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Modele mikrosymulacyjne na Wyspach

e Brytyjskich, teoria i praktyka, czgsé 1!

Streszczenie: Artykul przedstawia angielskie i irlandzkie podejscie
zwiazane z modelowaniem mikrosymulacyjnym. Ten rodzaj analiz jest
szeroko wykorzystywany, szczegdlnie w przypadku inwestycji na tere-
nie miast, gdzie duzy poziom szczegSlowosci jest wymagany, aby odda¢
specyfike zachowar komunikacyjnych i interakcje pomiedzy wszystki-
mi grupami uzytkownikéw ruchu. Skupiono si¢ na wybranych zagad-
nieniach, wliczajac w to kwestie doboru modelowanego zakresu, potrze-
by pozyskania szerokiej bazy danych oraz omdéwiono konkretne tech-
niki modelowania na przykladzie oprogramowania Vissim. Oméwiono
proces budowy modeli bazowych, opisujacych aktualny stan sieci
i zachowania komunikacyjne oraz modele prognostyczne, bedace zwy-
kle meritum opracowania. Prawidlowo przygotowane prognostyki sa
najwazniejszym elementem projektu, poniewaz pozwalaja z duzg doza
prawdopodobiefistwa okresli¢ przyszle zachowania komunikacyjne,
co jest podstawa do podjecia decyzji odnosnie inwestycji czy zmiany
organizacji ruchu. Modele prognostyczne powinny zawsze by¢ oparte
o szeroka baze danych i najlepiej powiazane z innymi opracowaniami,
zapewniajac zgodno$¢ pomiedzy projektami. Odpowiednio przygoto-
wane modele pozwalaja na rzetelna i prawidlowa analize, wspierajac
i usprawniajac proces decyzyjny.

Stowa kluczowe: modele mikrosymulacyjne, Wielka Brytania, Irlandia,
Vissim, dobre praktyki

Wprowadzenie
Wraz z rozwojem ukladéw komunikacyjnych i zwigksza-
niem natezen ruchu, zarzadcy i planisci stoja przed wyzwa-
niem ksztaltowania warunkéw zapewniajacych komforto-
we warunki w podrézy. Zapewnienie wysokiej dostepnosci
z uwzglednieniem zréwnowazonej mobilnosci, zwlaszcza
dla duzych osrodkéw miejskich jest kluczowym elemen-
tem podnoszenia jakosci zycia oraz prawidlowego rozwoju
tkanki miejskiej. Optymalne wykorzystanie istniejacych
narzedzi, ktére pozwalaja wspomdc procesy decyzyjne przy
planowaniu projektéw transportowych we wszelkiej skali
powinno by¢ obowiazkiem zarzadcéw i specjalistow.
Modele mikro-symulacyjne (w Anglii nazywane po pro-
stu ,,modelami symulacyjnymi’, gdy skala makro nazywana
jest ,strategiczng”) powalaja na odzwierciedlenie zachowan
indywidualnych uzytkownikéw ruchu — pojazdéw czy pie-
szych — dzieki stosownym formulom matematycznym
i opisom tendencji w sieci drogowej. Wykorzystywanie
tych narzedzi, przy zachowaniu odpowiedniego poziomu
precyzji i rzetelno$ci, pozwala opracowywaé prognozy i ba-
da¢ wplyw zaréwno migkkich, jak i twardych $rodkéw za-
rzadzania transportem na funkcjonowanie uktadéw drogo-
wych.

! OTransport Miejski i Regionalny, 2017.

Pierwsze modele w skali mikro zaczely byé tworzone
w Wielkiej Brytanii juz w polowie lat 90. XX wieku [1}].
W pierwszych latach najczesciej wykorzystywanym opro-
gramowaniem byla DRACULA — stworzony na uniwersy-
tecie w Leeds program do prowadzenia analiz ruchu o duzej
szczegdlowosci. W latach obecnych inne programy zajely
miejsce Draculi, m.in. Paramics, Aimsun. Jednak dzi$ naj-
bardziej rozpowszechnionym w uzytku programem jest
Vissim [2} niemieckiej firmy PTV GV. Sytuacja ta jest po-
dobna na rynku polskim, gdzie réwniez najczesciej spoty-
kanym oprogramowaniem wykorzystywanym do mikrosy-
mulacji jest produkt firmy PTV.

