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Streszczenie. Inteligentne Systemy Transportu (ITS) oferujq narz¢dzia stuzqcee wzmocnie-
niu systeméw transportowych w miastach poprzez racjonalizacie wykorzystania istniejqcej infra-
struktury oraz zwigkszenie jej niezawodnosci przy jednoczesnej redukcji kosztow funkcjonowania
transportu. W Aglomeracji Trijmiejskiej trwa obecnie realizacja pierwszych etapdw systemu zarzq-
dzania ruchem TRISTAR. Jednym z elementow systemu bedzie System Planowania Ruchu, ktory
wspomagany informacjami pozyskanymi z pozostatych moduléw systemu ovaz z wykorzystaniem
modeli systeméw transportu pozwoli na usprawnienie prac planistycznych oraz dziatai operacyj-
nych w zarzqdzanin ruchem. W artykule przedstawiono strukture Systemu Planowania Ruchn
7 jego powiqzania z hurtowniq i bazami danych systemu TRISTAR oraz mozliwosci zasilania
modeli systemu transportu danymi pozyskanymi z systemu zarzqdzania ruchem. Dokonano ponad-
to charakterystyki poszczegdlnych zbiordw danych, ktire mogq postuzyé do modelowania systemiw
transportu zardwno w celach planistycznych, jak i operacyjnych oraz metodyke zasilania modeli.
W Systemie Planowania Ruchu znajdg zastosowanie pakiety programow, wspomagajgcych mode-

lowanie takie, jak VISUM, VISSIM i SATURN.
Stowa kluczowe: ITS, modelowanie transportu, bazy danych

1. Wprowadzenie

Modelowanie proceséw transportowych odgrywa coraz wicksze znaczenie
m.in. w codziennym funkcjonowaniu miast oraz obszaréw aglomeracji, a takze
wplywa na ich dlugoterminowy rozwéj. Mozemy wydzieli¢ dwa gléwne obszary

modelowania:

— obszar planistyczny, ktérego zadaniem jest ksztaltowanie dlugookresowe;
wizji rozwoju infrastruktury transportowej analizowanego obszaru. Wyniki
takiego modelowania czesto sg podstawg tworzenia dokumentéw takich jak

1 Wkiad autoréw w publikacjg: Oskarbinski J. 25%, Miszewski M. 25%, Zawisza M. 25%, Zarski K. 25%
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studia wykonalno$ci, studia uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego gmin, jak réwniez polityki transportowe;.

— obszar zwiazany z biezacym zarzadzaniem ruchem, ktérego wynikiem jest
bezposredni wplyw na jakos¢ podrézy odbywanych przez wszystkich uzyt-
kownikéw z miejskiej infrastruktury transportowej. Modelowane w ten
sposéb rézne warianty pozwalajg m.in. na podejmowanie trafnych decyzji
dot. strategii sterownia ruchem, pozwalajac tym samym na minimalizowa-
nie strat (energochlonnos¢, czas) zwigzanych z wykonywaniem podrézy.

W obu przypadkach, jednym z najwazniejszych czynnikéw wplywajacych na
jako$¢ przeprowadzanych analiz s3 dane wejSciowe m.in. o natezeniu ruchu drogo-
wego, Sredniej predkosci pojazdéw na odcinkach, czy tez $redniej predkosci prze-
jazdow transportu zbiorowego [9]. Zebranie takich danych w ilosci pozwalajacej
na wyznaczenie wiarygodnych zalezno$ci matematycznych opisujacych proces
podrézowania wiaze sie z koniecznoscia przeprowadzenia Kompleksowych Badan
Ruchu, ktérych koszty moga oscylowaé nawet w milionach zlotych. W zwiazku
z tym, ze badania takie przeprowadzane sa zbyt rzadko w stosunku do dyna-
miki zmian w podrézowaniu ludzi, co moze prowadzi¢ do sytuacji, ze zebrane
dane szybko stana sie nieaktualne. Problem ten w znacznym stopniu moze zostaé
rozwiazany dzigki zastosowaniu narzedzi ITS pozwalajacych na ciggle zbieranie
danych w czasie rzeczywistym. W niniejszym artykule autorzy przedstawili kon-
cepcje budowy hurtowni danych w ktérych skladowane zostana dane uzyskiwa-
ne z réznych podsysteméw systemu TRISTAR oraz przyklad ich wykorzystania
w modelach makro, mezo i mikroskopowych.

