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Streszczenie. Niniejszy artykut dotyczy modelowania ruchu drogowego dla potrzeb za-
rzqdzania ruchem w czasie rzeczywistym. Realizacja tego zadania jest jednym z najwigkszych
wyzwait dla specjalistow zajmujqcych si¢ modelowaniem ruchu. W artykule przedstawiono funkcje
modeli ruchu, ktdre sq stosowane w kritkookresowych prognozach ruchu ovaz ich podziat na katego-
rie. Wykonano przegladn wynikiw badan nad wplywem tresci komunikatéw VMS na zachowania
kierowcow. Przedstawiono przyktad zastosowania modutu VMS w programie Paramics w za-
raqdzanin vuchem na obwodnicy miasta Maastricht w Holandii. Przedstawiono dwie koncepcje
prognozowania i modelowania ruchu umozliwiajqcego mvzglednienie wplywu komunikatdw VMS
na rozkiad ruchu na modelach sieci drogowych.
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1. WSTEP

Niniejszy artykul dotyczy jednej z wielu kwestii poruszonych w artykule
wspoélautora niniejszego artykulu, T. Dybicza?. Jest nia modelowanie ruchu drogo-
wego dla potrzeb zarzadzania ruchem w czasie rzeczywistym. Decyzje dotyczace
strategii podejmowane sa automatycznie lub przez operatora. W obu przypad-
kach konieczne jest przewidywanie wplywu tych decyzji na rozklad i w efekcie
na natezenia i warunki ruchu. Realizacja tego zadania jest jednym z najwickszych
wyzwan dla specjalistow zajmujacych si¢ modelowaniem ruchu. Jest oczywiste, ze
wymagania dotyczace modeli ruchu wspierajacych zarzadzanie ruchem zaleza od
kategorii systemu zarzadzania ruchem. Dwie najczesciej spotykane kategorie to:
(i) zarzadzanie ruchem w obszarach miejskich (obszarowe) oraz (ii) zarzadzanie ru-
chem na drogach krajowych (linio-sieciowe). W artykule skupiono si¢ na drugim
przypadku.

1 Wkiad autorow w publikacjg: Dybicz T. 50%, Suchorzewski W. 50%
2 T.Dybicz. Propozycja wymagan dla prognozowania ruchu w krajowym systemie zarzadzania
ruchem.
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2. FUNKCJE MODELI RUCHU STOSOWANYCH W KROTKOOKRE-
SOWYCH PROGNOZACH RUCHU

Do najwazniejszych funkcji zaawansowanych systeméw zarzadzania ruchem
nalezy: (i) informowanie uzytkownikéw o warunkach ruchu, aktualnych i spo-
dziewanych w najblizszym okresie; (ii) reagowanie na zdarzenia, takie jak awarie
i wypadki. Obie te funkcje wymagaja krétkoterminowych prognoz ruchu. Termin
ten uzywany jest dla prognoz dotyczacych krétkich okreséw czasu mierzonych od
chwili biezacej. Dlugosé tego okresu przyjmowana przez autoréw réznych rozwia-
zafi waha si¢ od kilkunastu minut do nawet 12 godzin (Amsterdam). W pracach
nad wymaganiami dla systemu zarzadzania na drogach krajowych (KSZR) jako
horyzont czasowy dla krétkoterminowych prognoz ruchu przyjeto 60 minut.

W sytuacji, kiedy nie wystepuja zdarzenia nieprzewidziane, prognoza ruchu
moze by¢ oparta na wynikach monitoringu (pomiarach natezei ruchu i czasu po-
konywania odcinkéw) oraz danych historycznych dla danego okresu. Znacznie
bardziej ztozonym, trudniejszym zadaniem jest prognozowanie ruchu w przypad-
ku zdarzefi nieprzewidzianych. Podstawowym celem jest wowczas wybér opty-
malnej strategii zarzadzania ruchem. Po dokonaniu wyboru strategii i rozpoczeciu
jej wdrazania, konieczne jest dostarczenie danych do systemu informowania uzyt-
kownikéw, np. o spodziewanych warunkach ruchu w obszarze wplywu zdarzenia.
Formy przekazywania informacji do uzytkownikéw to: znaki o zmiennej tresci,
internet, radio, CB radio, i in.