W celu zapewnienia wysokiej jakosci standardéw mo-
deli ruchu, w Wielkiej Brytanii stworzono odpowiednie do-
kumenty stuzace jako podstawa przy poprawnej budowie
modeli ruchu. Rzadowa instrukcja WebTAG skupia si¢ na
kwestiach modelowania w skali makro, gdy wydawany
przez Transport of Londyn — urzad wlasciwy do spraw
transportu miasta Londyn — dokument Tiaffic Modelling
Guidelines ktadzie duzy nacisk na tematy modelowania w ska-
li lokalnej oraz mikro. Dokument ten nie jest bezposrednio
instrukcja budowy modeli, a w duzej mierze zbiorem do-
brych prakeyk, ktérych przestrzeganie pozwala przygoto-
waé projekt zgodnie ze sztuka. Powstal w celu zachowania
standardéw dla wszystkich projektéw i opracowan przygo-
towywanych dla miasta Londyn, lecz nabral miedzynaro-
dowego znaczenia. Z uwagi na wysoki poziom opracowa-
nia, Traffc Modelling Guidelines stato sie wzorem dla podob-
nych instrukcji, m.in. w Irlandii i Australii.

W niniejszej publikacji autor powoluje si¢ zar6wno na
dokument Traffic Modelling Guidelines, irlandzka instrukcje
Construction of Transport Models, jak idoswiadczeniawlasnez pra-
cy nad modelami w programie Vissim w Wielkiej Brytanii
i Irlandii. Nacisk polozono gléwnie na kwestie powiazane
z modelowaniem grup kolowych, uwzgledniajac wybrane
kwestie, ktére prezentuja odmienne podejscie niz na rynku
polskim. Publikacja nie jest spisem porad dla budowy mode-
li w oprogramowaniu Vissim, cho¢ oméwione kwestie wiazg
si¢ z tym programem. Skupiono si¢ jednak na ogdlnych zasa-
dach i dobrych praktykach, ktére moga by¢ przeniesione
takze do innych srodowisk symulacyjnych.

Pierwsze etapy budowy modelu

Pierwszym krokiem przy rozwazaniach projektowych jest
ustalenie potrzebnych analiz dla danego zagadnienia trans-
portowego. Wykorzystanie narzedzi mikrosymulacyjnych za-
wsze powinno by¢ uzasadnione. Przyjmuje sie, ze koniecznos¢
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budowy modelu powinna wynikaé z nastepujgcych uwa-
runkowan [2}:

e gdy na analizowanym obszarze wystepuje wyczerpa-
nie przepustowosci ukladu oraz ma miejsce czeste
blokowanie pojazddw,

e gdy planowane sg znaczace zmiany w ukladzie dro-
gowym — przebudowa infrastruktury, wprowadzenie
nowego systemu sterowania ruchem, duze zmiany
W popycie,

e gdy dokladna prognoza czasu przejazdu jest istotnym
punktem prowadzonych analiz — np. wydzielenie
pasa autobusowego,

e gdy niezbednym jest zademonstrowanie projektowa-
nych rozwiazan dla klienta lub opinii publiczne;.

Punkt ostatni, z uwagi na duze mozliwosci oprogramo-
wania Vissim na polu wizualizacji 2D i 3D, praktycznie za-
wsze moze by¢ argumentem za stosowaniem tego narzedzia.

Wykorzystanie mozliwe duzej i wiarygodnej bazy da-
nych jako podstawy do budowy modelu symulacyjnego jest
jednym z podstawowych warunkéw przeprowadzenia rze-
telnych analiz. Na Wyspach Brytyjskich przyjeto, ze wszel-
kie formy modelowania powinny by¢ ze soba powiazane
przez transfer informacji pomiedzy opracowaniami {2} [1].
Modele mikrosymulacyjne powinny byé opracowywane
przy uzyciu danych pochodzacych z modeli makro oraz
modeli lokalnych w skali skrzyzowan. Méwiac o tych ostat-
nich, autor ma na mysli programy pozwalajace prowadzi¢
lokalne analizy dla skrzyzowan i sieci skrzyzowan oparte na
inzynierii ruchu {2}. Programy te stanowia najnizszy po-
ziom oprogramowania symulacyjnego — skupiaja si¢ na ob-
liczaniu parametréw pracy i oceny poziomu swobody ruchu
na weztach, nie zas na opisie zachowan poszczegdlnych po-
jazdow i wizualizacji, jak chociazby programy w skali mi-
kro. Nie umozliwiajg takze wyboru trasy w sieci i nie po-
zwalaja bada¢ wplywu inwestycji na wielko$¢ potokéw ru-
chu {3} — takie dane musza pochodzi¢ z innych opracowan.
Przykladami takich programéw sa m.in. Transyt czy LinSig
(rysunek 1). W angielskiej nomenklaturze nie ma jedno-
znacznej nazwy na te grupe programow, funkcjonuja m.in.