2. System Planowania Transportu w zintegrowanym systemie zarzadza-
nia transportem

2.1. Zbieranie danych z systemu TRISTAR

Podstawowym Zrédtem danych w systemie TRISTAR sa detektory w postaci
petli indukeyjnych. Ich zadaniem jest zbieranie informacji o przejezdzajacych po-
jazdach. Dzicki temu na kazdym skrzyzowaniu w systemie mozna okresli¢ nateze-
nie ruchu na kazdym wlocie. Dla potrzeb omawianych modeli bardzo przydatne
beda nie tylko bezposrednie dane z petli systemowych, ktére wykorzystywane sa
w systemie sterowania ruchem. Na kazdym skrzyzowaniu zainstalowano stacje
pomiaru ruchu. Ich zadaniem jest analizowanie parametréw ruchu pojazdéw.
Dzicki temu bedzie mozna zbieraé informacje o liczbie i predkosci pojazdéw oraz
ich strukturze rodzajowej. Ponadto wykorzystujac zaimplementowany w systemie
model DRIVERS bedzie mozna dowiedzie¢ sie, z czestotliwoscia co 5 min, jak
ksztaltuje sie struktura kierunkowa na danym skrzyzowaniu. W DRIVERS zaim-
plementowano zaawansowane algorytmy (oparte na automatach komérkowych),
umozliwiajace krétkoterminowe (od kilku do kilkunastu minut) prognozowanie
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stanu ruchu. Bazg dla obliczen sa wartosci historyczne oraz warto$ci uzyskane
z biezacych pomiaréw [4}.

Jednym z elementéw systemu TRISTAR jest modut wykrywania zdarzeni dro-
gowych, ktéry zostanie zaimplementowany na ulicach klasy GP o ograniczonej
dostepnosci, charakteryzujacych sie dlugimi odcinkami pomiedzy wezlami/skrzy-
zowaniami. Jego zadaniem bedzie wykrycie potencjalnego zdarzenia drogowego
i poinformowanie o nim operatoréw w Centrum Zarzadzania Transportem. W tym
celu zostanie wykorzystany system oparty o skanery, ktére wykrywaja urzadzenia
Bluetooth i Wi-Fi. Urzadzenia identyfikowane sa po unikalnym adresie MAC,
dzicki czemu mozliwe jest dokladne oszacowanie predkosci pojawienia si¢ urza-
dzenia w konkretnych punktach kontrolnych (lokalizacjach skaneréw). System ten
pozwala oszacowal na podstawie proby pojazdéw srednia predkos¢ na odcinku
drogi. W Gdyni, w ramach wdrozenia systemu zrealizowany zostal przez firme
QUMAK projekt pilotazowy, ktérego celem bylo okreslenie $redniego pokrycia
pojazdéw (udzial pojazdéw z wlaczonymi urzadzeniami do wszystkich pojazdéw
na odcinku), a tym samym przydatnosci systemu w warunkach polskich. Wyniki
badan pokazaly, ze srednio co trzeci pojazd ma wlaczone jedno z wykrywanych
urzadzen {9}]. Tak duza préba pozwala na dos¢ doktadne szacowanie sredniej pred-
kosci pojazdéw na odcinkach oraz wychwycenie w wiekszosci przypadkéw naglych
spadkéw predkosci sugerujacych wystapienie incydentu na drodze. Mozliwe jest
takze szacowanie macierzy podrdzy oraz tras przejazdu pojazddw.

W ramach Systemu TRISTAR zostang zainstalowane kamery ANPR (Auto-
matic Number Plate Recognition) posiadajace funkcje rozpoznawania tablic re-
jestracyjnych pojazdéw. Zlokalizowane beda na najwazniejszych skrzyzowaniach
objetych systemem. Kamery pozwola na identyfikacje kazdego pojazdu wraz
z okre§leniem jego predkosci chwilowej (kamery wykorzystywane beda réwniez
w module bezpieczeistwa ruchu drogowego — nadzorze przekraczania predkosci
dopuszczalnej oraz przejazdu na czerwonym $wietle). Na podstawie danych z urza-
dzen szacowane beda takze czasy przejazdu na poszczegélnych trasach wyznaczo-
ne przez dwa kolejne stanowiska pomiarowe. Te informacje przekazywane beda
kierowcom, m.in. na Tablicach Zmiennej Tresci. Mozliwa bedzie identyfikacja
pojazdéw ze wzgledu na pochodzenie tablicy rejestracyjnej (informacja o powie-
cie), a takze uzyskanie informacji o liczbie pojazdéw na stanowisku pomiarowym
(w celu skonfrontowania wynikéw z danymi pozyskanymi z pozostalymi modula-
mi systemu).