3. KATEGORIE MODELI RUCHU

Zréznicowanie funkcji modeli ruchu sktania do stosowania modeli dwéch ka-
tegorii. Pierwszy, to model stosowany do obliczania aktualnych czaséw przejaz-
du (stan ,,0”), wykorzystujacy biezace dane o ruchu (natezenia, predkosci i cza-
sy przejazdu wybranych odcinkéw). Wyniki obliczen sg podstawg informacji dla
uzytkownikéw. Czas aktualizacji obliczanych i podawanych czaséw przejazdéw nie
powinien przekracza¢ kilku minut. W wytycznych dla KSZR model ten nazwano
Modelem Bazowym (MB). Jako okres aktualizacji przyjeto 6 minut.

W przypadkach zdarzei majacych wplyw na warunki ruchu, konieczne jest
zastosowanie bardziej zlozonego modelu, ktérego celem jest analiza warian-
towych strategii zarzadzania ruchem. Wybdr strategii dokonywany jest przez
operatora. Model tej kategorii, w wytycznych KSZR nazwany Modelem Strate-
gicznym (MS), moze by¢ zbudowany z wykorzystaniem standardowej metodyki
modelowania ruchu.

Po wyborze i rozpoczeciu wdrazania strategii informacje o warunkach ruchu
(czasy przejazdu) zastepuja informacje podawane na podstawie modelu bazowe-
go. Dodatkowo emitowane sg informacje o zalecanych/rekomendowanych trasach
przejazdu w obszarze wplywu zdarzenia.
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4. DYLEMATY

Do najtrudniejszych zadan stojacych przed opracowujacymi krétkoterminowe
prognozy ruchu jest uwzglednienie sposobu uwzglednienia przez uzytkownikéw/
kierowcéw informacji o warunkach ruchu, w tym zwlaszcza zaleceri wyboru trasy.
Na temacie tym skoncentrowano sie w kolejnym punkcie.

Inny problem wynika z faktu, ze zarzadzanie ruchem obejmuje czesto tylko
cze$¢ sieci drogowej, natomiast ruch rozklada sie na sie¢ znacznie bogatsza. Ozna-
cza to, ze przy prognozowaniu ruchu analizg objaé nalezy sie¢ znacznie bogatsza,
niz sie¢ objeta zarzadzaniem ruchem. Wynikajg z tego trzy trudnosci. Po pierw-
sze, strategiczne modele ruchu budowane musza by¢ dla sieci znacznie bogatszej,
niz objeta przedmiotowym systemem zarzgdzania ruchem. Drugi problem wynika
z faktu, ze ograniczone sg mozliwosci uzyskiwania informacji o ruchu (natezenia,
struktura, czasy przejazdu odcinkéw i in.) na sieci objetej modelem. Dotyczy to
zwlaszcza drég samorzadowych. A w przypadku, gdy informacje takie sa zbierane
(np. w niektérych miastach), konieczne jest zastosowanie interfejséw, umozliwiaja-
cych wykorzystanie danych, na ogdt o réznorodnym formacie. Trzeci problem wy-
nika z faktu, ze skutecznos¢ strategii zarzadzania ruchem, np. na kluczowej drodze
krajowej, w sytuacjach kryzysowych moze by¢ znacznie zwigkszona, o ile obejmie
ona réwniez dorazne dostosowanie zarzgdzania ruchem (np. sterowanie na skrzy-
zowaniach) w obszarze wplywu tej drogi. Wymaga to jednak decyzji politycznej
(gotowos¢ wspdlpracy zarzadcow drdg) oraz rozbudowy modelu strategicznego
o dodatkowe komponenty.

