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Symulacyjny model ruchu drogowego
jako modut systemu
zarzadzania kryzysowego w aglomeracji

1 Wstep

Sie¢ drogowa jako podsystem sieci transportowej jest jednym z giéwnych elementéw
infrastruktury krytycznej aglomeracji. Z uwagi na swdj charakter i silne powigzania
z innymi elementami funkcjonalnymi aglomeracji, sie¢ drogowa jest podsystemem
bardzo wrazliwym i newralgicznym z punktu widzenia catosci. Zmniejszenie
wydolnosci systemu transportowego bardzo negatywnie wptywa na funkcjonowanie
calej aglomeracji prowadzac, w przypadku duzej niewydolnosci, do zagrozenia wielu jej
obiektéw infrastruktury krytycznej i, w konsekwencji, powstania sytuacji kryzysowe;j.

Z definicji zator drogowy powstaje wtedy, kiedy liczba pojazdéw, ktére cheg przejechac
dang droga jest wigksza od jej przepustowosci. Stan taki moze by¢ spowodowany
wieloma czynnikami, takimi jak zdarzenia nadzwyczajne (w tym m.in. wypadki
drogowe, awarie pojazdéw, ekstremalne zjawiska atmosferyczne), czy szczegdlne
okresy w ciggu roku ($wigta, poczatek wakacji itp.) zwickszajace nat¢zenie ruchu.
Korki moga wywota¢ tez Zle ustawione $wiatta lub brak ich synchronizacji.

Mozliwos¢ przewidzenia rozwoju i skutkéw powstawania zatoréw drogowych
w wyniku réznych zdarzen losowych wydaje si¢ zatem by¢ cennym i niezbednym
elementem funkcjonalnym kazdego systemu zarzadzania kryzysowego aglomeracji.

Ze wzgledu na szczegétowos¢ odwzorowanej rzeczywisto$ci modele symulacyjne
ruchu drogowego (sieci drogowej) mozna podzieli¢, poczynajac od najmniej
szczegétowych, na makroskopowe, mezoskopowe oraz mikroskopowe. Modele
makroskopowe opisuja ruch pojazdéw na niskim poziomie szczegdtowosci, przy
wykorzystaniu modeli matematycznych ciaggtych, ktére s3a czesto wzorowane
na dynamice ptynéw (poréwnanie strumienia pojazdéw do strumienia wody plynacej
przez rur¢). Modele mikroskopowe natomiast opisuja pojazdy i interakcje zachodzace
migdzy nimi na wysokim poziomie szczegdtowosci. Kazdy pojazd jest traktowany jako
osobny element modelu, ktéry wchodzi w interakcje z innymi elementami
i modelowanym s$rodowiskiem. Interakcje pomigdzy pojazdami przyjmuja posta¢ badz
modelu jazdy za liderem (ang. vehicle following model), badz modelu zmiany pasa
ruchu (ang. lane changing model), badz ich pewnej kombinacji. Model mezoskopowy
jest modelem posrednim w stosunku do dwéch powyzszych. Opisywane przez model
interakcje pojazdéw oraz otoczenie przedstawiane sa w znacznie bardziej zagregowany
sposob niz w modelu mikroskopowym.

Symulacja komunikacji samochodowej w aglomeracji jest jednym z najtrudniejszych
inajbardziej skomplikowanych scenariuszy symulacyjnych ruchu drogowego.
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W przeciwienstwie do modeli opisujacych ruch po autostradach, strumien pojazdéw
w ruchu miejskim jest przerywany przez liczne skrzyzowania, sygnalizacje swietlne,
ronda i inne elementy. Sieci komunikacyjne duzych miast sg bardzo skomplikowane,
sktadaja si¢ z duzej liczby potaczen drogowych i skrzyzowan réznych typéw (z lub bez
sygnalizacji $wietlnej). Dla tego typu symulacji odpowiednie wydaja si¢ by¢ jedynie
modele mikroskopowe, ktére umozliwiaja zamodelowanie pojedynczych pojazdéw
wlasciwie reagujacych na napotkane na drogach sytuacje.