Oprogramowaniem stuzacym do zarzadzanau ruchem w ramach TRISTAR jest
srodowisko VTcenter firmy GEVAS. W jego sklad wchodzi szereg programéw
od programéw do projektowania programéw sygnalizacji po gléwny element ja-
kim jest VTnet. Jest to interfejs oblugowy opierajacy sie na GIS, zasilany danymi
z systemu sterowania ruchem i wizualizujacy jego prace {11}. W ramach pakietu
dodano modul do analiz ruchu. Programem tym jest VS-pCoq szwajcarskiej fir-
my Verkehrs Systeme. Program jest narzedziem do analizy jako$ciowej procesu
sterowania ruchem [10}. Dzieki temu narzedziu mozna na biezaco kontrolowac
stan pracy skrzyzowand. Do tego celu wykorzystywane sg surowe dane pomiarowe
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z petli indukcyjnych i sterownika. Program umozliwia generowanie indywidualnie
konfigurowanych zestawiefi dla np. czaséw zajetosci detektoréw, przejazdéw na
czerwonym Swietle, liczby pojazdéw lub czaséw przejazdu migdzy parami detekto-
réw. Podstawowym zastosowaniem programu jest sprawdzanie statystyk wystepo-
wania danego sygnatu dla konkretnej grupy sygnalizacyjnej oraz zbieranie danych
o natezeniu w celu weryfikacji poprawnosci dziatania petli indukcyjnych.

System zarzadzania ruchem pojazdéw transportu zbiorowego opiera si¢c na
ciaglym przesylaniu informacji o aktualnej pozycji pojazdéw na trasie. Wykorzy-
stywane w tym celu sa nadajniki GPS, w ktére wyposazone sg wszystkie pojaz-
dy objete systemem. Pojazdy wysylaja biezaca pozycje co 20 sekund, a w rejonie
przystankéw przewidywana jest wicksza czestotliwosé meldowania pozycji — co
10 sekund {6]. Obserwacja ruchu pojazdéw transportu zbiorowego pozwala na
okreslenie bardzo dokladnych czaséw przejazdu pomiedzy wybranymi punktami
pomiarowymi. W obrebie przystankéw pojazdy przekraczaja odpowiednio dobra-
ne punkty meldunkowe, ktérych gléwnym zadaniem jest wlasciwa obstuga sys-
temu priorytetéw. Dla analiz ruchu pojazdéw transportu zbiorowego istotny jest
dokladny czas pokonania kompletu punktéw meldunkowych przewidzianych dla
kazdego z przystankéw na trasie. Dokladne dane o sposobie przemieszczania sie
pojazdéw moga by¢ wykorzystywane do aktualizacji modeli ruchu na poszczegdl-
nych szczeblach doktadnosci.

W modelu makroskopowym istnieje mozliwos¢ aktualizacji parametréw tras
linii o rzeczywista predko$é¢ przejazdu na danym odcinku sieci. W polaczeniu
z biezaca aktualizacja warto$ci natezenia ruchu wszystkich pojazdéw na odcinku
mozliwe staje si¢ skalibrowanie funkcji oporu odcinka dla pojazdéw transportu
zbiorowego w zaleznosci od poziomu nasycenia ciggdw ulicznych. Doktadne od-
wzorowanie parametréw przejazdu autobusu przez dany odcinek trasy staje sie
efektywnym narzedziem do aktualizacji rozklad6w jazdy, ewentualnej korekty tras
badz lokalizacji przystankéw.