5. REAKCJA UZYTKOWNIKOW NA INFORMACJE O WARUNKACH
RUCHU

Rzeczywisty rozklad ruchu na sieci drogowej a nawet wybér $rodka transportu
w pewnym stopniu zalezy od zachowan uzytkownikéw, w tym od ich reakcji na
informacje o warunkach ruchu. W przypadku operatywnego zarzadzania ruchem,
uwzgledniajacego aktualna sytuacje, chodzi przede wszystkim o trafnosé przewi-
dywan skutkéw decyzji operatora, podejmowanych z uwzglednieniem wynikéw
prognoz krétkoterminowych. Trafnos¢ ta zalezy od jakosci zastosowanych modeli,
ktére powinny bra¢ pod uwage typowe zachowania uzytkownikéw. Dwa podsta-
wowe pytania, to: (i) udzial (odsetek) uzytkownikéw, do ktérych dotra informacje
o warunkach ruchu i zaleconych reakcjach (np. trasy objazdu), oraz (ii) udzial od-
biorcéw informacji, ktdrzy podjeli decyzje o zmianie trasy, celu czy nawet rezygna-
¢ji z kontynuowania podrézy. Odpowiedz na te pytania jest przedmiotem badan,
jednak wyniki tych badan sa wciaz ograniczone.

Dowodem zlozonosci tematu sa wyniki badari wykonanych w Purdze Universi-
ty?, dotyczacych wplywu jakosci i tresci znakéw o zmiennej tresci (VMS) na zacho-

3 School of Civil Engineering, Purdue University,
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wania kierowcéw?*. Badania dotyczyly wycinka obciazonej duzym ruchem wycinka
sieci autostrad i drég gléwnych w stanie Illinois. Badano preferencje kierowcéw
przez ich ankietowanie. Badanie wykazalo, ze na wyb6r/zmiang trasy najwiekszy
wplyw ma szczegélowosd i konkretno$é informacji. Czynniki dodatkowe, to: kate-
goria uzytkownika (pled, wiek, kierowca samochodu osobowego lub ciezarowego),
znajomos¢ sieci i opinia o trafnosci rekomendacji (zaufanie).

Wynikowy ranking wariantowych tresci podanych informacji byl nastepujacy
(w kolejnosci stopnia wplywu na zachowanie, poczynajac od najmniej skutecz-
nych):

1) Informacja o wypadku — wylacznie.

2) Informacja o miejscu wypadku — wylacznie.

3) Przewidywane straty czasu — wylacznie.

4) Zalecana trasa objazdu — wylacznie.

5) Lokalizacja miejsca wypadku i zalecana trasa objazdu.

6) Lokalizacja miejsca wypadku i przewidywane straty czasu.

7) Przewidywane straty czasu i zalecana trasa objazdu.

8) Lokalizacja miejsca wypadku, przewidywane straty czasu i zalecana trasa

objazdu.

Wyniki badan byly podstawa budowy logitowego binarnego modelu umozli-
wiajacego przewidywanie udziatu kierowcéw wybierajacych zalecana trase w zalez-
nosci od tresci informacji na znaku zmiennej tre$ci. Wnioski koficowe podsumo-
waé mozna nastepujaco: (i) tre$¢ informacji ma decydujace znaczenie; najbardziej
efektywne sa informacje zintegrowane (opcje 7 i 8); (ii) kierowcy samochodéw
ciezarowych sa bardziej sceptyczni i w mniejszym stopniu wybieraja sugerowane
trasy.

Badania wplywu informowania uzytkownikéw o warunkach ruchu i zaleca-
nych trasach alternatywnych na ich zachowania przeprowadzono w wielu innych
krajach i miastach, w tym w Amsterdamie’, Atenach®, Pekinie, Danii, Indiach.
Jednym z kryteriéw oceny skutecznosci systeméw informowania uzytkownikéw
jest badanie zgodnosci miedzy prognozowanymi i zaobserwowanymi warunkami
ruchu.

6. MIKROSYMULACJA RUCHU JAKO NARZEDZIE WSPIERAJACE
PROGNOZY KROTKOOKRESOWE

Jednym z rozwiazan stosowanych w krétkoterminowym prognozowania ru-
chu jest uwzglednienie wplywu znakéw o zmiennej tresci (VMS) w mikrosymula-
cyjnych modelach ruchu. Jednym z przykladéw jest procedura przetestowana na

4 Srinivas Peeta, Jorge L. Ramos, and Raghubhushan Pasupathy. Content of Variable Message Signs and On-
Line Driver Behavior (2000). Transportation Research Record 1725. Paper No. 00-0970. P.102-108

5 Jan Maarten van den Berg. Short term traffic forecast, lessons from Amsterdam. City of Amsterdam, Depart-
ment for Traffic and Transport

6 Dimitris Sermpis, Charilaos Babis, Pavlos Chorianopoulos. The Impact of VMS on Drivers’ Route Choice in
Athens. 2007
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obwodnicy holenderskiego miasta Maastricht’. Zbudowany zostal modul umozli-
wiajacy uwzglednienie wplywu znakéw VMS w programie symulacyjnym Para-
mics. Operator systemu otrzymal narzedzie do wyboru informacji dostarczanych
kierowcom, biorgc pod uwage wykorzystanie tych informacji.

