiana predkosci lidera'); 0 <<m/s"2>>)
}
aux Op6znienie podazajacego {
autotype Real
autounit m/s?
def IF('reakcja podazajacego’ < 0<<m/s"2>>; ABS('reakcja podazajgcego’);0<<m/s"2>>)

const Pozycja poczatkowa wzgledem lidera {
autotype Real
autounit m
init-10 <<m>>
}
aux Przebieg predkosci lidera {
autotype Real
autounit m/s
def GRAPH(TIME;0<<@s>>;2<<s>>;{22.2;20;22.2;22.2//Min:0;Max:30//}<<m/s>>)
}
aux Przyspieszenie {
autotype Real
autounit m/s?
def IF('Zmiana predkosci lidera' > 0 <<m/s*2>>; 'Zmiana predkosci lidera’; 0 <<m/s"2>>)
}
aux Przyspieszenie podazajacego {
autotype Real
autounit m/s2
def IF('reakcja podazajacego’ > 0 <<m/s"2>>;'reakcja podazajacego’;0<<m/s*2>>)

level Predkos¢ lidera {
autotype Real
autounit m/s
init 22.2<<m/s>>
inflow { autodef Przyspieszenie }
outflow { autodef Opoznienie }
}
level Predko$¢ podazajacego {
autotype Real
autounit m/s
init 22.2<<m/s>>
inflow { autodef 'Przyspieszenie podazajgcego’ }
outflow { autodef 'Opéznienie podgzajgcego’ }
}
aux reakcja podazajgcego {
autotype Real
autounit m/s?
def 'Wspdtczynnik czutosci' * ((1<<s/m>>*'Predkos¢ podazajacego’)*alfa) * (DELAYPPL('Predkosc lidera';
‘Czas reakcji')-DELAYPPL('Predkos$¢ podazajacego’;'Czas reakciji')) / ((1 <<1/m>>* DELAYPPL
('Odstep miedzy pojazdami';'Czas reakc;ji'))"beta)

const Wspoétczynnik czutosci {
autotype Real
autounit s”-1
init 0.4<<1/s>>
}
aux Zmiana predkosci lidera {
autotype Real
autounit m/s?
def DERIVN('Przebieg predkosci lidera';1)
}
}
unit m {
def ATOMIC
}

Rys. 3 Dokumentacja modelu pazania pojazdow
Zrodto: opracowanie whasne
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Dokumentacja zastosowanych funkcji systemowych wegstawionej implementacii
modelu podzania pojazdow zostata zamieszczona w tabeli 1.

Tab. 1 Dokumentacja zastosowanych funkcji systemowych

Nazwa Dziatanie Pierwszy argument Pozostale argumenty
funkcji
Abs modut z wartéci zmiennej | zmienna lub wyrzenie | -
lub wyrazenia
Delayppl opénienie przeptywu zmienna stata defininga czas optnienia
informacji o wartdci
zmiennej
Integrate obliczenie wargoi calki zZmienna -
If funkcja zalena od wartéci | warunek zmienna lub wyzanie przyjmowane
logicznej warunku odpowiednio w zaknosci od wartdci
logicznej warunku
Graph warté¢ wyznaczona na zmienna niezalma warté¢ minimalna zmiennej
podstawie interpolacji niezalenej, ods¢gp miedzy
funkcji dyskretnej zdefiniowanymi wartéciami zmienne;j
niezalenej, zdefiniowane wartgi
funkcji
Derivin obliczenie pochodnej zmienna rad pochodnej
odpowiedniego rgdu

Zrodio: opracowanie wiasne

Symulacg procesu pogkania z wykorzystaniem zdefiniowanego modelu przepazono
dla okresu czasu wynagzgo 30 sekund z rozdzielézty czasow 1/4 sekundy stosag do
catkowania metogd Rungego-Kutty Il rgdu. Rozpatrywano reakcpojazdu poazajacego na
pojedynca chwilowa zmiarg predkosci lidera. Na rys. 4 zamieszczono wynik symulacji
przedstawiajcy przygta zmiare w czasie pgdkosci lidera oraz obliczony przebieggolkosci
pojazdu podzajacego.