Model mikroskopowy VISSIM posiada doktadnie odwzorowany aktualny roz-
ktad jazdy pojazdéw transportu zbiorowego. Pojazdy konkretnych linii pojawiaja
sie w Scisle okreslonym kroku symulacji. W modelu mikroskopowym wiekszego
znaczenia nabiera wlasciwe rozmieszczenie punktéw meldunkowych i ich wplyw
na komunikacje pojazdu ze sterownikiem sygnalizacji Swietlnej. Obsluga zadan
priorytetowych zaklada lokalizacje punktu zgloszenia wstepnego (kilkadziesiat
do kilkuset metréw przed skrzyzowaniem), punktu zgloszenia gléwnego, ktérego
mini¢cie powoduje nadanie lub nie priorytetu oraz punktu zgloszenia koficowego,
gdzie nastepuje opuszczenie skrzyzowania. Miniccie ostatniego punktu powoduje
zamkniecie obstugi zagdania i pozwala na okreslenie efektywnosci dostosowania
pracy sygnalizacji do obstugi pojazdu transportu zbiorowego. Model mikrosko-
powy pozwala na optymalng lokalizacje punktéw obstugi zadan dla priorytetéw.
Uwzgledniajac lokalne warunki ruchu na danym odcinku oraz organizacje ruchu
na skrzyzowaniu, punkty powinny by¢ tak dobrane, aby umozliwi¢ sterownikowi
zmiane sygnalu w wymaganej chwili. Strukture wykorzystania modelu dla opty-
malizacji funkcjonowania systemu priorytetéw przedstawia rys. 1.



ZASILANIE MODELI SYSTEMOW TRANSPORTOWYCH DANYMI Z SYSTEMU... 283

Lokalizacja punktéow
meldunkowych
A

A 4

h 4
Symulacja ruchu

Dane o ruchu pojazdow
transportu zbiorowego

h

Ocena jako$ci systemu

zarzadzania priorytetami

Rys. 1. Struktura optymalizacji funkcjonowania priorytetéw
Zridlo: opracowanie wiasne

2.2. Bazy danych

Miejscem w ktérym beda gromadzone dane i informacje ze wszystkich moduléw
i podsysteméw TRISTAR bedzie Integracyjna Baza Danych. Odpowiednio prze-
tworzone wybrane dane beda przenoszone do specjalnej bazy danych zorganizowa-
nej w technologii Hurtownii Danych. Jej zadaniem bedzie przechowywanie danych
w postaci Repozytorium Danych i udostepnianie ich do aplikacji analizujacych dane
statystyczne zwigzane z ruchem pojazdéw na terenie Tr6jmiasta {7}, W Hurtownii
Danych wszystkie dane beda mialy okreslony poziom agregacji. W przypadku na-
tezenia ruchu dane beda agregowane do 15 min., 30 min., 1 godz., doby, tygodnia
i miesiaca. Na rys. 2 przedstawiono schematycznie sposéb przeplywu danych mie-
dzy podsystemami, a zbiorczymi bazami danych. Dane ze wszystkich podsystemdéw
(PDB - produkcyjna baza danych) trafiaja do Centralnej Bazy Danych w ktérej sa
przetwarzane i w zalezno$ci od zdefiniowania przesylane do innych podsysteméw.
Nastepnie niektdre wezesniej wyznaczone dane trafiaja do Hurtownii Danych.

Ponizej przedstawiono tabele (tab. 1 — tab. 3) z mozliwymi Zrédtami poszcze-
gblnych danych do danego modelu. Nalezy zwr6ci¢ uwage na istotne znaczenie
Hurtownii Danych, z ktérej bedzie mozna uzyskaé prawie wszystkie dane, przy-
datne na poszczegdlnych etapach modelowania lub weryfikacji modeli. Spraw-
ne i automatyczne zasilanie modeli ruchu danymi z systemu TRISTAR wymaga
powiazan referencyjnych pomiedzy bazami i hurtownia danych, elementami sieci
w VTnet oraz elementami sieci w modelach systeméw transportu (np. zdefiniowa-
nie odcinka sieci dwoma punktami, relacji skretnych trzema punktami, majacymi
odniesienia w hutowni danych, bazie GIS w VTnet oraz modelach ruchu).