Modul VMS wykorzystuje: (i) system detekcji zatloczenia (kolejek) na auto-
stradach holenderskich; (ii) dane o reakcji kierowcéw na informacje wySwietlane
na znakach VMS w Rotterdamie; (iii) dynamiczna procedure wyboru trasy w pro-
gramie Paramics; (iv) oprogramowanie stosujace Standard Network Management
Protocol; (v) wyniki testowania procedury na przykladzie obwodnicy miasta Maa-
stricht.

Oryginalnym, szczegdlnie interesujacym elementem procedury wyboru infor-
macji dla kierowcéw jest testowanie jej skutecznosci przez poréwnanie wynikaja-
cego z obliczeri optymalnego podziatu ruchu miedzy alternatywne trasy (z ktérego
wynika informacja dla kierowcéw) z rzeczywistym, zaobserwowanym podzialem
ruchu. W przypadku braku zgodnosci dokonywana jest korekta tresci komunika-
téw.

Tres¢ komunikatéw moze obejmowaé: dtugosé kolejek, czas przejazdu odcinka,
ostrzezenie o zdarzeniach. Strategie zarzadzania ruchem obejmuja m.in.: dyna-
miczne zarzgdzanie ruchem na pasach (w tym na pasie awaryjnym) i ograniczenia-
mi predkosci.

Niestety z uwagi na duze ograniczenie mozliwosci powigzania mikrosymulacji
ruchu z procedurami wyboru optymalnych $ciezek przejazdu réznych typéw po-
jazdéw i motywacji podrézy pomiedzy rejonami komunikacyjnymi® (w praktyce
jest to ograniczone do stosunkowo niewielkich obszaréw’) zastosowanie metody
podobnej do zastosowanej w przypadku obwodnicy miasta Maastricht w KSZR
nie bedzie mozliwe.

7. PROGNOZOWANIE RUCHU Z UWZGLEDNIENIEM WPEYWU
KOMUNIKATOW VMS NA ZACHOWANIA KIEROWCOW

Opisane wczesniej zaleznosci wystepujace pomiedzy tresciami komunikatéw
VMS, a prawdopodobiefistwem dokonania zmiany trasy przejazdu kierowcow,
mogg by¢ wykorzystane réwniez w krétkoterminowym prognozowaniu ruchu na
potrzeby zarzadzania ruchem.

W celu zobrazowania potencjalnej metody modelowania ruchem, ktéra umoz-
liwi uwzglednienie wplywu VMS, wykorzystano wycinek Krajowego Modelu Ru-
chu z ruchem prognozowanym dla roku 2015 (rys. 1).

7 N.D. Cohn, P. Krootjes, J.C. Zee, Simulating Variable Message Signs. Influencing dynamic route choice in
microsimulation. Colloquium Vervoersplanologisch Speurwerk 2004

8 T. Dybicz. Metodyka uwzgledniania lokalnych ograniczen przepustowosci w modelowaniu ruchu. Rozprawa
doktorska. Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej, Warszawa 2009 r.

9 Friedrich M. i inni. A Dynamic Traffic Assignment Method for Planning and Telematic Applications, Pro-
ceedings of Seminar K, European Transport Conference, Cambridge, 2000



60 Dybicz T., Suchorzewski W.

sn  F :
4530 P T e
o IR it
250 &
26000 . 18800

| mmD
2
i
&

Rys. 1. Prognoza ruchu (SDR), rok 2015 - Krajowy Modelu Ruchu

W analizowanym fragmencie Krajowego Modelu Ruchu przebiega autostrada
A4. Na podstawie zapowiedzi przedstawicieli GDDKiA mozna domniemywad, ze
bedzie ona wlaczona do KSZR. Jezeli przed weztem Chrzanéw bedzie ustawiona
tablica VMS (rys. 2), operator systemu bedzie mégl informowac kierowcéw o zda-
rzeniach majacych negatywny wplyw na warunki ruchu wystepujace na odcinku
od Chrzanowa do Krakowa.
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Rys. 2. Potencjalna lokalizacja tablicy VMS na autostradzie A4 w przypadku, gdy bedzie ona wigczo-
na do KSZR