2 Model formalny symulatora ruchu drogowego

Opis ruchu drogowego dotyczy opisu stanu i zachowania pojedynczego pojazdu
w ramach sieci drogowej aglomeracji w kontekscie zachowania innych pojazdéw w tej
samej sieci oraz innych warunkéw drogowych (sygnalizatoréw §wietlnych).

Pojazdy sa generowane w weztach koncowych z ustalong trasg (odcinek drogowy,
numer pasa ruchu), zgodnie z ktérg poruszaja si¢ w sieci drogowej do drugiego wezta
koncowego.

Model ruchu drogowego w aglomeracji obejmuje:
e model sieci drogowej aglomeracji:
o model sieci potgczen drogowych,
o model organizacji ruchu (pasy ruchu, kierunki jazdy, pierwszenstwo),
e model ruchu pojedynczego pojazdu:
o model stanu,
o funkcja przejscia do nowego stanu.
Model sieci potaczen drogowych

Sie¢ polaczen drogowych

SPD=<G,{§},{77j}> (1)
G — graf opisujacy strukture potaczen drogowych (graf Berge’a bez petli) (wezly -
skrzyzowania, tuki — jednokierunkowe odcinki drogowe);
{& } - zbi6r funkeji na weztach:

® numer w¢zla sieci drogowej

e  stan przejezdnosci wezta drogowego
{77,-} — zbidr funkcji na tukach:
e numer tuku sieci drogowej
e  dlugo$¢ tuku sieci drogowe;j
e maksymalna dopuszczalna predkos¢ na tuku drogi

e  stan przejezdnosci tuku drogi

e liczba paséw odcinka drogowego.
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Model organizacji ruchu
Organizacja ruchu opisywana jest przez tréjk¢ uporzadkowana

OR=(G'.R,,.SS) ®
gdzie:
e G - graf sprzezony opisujacy dopuszczalne kierunki jazdy przez
skrzyzowania;
e R - relacja opisujaca dopuszczalne polaczenia paséow jazdy na

pasy

skrzyzowaniu dla dopuszczalnego kierunku jazdy;

e SS - funkcja opisujaca dla danego skrzyzowania organizacj¢ sygnalizacji

$wietlnej — kolejno$¢ i czas trwania fazy $wiatet dla ustalonego kierunku jazdy.
Model stanu pojedynczego pojazdu w chwili t
Pojazdy poruszaja si¢ w sieci drogowej pomiedzy weztami koncowymi po ustalonych
trasach sktadajacych si¢ z odcinkéw trasy opisywanych przez tuk drogowy oraz numer
pasa ruchu na tym tuku.
Stan pojedynczego pojazdu o numerze n-tym w sieci drogowej w chwili t opisywany
jest przez nastgpujaca czworke uporzadkowana:

SP, (1) =(x,(®).v, @), rr,(1),R,) 3)
gdzie:
® x,(1)- odleglo$¢ n-tego pojazdu w chwili t od poczatku pasa ruchu (odcinka
drogowego);

® v (t)- predkos¢ n-tego pojazdu w chwili t;
®  7rr,(t)- odcinek trasy, po ktérym w chwili t porusza si¢ n-ty pojazd;
® R, - trasan-tego pojazdu.

Funkcja przejscia dla n-tego pojazdu do nowego stanu w kolejnym kroku symulacji

Zalozenia i wlasno$ci

a) Zachowanie pojazdu w sieci drogowej opisywane jest przez jego zmiang
predkosci. Zmiana ta ma na celu dostosowanie predko$ci pojazdu wzgledem
najblizszego przed nim obiektu, ktérym moze by¢ badz pojazd poprzedzajacy,
badz wezet sieci drogowej (skrzyzowanie drogi).

b) Pojazdy w symulowanych lub prognozowanych (przy obliczeniach w danym
kroku symulacji) odcinkach czasu poruszaja si¢ ruchem prostoliniowym
jednostajnym lub jednostajnie przyspieszonym.