Istotnym elementem jest przepustowosé, ktdrej stopie wykorzystania oraz re-
lacja w stosunku do natezenia ruchu moze poméc w szacowaniu pozioméw swo-
body ruchu odcinkéw sieci, relacji skretnych lub poszczegélnych paséw ruchu.
Pozyskanie danych z ukladu ulicznego pozwala na prowadzenie analiz, pozwa-
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lajacych na okreslanie zaleznosci predkosé-natezenie, szacowanie funkcji oporu
odcinka lub weryfikacje natezenia nasycenia poszczegdlnych elementéw ukladu
ulicznego. Przeprowadzenie powyzszych badan warunkuje mozliwos¢ obliczenia
przepustowosci (badania beda przeprowadzane réwniez w odniesieniu do strat cza-

su i dlugosci kolejek).

Podsystem 1 Podsystem 2
Modut 1.1 Modut 2.1
Modut 1.n Modut 2.n

(Centralna)
Integracyjna

Baza Danych

Podsystem n
Meodut n.1
Modut n.n

Hurtownia

Danych

Rys. 2. Wspétpraca baz danych w systemie TRISTAR
Zridls: (8P

Tabela 1. Zrédla danych dla modelu makroskopowego

VISUM
i | owvss pcon | aven | Snen | i

Natezenia X X X X X
Struktura rodzajowa X X
Srednia prekosé X X X X X X
Przepustowos¢ X X
Struktura kierunkowa X X

Czas przejazdu X X X X
Dtlugos¢ kolejek X X
Parametry sterowania (split, offset, cykl) X X
Czasy przejazdu TZ X
Opdznienia/przyspieszenia pojazdéw TZ X
Czas obstugi pasazerow TZ X

Zridlo: opracowanie wlasne
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Tabela 2. Zrédla danych dla modeln mikroskopowego

VISSIM
Pomiara | PRIVERS | pcoq | aner | ST | B

Natezenia X X X X X X
Struktura rodzajowa X X
Srednia prekosé X X X X X X
Srednie Straty czasu na skrzyzowaniu X
Struktura kierunkowa X X
predkosci chwilowe SPR ANPR X X X X
Odstep migdzy pojazdami X X X

Zridto: opracowanie whasne

Tabela 3. Zrédla danych dla modelu mezoskopowego

SATURN/DRACULA
Fomiara | PRIVERS. | pCoa | aner | SR | FHT

Nate¢zenia X X X X X X
Struktura rodzajowa X X
Srednia prekosé X X X X X X
Przepustowo$¢/natgzenie nasycenia X X
Struktura kierunkowa X X

Czas przejazdu X X X X
Dhugosc¢ kolejek X X
Parametry sterowania (split, offset, cykl) X X
Srednie straty czasu na skrzyzowaniu X
Odstep migdzy pojazdami X X X

Zrddto: opracowanie whasne

2.3. Wielopoziomowy model transportu Systemie Planowania Transportu

Jednym z elementéw systemu TRISTAR jest System Planowania Transportu
(SPT), oparty o narzedzia modelowania zgodne z koncepcja wielopoziomowego
modelu ruchu (MST) {1}. W ramach realizowanego w Gdyni projektu CIVITAS
DYN@MO opracowywane sa modele, pozwalajace na dokonanie analiz umozli-
wiajacych optymalizacje zarzadzania transportem na terenie miasta.

Model makroskopowy obejmujacy obszar miasta Gdyni opracowywany jest
z wykorzystaniem oprogramowania firmy PTV VISUM. Jego opracowanie ba-
zuje na metodyce modelu czterostopniowego wykorzystanego m.in. do budowy
modelu Gdanska {2} uwzgledniajac wyniki badan preferencji i zachowan trans-
portowych mieszkancéw Gdyni {3,5]. Ma on shuzy¢, jako narzedzie do prac pla-
nistycznych oraz analiz incydentalnych, ktérych wplyw moze by¢ odczuwalny na
wickszym obszarze miasta np. w przypadku remontéw na gléwnych ciagach trans-
portowych, wydarzen sportowych i kulturalnych itp. Model zostal przystosowany
do pobierania danych bezposrednio z odpowiednich podsysteméw systemu TRI-
STAR dzieki czemu inzynierowie ruchu beda mogli:
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— dokonywac analiz wplywu ww. zdarzen na zmiany w rozkladzie ruchu i eks-

portowac je do modeli mezoskopowych i mikroskopowych;

— estymowa¢ macierz podrézy w oparciu o kalibracje natezen ruchu na cia-

gach z dokladnoscia do przekroju badz paséw w oparciu o dane z systemu,

— wykorzystal skalibrowane w ten spos6b macierze jako dane wejsciowe do

modelu mezoskopowych i mikroskopowego;

— szacowal zmiany w potokach pasazerskich w przypadku zmian w rozkladzie

jazdy lub czasie podrézowania transportem zbiorowym lub indywidualnym.