MODELOWANIE RUCHU DROGOWEGO DLA POTRZEB KROTKOOKRESOWYCH... 61

Znajac zalezno$ci pomiedzy trescia komunikatéw a zachowaniami kierowcdw,
operator bedzie mégt oszacowac jaki procent kierowcow (w zaleznosci od typu pojaz-
du i motywacji podrézy) zjedzie na najblizszych wezlach na trasy alternatywne.

Dysponujac narzedziem, ktére umozliwi operatorowi wykonanie analizy zmia-
ny warunkdéw ruchu na drogach alternatywnych, ktéra spowoduja pojazdy zjez-
dzajace z autostrady jeszcze przed wyswietleniem komunikatu, operator bedzie
mégl dobraé w procesie iteracyjnym badania wplywu komunikatu optymalna
tre$¢ komunikatu, majac na uwadze warunki ruchu na autostradzie oraz na dro-
gach alternatywnych.

Podstawowa trudno$¢ modelowania wplywu komunikatu VMS polega na tym,
ze nie mozna po prostu zmieniaé parametréw odcinkéw (np. ograniczajac ich
przepustowosé, czy predkos$é ruchu) lezacych za tablica VMS. Takie podejscie jest
z powodzeniem stosowane w planowaniu, jednak przy dynamicznym zarzadzaniu
ruchem jest niepraktyczne. Przy takim podejSciu, w czasie rozkladania ruchu na
modelu sieci drogowej, cze$¢ podrézy zostanie przeniesiona na inne ciagi, przez co
zmniejszy sie natezenie ruchu réwniez na odcinku, na ktérym zlokalizowana jest
tablica VMS. Niestety, prawidlowe modelowanie ruchu wplywu VMS wymaga,
by wplyw komunikatu na zachowania kierowcéw wywierany byl na odcinkach za
tablica VMS. Stad nat¢zenie ruchu na odcinku, na ktérym jest tablica VMS musi
by¢ stale, niezalezne od rodzaju wySwietlanego komunikatu.

Niestety aktualnie nie ma programu czy modulu, ktére umozliwilyby opera-
torowi wykonywanie takich analiz w spos6b automatyczny. Do wykonania takich
analiz mozna postuzy¢ si¢ nastepujaca metoda.

W pierwszym kroku operator moze sprawdzi¢ tzw. drzewka podrézy przechodza-
cych przez odcinek, na ktérym jest zainstalowana tablica VMS oraz wykaz podrézy
z uwzglednieniem rejonéw komunikacyjnych poczatku i konica podrézy, liczby po-
drézy w podziale na poszczegdlne typy pojazdéw i motywacje podrézy (rys. 3).
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Rys. 3. Przyklad sprawdzenia drzewek podrizy i wykonania listingow dla podrizy przejezdziajqcych
przez odcinek z tablicg VMS
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W nastepnym kroku operator powinien wprowadzi¢ dodatkowy rejon komu-
nikacyjny, ktéry bedzie podlaczony centroida do pierwszego wezla lezacego za
tablica VMS. Nastepnie operator powinien zmodyfikowaé macierze podrézy. Re-
jon docelowy podrézy, ktére przechodzily przez odcinek z tablica VMS powinien
zostaé¢ podmieniony na nowo utworzony rejon komunikacyjny. W zalezno$ci od
tresci komunikatu, odpowiedni procent podrdzy powinien zostaé przekierowany
na trasy alternatywne. W tym celu operator przypisze w macierzy podrdzy, jaka
liczba podrézy bedzie ,kontynuowaé” podrdz autostrada, gdzie nowy rejon bedzie
rejonem poczatkowym, a rejonem koficowym bedzie pierwotny docelowy rejon
komunikacyjny. W przypadku podrézy, ktére powinny wybraé trasy alternatyw-
ne, kontynuacja podrézy powinna zostaé zapisana w taki sposéb, ze nowy rejon
bedzie réwniez rejonem poczatkowym, a rejonem koficowym bedzie rejon lezacy
na trasie alternatywnej. W celu umozliwienia kolejnej kontynuacji tych podrézy
w modelu, rejon lezacy na trasie alternatywnej postuzy jako rejon poczatkowy,
a rejonem koficowym bedzie pierwotny docelowy rejon komunikacyjny.