e )

Rys. 1. Przyktadowy ekran z programu LinSig
Zrédto: [4]
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okreslenia nerwork simulation, traffic simulation, local area si-
mulation, simple simulation. W zalezno$ci od konkretnego
programu pozwalaja one na prowadzenie obliczenr dla
skrzyzowan sygnalizowanych, z pierwszefistwem, rond
oraz arterii skrzyzowan.

Gléwnym zadaniem dla modeli lokalnych jest wstepny
test proponowanych przedsiewzie¢ — modelowanie wielu
wariantéw w Vissimie moze by¢ procesem dlugotrwalym
i kosztownym. Testowanie réznych opcji w mniej zlozonym
oprogramowaniu pozwala na wstepie wyloni¢ najlepsze al-
ternatywy, ktére pdzniej powinny byl przetestowane
w skali mikro {2}. Zwykle przeznaczonych do modelowa-
nia w Vissimie jest od 1 do maksymalnie 3 opcji, a oprécz
tego scenariusz ,nic nie zmieniaj” (jako referencyjny) [1].
Wykorzystanie oprogramowania w skali lokalnej ma zasad-
no$¢ jedynie przy projektach zwiazanych bezposrednio
z ruchem kolowym — testowanie opcji skupiajacych si¢ na
ruchu pieszym nie jest mozliwe.

Modele mikro powinny by¢ takze powigzane z modelami
strategicznymi. Wigze si¢ to z nastepujacymi kwestiami {2}:

e model makro nie jest niezbedny do prowadzenia ana-
liz mikrosymulacyjmych, jednak pozwala przyspie-
szy¢ i uwiarygodnié ich rezultaty,

e obszar objety modelem mikrosymulacyjnym powi-
nien by¢ zawarty wczesniej w modelu skali makro
(np. model miasta, w ktérym przeprowadza si¢ anali-
ze mikro wycinka sieci), dzicki czemu znane sa potoki
ruchu w roku bazowym i zmiana wi¢zby ruchu w ko-
lejnych latach,

e dane z modelu makro na rok bazowy sa pomocnicze
i nie moga zastapi¢ szerokich badaf ruchu stanu
obecnego dla obszaru modelu mikro,

o czestym przypadkiem jest, ze model makro bedzie
operowal na danych z innego roku niz model makro
— wtedy dane ruchowe z roku bazowego modelu ma-
kro sa jedynie wstepem do budowy bazowego mode-
lu mikro,

e planowane przedsiewziccie bedace przedmiotem
opracowania (np. przebudowa skrzyzowania, zmiana
organizacji ruchu) powinno by¢ réwniez zamodelo-
wane w modelu w skali makro, by umozliwi¢ prze-
niesienie danych ze scenariuszy prognostycznych.

Jezeli obszar analizy nie jest uwzgledniony w zadnym ze
strategicznych modeli lub tez sa one od dawna nieaktualizo-
wane, model powinien by¢ oparty na danych pomiarowych.

Prawie zawsze celem budowy modelu ruchu jest mozli-
wos§¢ prowadzenia analiz proponowanych zmian i wybér
najbardziej korzystnej opcji. Jednak pierwszym krokiem
powinno byé mozliwe najwierniejsze odwzorowanie stanu
obecnego zgodnie z posiadang wiedza, jako ze jest to punkt
wyijscia dla prowadzonych analiz prognostycznych.