Model bedzie zasilany danymi z systemu:

— natezenie ruchu wraz z struktura kierunkowa i rodzajowa — stuzace m.in. do

kalibracji modelu oraz funkcji oporu odcinka;

— $rednia predkosé na odcinkach i trasach — kalibracja funkcji oporu odcinka;

— S$rednia predkosé przejazdéw transportem zbiorowym (TZ) — kalibracja mo-

delu transportu zbiorowego.

W przyszto$ci planuje rozszerzy¢ model o dane dotyczace, udzialéw zielonego
swiatla, offsetéw, dhugosci cykli oraz splity w celu dokonywania szczegdtowych
analiz z wykorzystaniem modutu ICA.

Dane ktére beda musialy by¢ aktualizowane manualnie przez uzytkownikdw
obejma, zmiany w organizacji ruchu oraz geometrii, zmiany w rozkladach jazdy
pojazdéw transportu zbiorowego oraz aktualizacje danych zwiazanych z charakee-
rystyka zachowan transportowych mieszkancéw.

Model mikroskopowy opracowany w programie PTV Vissim obejmujacy swo-
im zasiegiem caly obszar objety systemem TRISTAR zostal wyposazony w narze-
dzia pozwalajace na niemal bezposredni import danych z modelu makroskopowe-
go, symulowanie pracy systemu sterowania ruchem na poziomie lokalnym wedtug
algorytmu EPICS uwzgledniajgc prace systemu obszarowego BALANCE. Dzieki
temu mozliwe staje sie:

* Dokonywanie ocen w zakresie analiz planistycznych:

— zmian w organizacji ruchu i geometrii skrzyzowari/odcinkéw w obszarze
Systemu Sterowania Ruchem,

— wielowariantowe analizy wplywu rozbudowy uktadu drogowego na Sys-
tem Sterowania Ruchem;

* Dokonywanie w zakresie analiz operacyjnych:

— ocena jakosci biezacego sterowania sygnalizacjg $wietlng poprzez odpo-
wiednie wskazniki (np. straty czasu, liczba zatrzyman),

— ocena wprowadzanych zmian dla systemu sterowania ruchem poprzez
symulacje obszaru z uwzglednieniem systemu sterowania,

— weryfikacja wynikéw algorytmu wyboru optymalnego programu sygna-
lizacji $wietlnej z biblioteki w zaleznosci od ruchu oraz jego aktualizacja.

— analiza koniecznosci zmian w logice sterowania dla planowanych wyda-
rzefi o charakterze ogélnomiejskim.

Model bedzie zasilany nastepujacymi danymi z systemu obejmujacymi:

— natezenie ruchu z podzialem na strukture kierunkowa i rodzajowa,

— czestotliwos¢ kursowania pojazdéw TZ,
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— predkosci chwilowe,

Przewiduje si¢ zasilanie modelu danymi wprowadzanymi manualnie przez
uzytkownikdw, logiki sterowania ruchem, algorytméw doboru optymalnego cy-
klu, wyboru realizowanego programu oraz parametréw obszarowego systemu ste-
rowania ruchem.