Dobbr rejonu posredniego lezacego na trasie alternatywnej musi by¢ dobrany
w taki sposéb, by nie dopusci¢ do ,powrotu” pojazdéw na odcinek autostrady
lezacy za tablica VMS.

W drugiej proponowanej metodzie operator bedzie postgpowal podobnie jak
w przypadku pierwszej metody do momentu wprowadzenia dodatkowego rejonu
komunikacyjnego, ktéry bedzie podlaczony centroida do pierwszego wezla dro-
gowego za tablica VMS. Na podstawie wykonanego wykazu podrézy operator
powinien doda¢ w modelu uzytkownikéw, ktérzy beda przeniesieni na trasy al-
ternatywne. Kazdy dodany uzytkownik powinien mie¢ przyporzadkowane takie
same skladowe kosztu uogélnionego jak uzytkownik podstawowy. Réznica bedzie
dotyczyta tylko odcinka lezacego za tablica VMS, z ktérego dodani uzytkownicy
nie beda mogli korzystac.

Wszystkie podréze przechodzace przez odcinek z tablica VMS beda musialy
zostaé podzielone na dwie cze$ci. Pierwsza bedzie sie koficzyla w nowym rejonie
komunikacyjnym. Druga podréz bedzie sic w tym rejonie zaczynala i bedzie sie
koniczy¢ w docelowym rejonie komunikacyjnym.

Wykorzystujac wykaz podrézy korzystajacych z odcinka z tablica VMS, opera-
tor bedzie mdgl przenies¢ odpowiedni procent podrézy (bazujac na wplywie tre-
$ci komunikatu na zachowania kierowcéw) z podstawowych macierzy podrézy do
macierzy dla dodanych grup uzytkownikéw. Wykonanie rozkladu ruchu na mo-
del sieci drogowej zaowocuje tym, ze na odcinku z tablica VMS natezenie ruchu
bedzie stale, natomiast poprzez zablokowanie mozliwo$ci wjazdu dodatkowych
uzytkownikéw na odcinek autostrady lezacy za tablica, kierowcy beda automa-
tycznie wybieraé odcinki alternatywne bez koniecznosci ,,prowadzenia” ruchu, jak
w przypadku pierwszej procedury.
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7. WINIOSKI

Krétkoterminowe prognozowanie natezenl i warunkéw ruchu jest szczegdlnie
trudnym zadaniem. Trafno$¢ prognoz decyduje o efektywno$ci zaawansowanych
systeméw zarzadzania ruchem, zwlaszcza w sytuacjach wymagajacych doraznych
interwencji (zdarzenia/wypadki, warunki pogodowe, imprezy i in.). Jednym z naj-
trudniejszych zadan jest uwzglednienie w modelach ruchu zachowan uzytkow-
nikéw/kierowcéw (wyb6r trasy) i ich wplywu na rzeczywisty rozklad i warunki
ruchu. Istnieja podstawy do twierdzenia, ze: (i) istotny wplyw na udzial kierowcéw
zmieniajacych trase pod wplywem informacji o warunkach ruchu i zalecanych tra-
sach ma tres¢ i forma informacji; (ii) wystepuja istotne réznice miedzy stopniem
reagowania réznych grup uzytkownikéw oraz wynikajace z réznic kulturowych.
Wsréd wymagani stawianych modelom ruchu jednym z trudniejszych do spel-
nienia sa takze bardzo krétkie (kilkuminutowe) przedzialy czasowe. Dotyczy to
zwlaszcza modeli/procedur stosowanych do analizy i wyboru wariantowych stra-
tegii zarzadzania ruchem w przypadkach nietypowych. Przedstawione wyzej pro-
pozycje dwéch procedur, umozliwiajacych uwzglednienie wplywu tresci komuni-
katéw na rozklad ruchu, powinny by¢ przeanalizowane pod katem celowosci ich
wykorzystania w krajowym systemie zarzadzania ruchem.