Zakres modelu

Zakres modelowanego obszaru jest istotna kwestia, ktora
moze zawazy¢ na calym procesie budowy modelu. Obszar
modelowania powinien by¢ przede wszystkim wybrany ze
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wzgledu na zakladany obszar wplywu planowanej zmiany
— np. przebudowa skrzyzowania ma nie tylko punktowy
wplyw na jego funkcjonowanie, ale takze na okoliczna sie¢:
drogi i sasiednie skrzyzowania. Zarazem wazne jest, by wy-
brany obszar nie byl zbyt rozlegly — niepotrzebnie wydtu-
zy to proces modelowania i pézniejszych prognoz, a tak-
ze wplynie na szybkos¢ samej symulacji i moze utrudnié
proces analizy otrzymanych wynikéw. Z uwagi na potrzebe
prowadzenia rzetelnych analiz wymaganym jest, by odcin-
ki drogowe stanowiace granice obszaru posiadaly odpo-
wiednia pojemno$¢. Jezeli czesé pojazdéw nie moglaby by¢
wczytana i nie pojawilaby si¢ na sieci, moze to powodowacé
przeklamania w otrzymanych wynikach. Zapewnienie od-
powiedniej dlugosci granicznych odcinkéw pozwala ziden-
tyfikowal zjawisko rozlewania si¢ kolejek na kolejne skrzy-
zowania, jak i przeprowadzi¢ dokladne analizy wynikdw,
gdyz nie pomija si¢ czesci pojazdéw [2].

Kolejnym krokiem jest decyzja o ilosci modeli bazo-
wych. Ich wybér zalezy od specyfiki lokalizacji i problema-
tyki projektu. W typowych sytuacjach bezwzglednym mi-
nimum jest symulacja obu szczytéw — porannego i popotu-
dniowego, czesto spotyka sie takze modele dla godziny
okresu miedzyszczytowego. Jezeli jednak modelowany ob-
szar charakteryzuje si¢ niecodziennymi zachowaniami — jest
to na przyklad zabytkowe centrum miasta, obszar o duzym
znaczeniu turystycznym lub handlowym, gdzie wzmozone
potoki maja miejsce wieczorem lub w weekendy, wystepuje
potrzeba przygotowania modelu takze dla tych okreséw.
W sytuacji, gdy ciezar projektu przeniesiony jest na te nie-
typowe pory/dni, wykonanie modeli dla szczytéw dnia po-
wszedniego wciaz jest wskazane {2].

Wraz z wyborem zakresu modelowanego obszaru, nale-
zy uzgodni¢ spos6b modelowania ruchu. Producent opro-
gramowania Vissim przewiduje 2 mozliwe podejscia do
modelowania — statyczne i dynamiczne. Wykorzystujac
jednak mozliwosci programu, w Anglii wyodrebniono osta-
tecznie trzy metody: statyczne, dynamiczne i statyczno-dy-
namiczne.

Model statyczny (ang. ,static model”) jest podstawowa
forma modelu w Vissimie. Nazwa ,statyczny” wynika
z faktu, ze wszystkie zachowania komunikacyjne w modelu
sa z gory ustalane w czasie jego budowy. Opiera si¢ on na
wprowadzeniu generatoréw pojazdéw na krancach sieci
oraz punktéw decyzji o wyborze trasy. Wprowadzone trasy
moga mie¢ dowolna dlugosé i liczebnos¢, pozwalajac na
duza dowolnos¢ przy tyczeniu tras. Istnieje zardwno mozli-
wos¢ tworzenia decyzji o trasie przy kazdym z kraficéw sie-
ci (pojazd ma przypisana jedna trase przez cala sie¢ — rysu-
nek 2 cze$¢ A) lub punktowo przed kazdym ze skrzyzowan
(przed kazdym z rozjazdéw pojazd dokonuje wyboru jaki
manewr wykona — rysunek 2 cze$¢ B). Pierwsze podejscie
pozwala mie¢ pelna kontrole nad zachowaniem pojazdéw
z konkretnych wlotéw — jest tak naprawde interpretacja
wiczby ruchu, a przeniesienie jej do modelu jest procesem
utrudnionym i pracochlonnym. Drugie podejscie pozwala
na tatwiejsze modelowanie zachowan, jednak nie ma sie
kontroli nad wielkoscig potokéw w konkretnych parach

Rys. 2.