m/s m/s

o

22.0 o
o
o &
9 215+ ©
h ) N
3 £
g 2107 8
O
3 )
n 2051 S
a 0 T
o
a

20.0 t t t t t |

0 5 10 15 20 25 30

Sekundy Sekundy

Rys. 4 Wynik symulacji dla mikroskopowego modelu GHR
Zrodio: opracowanie wiasne

Jak tatwo zauwgy¢ przyjety w analizowanym modelu czas reakcji oraz wspaiady
czutcsci prowadzi do uzyskania rozgmania o charakterze oscylacyjnym. W wyniku
realizacji procesu padania odlegté¢ miedzy pojazdami oscyluje ze zmniejsgaj Sic
amplituch, aby z czasem zanié

Metoda dynamiki systemowej pozwala zekna implementa¢jmodeli symulacyjnych,
ktorych dynamika jest wynikiem procesow losowychrzyRlad takiego modelu
przedstawiono w kolejnym rozdziale.
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3. MODEL OBStUGI MASOWEJ TYPU M/D/1 ZREALIZOWANY
PRZY UZYCIU METODY DYNAMIKI SYSTEMOWEJ

W niniejszym rozdziale metoda dynamiki systemowejstanie zastosowana do
implementacji modelu systemu masowej obstugi, wkto w wyniku nierbwnomiernii
zgtoszé dochodzi do powstawania kolejek. Rozamy jest model systemu, w ktorym
intensywn@¢ zgtoszé ma rozktad wyktadniczy przy ustalonej intensyéeiabstugi. Model
tego typu w klasyfikacji Kendalla jest przedstawigako model M/D/1. Przyto ponadtoze
srednia intensywn@ zgtoszé jest mniejsza i intensywndé¢ obstugi. Model takiego
systemu pozwala analizowaytuacg, w ktorej w wyniku nierdwnomierrigi ruchu dochodzi
do powstawania kolejek pomimo nominalnie wystargzgj przepustowsi elementu
infrastruktury transportowej. Schemat strukturahogwazanego modelu przedstawiono na

rys. S.
Lambda
; /\ / )

Pojazdy w kolejce POJazdy obstuzone

Intensywnosc
zgtoszen

Intensywnosc
obstugi

Q
Pojazdy zgtoszone Srednia diugo$¢ Maksymalna kolejka
kolejki
Rys. 5Schemat strukturalny dla modelu obstugi pojazdgeutyl/D/1
Zrédito: opracowanie wlasne

Do analizy rozwaanego procesu przyp, ze intensywn&¢ strumienia zgtosze ma
rozktad wyktadniczy, co wymaga zastosowania funignerujcej liczle losowa o takim
rozkladzie. W tym celu wykorzystano funkdEXPRND, ktorej parametrem jest oczekiwana
wartas¢ srednia. Z kolei obliczenie maksymalnej kolejki wygaa zastosowania funkciji
RUNMAX zwracapcej warté¢ maksymala zmiennej podanej jako jej argument w trakcie
symulacji. Wartéc ta jest zaokyglana do najbiiszej liczby catkowitej poprzez zastosowanie
funkcji ROUND. W implementacji wykorzystana zostéédze funkcja MIN odpowiadara
za wycie najmniejszej wartei sparod podanych jako jej argumenty. Szczegotowy opis
przyjetych danych i zastosowanych jednostek przedstawnanys. 6.

Symulacg procesow obstugi z wykorzystaniem zaimplementowanaodelu o losowym
strumieniu zgtosze przeprowadzono dla okresu czasu wymosgo 50 minut
z rozdzielczécia czasow jednej minuty. Na rys. 7 zamieszczono przykiad byrsymulacii
przedstawiajcy zmiany w czasie liczby pojazdéw oczelayich w kolejce oraz liczby
zgtoszonych pojazdow (pogrubiona linia) i olzsinych do danej chwili czasu.
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mainmodel Model obstugi pojazdéw typu M_D_1 {
aux Intensywnos$¢ obstugi {
autotype Real
autounit pojazd/minuta
def MIN(Mi;'Pojazdy w kolejce'/1<<minuta>> + 'Intensywno$¢ zgtoszen')
}
aux Intensywnos¢ zgtoszen {
autotype Real
autounit pojazd/minuta
def Lambda