Model mezoskopowy opracowywany jest w pakiecie SATURN. Istnieje tu-
taj mozliwos¢ zastosowania wielu typéw rozkladéw ruchu: oprécz determini-
stycznych i stochastycznych zastosowanie znajdujg rozklady elastyczne, ktére
pozwalaja na sprzezenie zwrotne pomiedzy procesem rozkladu ruchu w sieci
ulicznej oraz popytem na transport (istnieje zatem mozliwos¢ uwzglednienia
tlumienia popytu, réwniez w przypadku zmiany kosztéw podrézy), co pozwala
na wiarygodne analizy dotyczace np. dostepnosci i pojemnosci obszaréw. Pa-
kiet, podobnie jak modut TflowFuzzy w przypadku oprogramowania VISUM,
umozliwia estymacje macierzy na podstawie pomiaréw ruchu, co w niektérych
uzasadnionych przypadkach znacznie ogranicza zakres niezbednych do mode-
lowania danych. Pakiet umozliwia symulacje systemu sterowania ruchem po-
przez zastosowanie réznych metod optymalizacji sygnalizacji na pojedynczym
skrzyzowaniu lub wielu skrzyzowaniach z uwzglednieniem dynamicznego roz-
ktadu ruchu na obszarze calego miasta. Modele sieci i popytu transportowego
mozna bezposrednio importowac do programu DRACULA. Pakiet umozliwia
dostosowanie parametréw symulacji i rozkladu do warunkéw polskich poprzez
definiowanie przez operatora takich wielkosci jak luki czasowe, czy tez na-
tezenia nasycenia. Zaleta programu jest wierniejsze odzwierciedlenie zacho-
waf transportowych poprzez mozliwo$¢ zastosowania symulacji réwnolegle
z rozkladem ruchu bazujacym jedynie na cechach polaczen miedzy weztami.
Uwzglednia sie dynamiczne zmian na skrzyzowaniach w sieci, co wplywa na
wyniki rozkladu oraz parametry globalne. Model mezoskopowy umozliwia
obliczenie szczegélowych wynikéw dotyczacych np. parametréw ruchu (glo-
balnych i na poszczegdlnych skrzyzowaniach lub odcinkach sieci), zuzycia pa-
liwa, emisji spalin, elementéw krytycznych sieci transportowej. Zaletag modelu
bedzie mozliwosé¢ szybkiego wykonywania analiz dla potrzeb operacyjnych.
Model wykorzystywany bedzie réwniez w celach planowania transportu (np.
analizy wyboru typu skrzyzowania, organizacji ruchu na skrzyzowaniach, pa-
rametréw wejSciowych sygnalizacji swietlnej).

3. Przyktadowe analizy z wykorzystaniem MST

Wykorzystanie danych z systemu TRISTAR odgrywa wazng role w zarzgdzaniu
ruchem w Gdyni. Dzigki zasileniu modelu makro i mikroskopowych informacjami
np. o natezeniu ruchu mozliwa staje si¢ biezaca weryfikacja i korekta algorytmu
sterowania ruchem w celu jego optymalizacji. Schemat postepowania w tym za-
kresie przedstawia rys. 3.
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Eksport danych o
natezeniu ruchu w
obszarze z systemu

Weryfikacja pracy Import danych do
sygnalizacji modelu

swietlnej w makroskopowego
obszarze analizy

Wyciecie obszaru analizy,
oraz jego kalibracja do
poziomu przekroju badz

pasa ruchu

Rys. 3. Schemat postepowania w analizach operacyjnych w Systemie TRISTAR

Zridto: opracowanie wilasne

Ponizej jako przyklad przedstawiono kroki postepowania w przypadku oceny
wplywu poprawy obstugi ruchu pieszego na skrzyzowaniu ul. 10 Lutego i Wtady-
stawa IV poprzez wydhluzenie sygnalu zielonego na jednym z przejsé, z jednocze-
snym wdrozeniem alternatywnych przej$¢ miedzyfazowych pozwalajacych na po-
prawe przepustowosci wlotéw ul. 10 Lutego. Analiza obejmowala zakresem trzy
skrzyzowania z sygnalizacja Swietlng w ciagu 10 Lutego:

1. Jako pierwszy krok wyeksportowano dane o natezeniu ruchu ze stacji po-

miaru ruchu zlokalizowanych na skrzyzowaniach. Analiza zostala wykona-
na dla godziny 15-16 dnia 12.03.2014 r.

2. Pochodzace z systemu TRISTAR dane o natezeniu ruchu oraz relacjach
skretnych w przypadku kiedy na wlocie skrzyzowania struktura kierunko-
wa paséw ruchu pozwala na ich jednoznaczne okreslenie, zostaly zaimporto-
wane do modelu makroskopowego. Po zasileniu modelu danymi, okreslono
obszar analizy oraz dokonano jego kalibracji, na poziomie odcinkéw oraz
relacji skretnych. Takie podejscie minimalizuje ryzyko zbyt duzej ingerencji
w macierz podrézy, przez co uleglyby zmianie kierunki podrézowania, a co
za tym idzie symulacja nie odzwierciedlalaby w pelni pracy analizowanego
obszaru. Otrzymane wyniki modelu makroskopowego dla analizowanego
obszaru zaimportowano do modelu mikroskopowego.