c) Jezeli na pasie ruchu danego odcinka drogi jest pojazd przed rozpatrywanym
pojazdem, to pojazd dostosowuje swoja predkos¢ w zaleznosci od odlegtosci
migdzy nimi w nastepujacy sposob:

e gdy odlegtos¢ migedzy nimi jest wigksza od tzw. odlegtosci
dostosowujacej, to pojazd stara si¢ jecha¢ w danym kroku symulacji
z maksymalng dopuszczalng predkos$ciag na tym pasie odcinka drogi;
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d)

€)

e gody odlegto§¢ migdzy nimi jest mniejsza od tzw. odlegtosci
dostosowujacej oraz jednoczesnie wigcksza od tzw. odlegtosci
bezpieczenstwa, to pojazd stara si¢ jecha¢ w danym kroku symulacji z
predkoscia pojazdu poprzedzajacego;

Jezeli na pasie ruchu danego odcinka drogi nie ma pojazdu przed
rozpatrywanym pojazdem, to pojazd dostosowuje swoja predkos¢ w zaleznosci
od:

e stanu sygnalizacji $wietlnej w danym kierunku wynikajacym
Z marszruty;

e odlegltosci od skrzyzowania;

e odlegtosci od ostatniego pojazdu na wybranym pasie kolejnego
odcinka marszruty;

Dtugo$¢ kroku symulacji jest zmienna i nie wigksza od czasu, ktéry powoduje
w trakcie symulacji:

e przekroczenia odlegtosci dostosowujacej dla n-tego pojazdu;

e przekroczenia odleglosci bezpiecznej dla n-tego pojazdu;

e zmiang koloru $wiatet.

Algorytm wyznaczania nowego stanu symulatora

W pierwszym etapie wyznaczane s3:

przyspieszenie dla kazdego pojazdu, z ktérym bedzie si¢ poruszat w kolejnym
kroku symulacji;

ograniczenie dtugos$ci kroku symulacji dla kazdego pojazdu z uwagi na
aktualne i przewidywane warunki drogowe;

maksymalna, dopuszczalna dla wszystkich pojazdéw dlugos¢ kroku symulacji.

W drugim etapie wyznaczane sa dla ustalonej dtugosci kroku symulacji nowe stany
wszystkich pojazdéw (predkos$¢ i potozenie) w nastgpujacych krokach:

3

wyznaczenie predkosci n-tego pojazdu w kolejnym kroku symulacyjnym;
wyznaczenie $redniej predkosci poruszania si¢ n-tego pojazdu podczas kroku
symulacji;

wyznaczenie przebytej w kolejnym kroku symulacji drogi n-tego pojazdu;
okreslenie numeru odcinka trasy, na ktérym aktualnie bedzie si¢ znajdowat
pojazd.

Prezentacja aplikacji

Gtéwnym przeznaczeniem stworzonej aplikacji jest symulacja ruchu drogowego
w aglomeracji miejskiej podczas wystapienia tzw. sytuacji kryzysowej. Do sytuacji
takich nalezy zablokowanie ruchu na jezdni, skrzyzowaniu i/lub obszarze obejmujacym
wiele drdg i skrzyzowan spowodowane np. wypadkiem drogowym lub remontem.

Projekt aplikacji zostat oparty na srodowisku OpenMap [7]. Jest to darmowa biblioteka
wspomagajaca tworzenie aplikacji do graficznego zobrazowania wszelkiego rodzaju
danych geograficznych. Aplikacja zostata zaimplementowana w jezyku Java.
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B TrafficSimulation
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Rys. 1. Gtowne okno aplikacji symulatora
Fig. 1. Application main window

Praca z aplikacja rozpoczyna si¢ od przygotowania struktury sieci drogowej. Proces jej
opracowania moze przebiega¢ na dwa sposoby. Uzytkownik moze stworzy¢ dowolng
sie¢ drogowa uzywajac narzedzi do rysowania i edycji drég oraz skrzyzowan. Mozliwe
jest takze wezytanie mapy drogowej z formatu OpenStreetMap [8].