aux Lambda {
autotype Real
autounit pojazd/minuta
def EXPRND(3)* 1<<pojazd/minuta>>

aux Maksymalna kolejka {
autotype Real
autounit pojazd
def ROUND(RUNMAX('Pojazdy w kolejce'))

const Mi {
autotype Real
autounit pojazd/minuta
init 4 <<pojazd/minuta>>

level Pojazdy obstuzone {
autotype Real
autounit pojazd
init O<<pojazd>>
inflow { autodef 'Intensywno$¢ obstugi' }

level Pojazdy w kolejce {
autotype Real
autounit pojazd
init O<<pojazd>>
inflow { autodef 'Intensywnos$¢ zgtoszen'}
outflow { autodef 'Intensywno$¢ obstugi' }

aux Pojazdy zgtoszone {
autotype Real
autounit pojazd
def INTEGRATE('Intensywnos$¢ zgtoszen')

aux Srednia dtugos¢ kolejki {
autotype Real
autounit pojazd
def INTEGRATE('Pojazdy w kolejce')/(STOPTIME - STARTTIME)
}
}
unit pojazd {
def ATOMIC
}

Rys. 6Dokumentacja modelu obstugi pojazdow typu M/D/1
Zrodto: opracowanie wiasne

pojazd pojazd
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O a
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s NN 3 4+
a 8 32 N
NI o 50+ ©
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Rys. 7 Przyktad wyniku symulacji dla modelu obstugi paéw typu M/D/1
Zrodio: opracowanie wiasne

Oczywiscie w konsekwencji wykorzystania generatora licelBolwych, przedstawione

wyniki dotyczce powstajcej kolejki oczekujcych pojazdéw po ponownym uruchomieniu
symulacji keda inne. Z tej przyczyny dopiero wielokrotne powtdrieesymulaciji pozwala na
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sformutowanie wnioskow odrnie sredniej oczekiwanej kolejki pojazdow w rozpatrywamy
systemie obstugi. Wykorzystane w niniejszej premgowisko Powersim udaginia rownie
dodatkowe narglzia pozwalajce przeprowadzawielokrotra symulacg.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule implementacje modeli stamaylko przyktad maliwych
zastosowa metody dynamiki systemowej w badaniach symulaanyzwihzanych
z zagadnieniami transportowymi. W szczegétmo interdyscyplinarngé zagadnié
zwigzanych z funkcjonowaniem systemow transportowycht jestotry przestank do
zastosowania metody dynamiki systemowej przy twadtzenodeli symulacyjnych systemow
transportowych lub ich wybranych elementéw. Anglizumodele prezentowane w literaturze
znale¢ mazna przykltady zastosowta modeli implementowanych z zyciem metody
dynamiki systemowej do analiz:

— procesow obstugi [8],
— kosztow zewatrznych transportu [1,3],
— wptywu polityki transportowej na system transporydi&,4,10].

Warto tutaj podkrdi¢, ze implementagj modeli przedstawionych zardbwno w niniejszej
pracy jaki i w pracach przywotanych poiey mazna zrealizowé& w dowolnymsrodowisku
wspierajcym wykorzystanie metody dynamiki systemowej c€hmaze to wymaga
wprowadzenia pewnych zmian (np. amanych z innymi nazwami funkcji wbudowanych
w danymsrodowisku). Spérdd najbardziej popularnych wsk&zaaznasrodowisko Vensim,
ktore jest dosfpne w nieograniczonej czasowo i nieodptatnej wemjikacyjnejSrodowisko
to jest jednoczmie wystarczajco szczegotowo opisane w ogolnie @pstych pozycjach
monograficznych [6, 7].
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AN APPLICATION OF THE SYSTEM
DYNAMICS TO ANALYSIS
OF TRANSPORTATION ISSUES

Abstract

In the paper are presented two examples of conipuotdt models concerning selected
transportation issues. The system dynamics methasl applied for model implementation. This
method has many advantages against other techn@fusmputational modeling. First of all skills in
programming languages are not required in ordefdomulate computational models. Moreover, the
range of method application covers many continu@ssies in time like: logistics chains, traffic
engineering tasks, maintenance of transport meAndast the system dynamic method can be an
effective tool which supports education of transmion engineers.
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