3. W modelu mikroskopowym dokonano symulacji pracy analizowanego ob-
szaru dla obu wariantéw programu sygnalizacji. Analiza uwzgledniajaca
prace systemu BALANCE pozwolita za pomoca wskaznikéw takich jak czas
podrézy, czy tez Srednie straty czasu, okresli¢ wplyw zmian na jakos$¢ ob-
stugi pojazdéw. Projektowane zmiany nie wplynely negatywnie na prace
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analizowanego obszaru oraz zostaly wdrozone na skrzyzowanie poprawiajac
poziom obstugi pieszych.
Ponizej, na rys. 4. przedstawiono poréwnanie czaséw przejazdu dla wszystkich
mozliwych tras przejazdéw wraz z Srednia dla calego analizowanego obszaru.

Porownanie czaséw przejazdu

Sredni czas przejazdu w
160 sieci

WARIANT 0 = 71,8 [s]
140 " WARIANT 1 = 71,6 [s]

120
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Trasa przejazdu

Rys. 4. Pordwnanie Srednich czaséw przejazdow w ciggu ul. 10 Lutego dla dwich wariantéw sterownia
Zridto: opracowanie whasne

Wykres ukazuje zmiany w czasie podrézy pomiedzy wszystkimi mozliwymi
trasami przejazdu pojazdéw w analizowanym obszarze przy realizacji progra-
mu faworyzujacego pieszych (Wariant 1). Widoczny jest wplyw projektowanych
zmian, na czasy przejazdu poszczegblnymi trasami, jednak sumaryczny $redni
czas przejazdu w sieci jest praktycznie identyczny w poréwnaniu do programu
z gorsza obstuga pieszych (Wariant 0). Wyniki analizy pozwolily stwierdzié, ze
projektowane zmiany usprawniajace obstuge pieszych oraz relacje skretu w lewo
zul. 10 Lutego we Wiadystawa IV nieznacznie poprawily warunki ruchu w ana-
lizowanym obszarze. Praca przewozowa liczona w pojazdogodzinach wyniosta
dla W1 120,46 pojgodz. a dla W0 121,29 pojgodz. co oznacza, ze wszystkie
pojazdy w sieci do wykonania tej samej pracy po wprowadzeniu zmian potrze-
bowaly 0 0,6% mniej czasu.

W przypadku zastosowania modelu mezoskopowego, analizy w drugim kro-
ku (przed importem danych do modelu mikroskopowego) prowadzone beda
na modelu sieci calego miasta, co gwarantuje uwzglednienie dynamiki zmian
w rozkladzie ruchu.
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4. Podsumowanie

Jednym z najwazniejszych elementéw procesu zarzadzania ruchem jest plano-
wanie. W przypadku zintegrowanego systemu zarzadzania transportem TRISTAR
polozono szczegdlny nacisk na kwestie modelowania transportu, ktére umozliwi
wykorzystanie modeli zaréwno w celach planistycznych, jak i operacyjnych. Zin-
tegrowanie w Systemie Planowania Ruchu modeli transportu (MST), zasilanych
danymi zrédlowymi i danymi do kalibracji z poszczegélnych moduléw systemu
TRISTAR pozwoli na sprawne i szybkie przeprowadzanie analiz transportowych
oraz przyczyni si¢ do redukgji kosztéw poprzez ograniczenie wymaganego zakresu
Kompleksowych Bada Ruchu oraz eliminacje konieczno$ci prowadzenia badan
natezefl ruchu w przypadku analiz stuzacych tymczasowym lub w niekt6rych przy-
padkach docelowym zmianom organizacji ruchu. Intensyfikacja wdrozen z zakresu
ITS, ktéra obserwujemy w ostatnich latach w polskich miastach oraz planowane
wdrozenie Krajowego Systemu Zarzadzania Ruchem stwarza szerokie mozliwosci
wykorzystania danych z systemdéw do zasilania modeli ruchu.
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