OpenStreetMap jest projektem, ktérego gtéwnym zalozeniem jest tworzenie
ogélnodostepnych danych geograficznych. Dane te sa przechowywane w specjalnie
zdefiniowanym formacie i mozna je pobrac¢ ze strony projektu w postaci pliku XML.
Format ten nie udost¢gpnia jednak szczegétowych informacji o skrzyzowaniach.
Ograniczenie to wymusito konieczno$¢ zastosowania pewnych zatozen dotyczacych
wezytywania struktury sieci drogowej, ktére moga powodowaé, ze niektére jej
elementy beda odbiega¢ od rzeczywistosci. Dlatego tez, po wezytaniu mapy konieczna
jest reczna edycja takich miejsc, przy uzyciu narz¢dzi udostgpnianych przez aplikacje.
Zaznaczenie drogi powoduje wyswietlenie panelu stuzacego do jej edycji (Rys. 2). Dla
kazdej drogi mozliwe jest ustawienie liczby paséw ruchu w kazdym kierunku, a takze
wskazanie czy dana jezdnia (kierunek jazdy) jest zamknigta. Jej zamknigcie imituje
zaistnienie sytuacji kryzysowej. Dla kazdego kierunku jazdy mozliwe jest rowniez
okreslenie maksymalnej dopuszczalnej predko$ci poruszania si¢ pojazdéw po danej
jezdni.
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Nazwa drogi: |Dzwka | Predkosé maksymalna: [50,4|kmh
Dlugosc: 0,162 km

[~ Jezdnia zamknigta

[ Jezidnia zamknigta

Rys. 2. Panel edycyjny odcinka drogowego
Fig. 2. Panel for road section editing

Podobnie jak dla drogi, dostepny jest panel stuzacy do edycji kazdego skrzyzowania
(Rys. 3). W panelu tym mozliwe jest ustawienie organizacji ruchu na danym
skrzyzowaniu, tzn. kierunkéw w jakich moze odbywaé si¢ jazda przez dane
skrzyzowanie. Kierunki te reprezentowane sa przez linie taczace pasy ruchu. Mozliwe
jest takze ustawienie parametréw sygnalizacji $wietlnej na danym skrzyzowaniu.
Skrzyzowanie podobnie jak droga moze zosta¢ zamknigte, co powoduje jego
wylaczenie z ruchu pojazdéw.

SkrzyZzowanie nr 893
[T Skrzyiowanie zamknigte

L ianie organizaciji | - ‘

Utwaorz d

Rys. 3. Panel edycyjny odcinka drogowego
Fig. 3. Panel for road intersection editing

Po przygotowaniu struktury sieci drogowej oraz ustawieniu parametréw skrzyzowan
generujagcych mozna uruchomi¢ symulacje. W trakcie jej trwania gromadzone sg dane
statystyczne dotyczace ruchu pojazdéw na poszczegdlnych drogach. Dostepne sg one po
zaznaczeniu danej drogi (Rys. 4).

Predkosc¢ maksymalna; kmm Jezdnia 748-749

Wartosci aktualne Wartosci z catej symulacji

Liczha pojazdow na jezdni: 15 Srednia predko$é pojazdow: 13 km/h

Srednia predkos$é pojazdow: 0 kmh Srednia liczba pojazdéw w Kolejce: 35

Wartosci z ostatnich 2 minut Maksymalna liczba pojazdow w kolejce: 15

Srednia predkosé pojazdow: 12,2 kmh Natezenie: 408 pojh

Srednia liczba pojazdow w Kolejce: 6,4 Przejechato: 408
liczha pojazdow w kolejce: 15 ‘ Wykres predkosci |

Przejechato: 19 ‘ Wykres kolejek |

Rys. 4. Chwilowe charakterystyki wybranego odcinka drogi
Fig. 4. On-line characteristics of selected Road section
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Dla kazdej jezdni wyznaczane sa miary efektywno$ci reprezentowane przez wartosci
aktualne, wartos$ci usrednione, obliczone na podstawie ustalonej liczby ostatnich
pomiardw, oraz warto$ci obliczone dla calego czasu trwania symulacji. Generowane sa
nastgpujace dane statystyczne: liczba pojazdow na jezdni, $rednia pr¢dko$é pojazdow,
$rednia oraz maksymalna liczba pojazdéw stojacych w kolejce (oczekujacych na wjazd
na skrzyzowanie), natgzenie pojazdéw, liczba pojazdéw ktéra przejechata przez dana
jezdnig.
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Rys. 5. Srednia predko$é pojazdu w funkcji — Rys. 6. Srednia i maks. liczba pojazddéw

czasu na odcinku drogi w funkcji czasu
Fig. 5. Average vehicle speed dependency Fig. 5. Average and max. vehicle
on time number on the road section depends
on time

Dla kazdej jezdni dostepne sa dwa wykresy. Pierwszy przedstawia zalezno$¢ sredniej
predkosci pojazdéw od czasu (Rys. 5), za$ drugi zaleznos¢ sredniej i maksymalnej
liczby pojazdow stojacych w kolejce na danej jezdni (Rys. 6).

W trakcie trwania symulacji kolor drég zmienia si¢ w zalezno$ci od $redniej predkosci
poruszajacych si¢ po nich pojazdéw. Pozwala to na tatwe zlokalizowanie miejsc,
w ktorych tworza si¢ korki. Uzytkownik moze w kazdej chwili zamyka¢ i otwierac
elementy sieci drogowej i obserwowac, jaki bedzie mialo to wpltyw na zachowanie
ruchu pojazdéw w badanym obszarze. Powtarzajac eksperymenty dla réznych wartosci
parametréw sieci drogowej mozna oceni¢, ktére z nich dajg lepsze efekty, na przyktad
ze wzgledu na $rednig predko$¢ poruszania si¢ po drogach. Dzigki wykonaniu
odpowiednich pomiaréw, w przypadku zaistnienia sytuacji kryzysowej, mozliwe bedzie
ustawienie takiej organizacji ruchu, ktéra w danym momencie bedzie optymalna.

4 Podsumowanie

Przedstawiony model symulacyjny wraz z aplikacja jest wynikiem prac prowadzonych
na Wydziale Cybernetyki WAT w ramach projektu MNiSW PBZ-MIN/011/013/2004
pt: .,Modele zagrozen aglomeracji miejskiej wraz z systemem zarzadzania
kryzysowego na przyktadzie m.st. Warszawy”.

Do gtéwnych cech symulatora nalezy zaliczy¢:

e mozliwos$¢ interakcji w czasie symulacji (zamykanie/otwieranie skrzyzowan
i odcinkéw drogowych, informowanie lub jego brak kierowcéw o zmianie);

197



Jarostaw RULKA, Jarostaw TUROWSKI

e bardzo szczegbétowy model sieci drogowej;

e mozliwos¢ importu danych z formatu OpenStreetMap;

e graficzny edytor sieci drogowe;.
Potencjalnymi  obszarami  zastosowan opisywanego narzedzia ~moga  by¢
np.: prognozowanie rozwoju i skutkéw zagrozenia dla sieci drogowej aglomeracji,
wspomaganie organizacji ruchu, czy wspomaganie planowania tras przejazdu
w warunkach wystapienia zagrozenia.
Rozwdj aplikacji moze dotyczy¢ m.in.: mozliwos$ci definiowania pojazdéw réznych
typéw, modelowania zmiany pasa ruchu, modelowania ruchu okr¢znego, czy
modelowania innych zachowan kierowcow.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki prac realizowanych w ramach projektu MNiSW
PBZ-MIN/011/013/2004 pt.: ,,Modele zagrozen aglomeracji miejskiej wraz z systemem
zarzadzania kryzysowego na przyktadzie m.st. Warszawy”.

Praca dotyczy komputerowego narzedzia, ktére stuzy do symulacji ruchu drogowego
w wybranym obszarze aglomeracji. Referat zostal podzielony na dwie zasadnicze
czgsci. W pierwszej z nich opisano gltéwne elementy modelu matematycznego
symulatora ruchu. W drugiej scharakteryzowano powstala na jego bazie aplikacje
symulatora.
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A simulation traffic model
as a module of crisis management system
for agglomeration

Summary

The paper deals with results of works which have been supported by project number
PBZ-MIN/011/013/2004 titled: ,,Models of risks of urban agglomeration with a crisis
management system on the example of the city of Warsaw”.

The article describes computer tool for traffic simulation in the selected agglomeration
area. After some introduction into an agglomeration traffic problem we consider
the mathematical model and the application based on it.
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