Dwa typy $ciezek
statycznych w Vissimie
Zrédto: opracowanie wiasne

zrodlo — cel. Takie podejscie jest mozliwe tylko w uzasad-
nionych przypadkach (m.in. niewielki zakres modelowane-
go obszaru). Do wersji Vissima 5.40 wlacznie istniala moz-
liwo$¢ pétautomatycznego przeniesienia Sciezek z progra-
mu SATURN stosownymi narzedziami zewnetrznymi.
Wraz ze zmiang struktury plikéw Vissim w kolejnych wer-
sjach oprogramowania, owe narzedzia stracily na aktualno-
$ci{1}.

Dynamiczne modele (ang. ,,dynamic models”) charak-
teryzuja sic dynamicznym wyborem trasy w sieci. Ponownie
okresla sie punkty generacji ruchu na jej skrajach, a wpro-
wadzenie ruchu nastepuje poprzez przygotowana wezesniej
macierz ruchu. Trasa wybierana jest dla kazdego z pojaz-
déw indywidualnie w oparciu o ogélny koszt, ktérego
gléwng skltadowg stanowi czas podrézy. Pojazdy poczatko-
wo podrézuja bez znajomosci sieci, gdyz koszt nie jest zna-
ny, lecz z kazda kolejng symulacja informacja ta jest zapisy-
wana i na jej podstawie prowadzone sa zmiany Sciezek po-
drézy. Wybor trasy jest procesem iteracyjnym, a wiec
czasochtonnym i mocno uzaleznionym od skomplikowania
sieci. Podobnie jak w modelach w skali makro, konieczne
jest przeprowadzenie testéw zbieznosci modelu (ang. ,.co-
nvergence”). Punkt ten jest osiagniety, gdy kolejne iteracje
nie prowadza do istotnych z modelowego punktu widzenia
zmian w koszcie podrézy i wynikajacych z niego zmian za-
chowan. Innymi stowy osiagana jest rOwnowaga sieci w ro-
zumieniu Wardropa. Dotyczy to zaréwno czasu przejazdu,
jak i wielko$ci potokéw na poszczeg6lnych odcinkach trasy.
Wymogi zgodne z TfL {2} to:

® 95% ze wszystkich potokéw na Sciezkach nie moze

zmienic sie o wiecej niz 5% w kolejnych 4 iteracjach,
® 95% ze wszystkich czaséw przejazdu nie moze zmie-
ni¢ sie o wiecej niz 20% w kolejnych 4 iteracjach.

W celu zapewniania prawidlowego procesu nauki w ite-
racyjnym poszukiwaniu tras, zaleca sie rozpoczaé symulacje
z macierza ruchu wielko$ci 20% i powiekszaé te wartosé
o dodatkowe 10%-20% z kazda iteracja. Dzigki temu od-
nalezienie najlepszej trasy jest procesem szybszym i pozwa-
la uzyskad wiarygodniejsze wyniki {2}. Modele dynamiczne
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z racji na swojg budowe pozwalaja wykorzystaé wiezbe ru-
chu pochodzaca z modelu strategicznego, wczesniej odpo-
wiednio zmniejszona do obszaru bedacego przedmiotem
projektu.

Modele statyczno-dynamiczne (ang. ,static-dynamic
models”) tacza zalety dwéch poprzednich typéw. To podej-
$cie moze by¢ wykorzystane jedynie przy projektach, gdzie
obszar symulacji jest korytarzem, tj. nie ma mozliwosci
zmiany trasy (ang. ,re-routing”). Taki model buduje sie jak
model dynamiczny, lecz nie ma w nim miejsca iteracyjny
proces wyboru trasy. Powodem jest to, ze dla kazdej pary
O-D istnieje tylko jedna $ciezka. Dzicki temu proces wyszu-
kiwania najtanszej $ciezki praktycznie nie istnieje, gdyz kaz-
da z istniejacych tras jest zarazem ta preferowana. Metoda
ta pozwala na znaczng oszczednos$é czasu, a dzigki wykorzy-
staniu macierzy — tatwa aktualizacje zmian potokdéw w cza-
sie kalibracji i w modelach prognostycznych. Zjawisko
zmiany tras w tych ostatnich, naturalne przy zmianach
w sieci, powinno by¢ uwzgledniane w pomocniczym mode-
lu strategicznym, z ktérego bedzie nastepnie pochodzita
nowa macierz. Pozwala to w modelu, ktéry w teorii nie po-
zwala na re-routing uwzglednié jego wplyw na sieC.

Rysunek 3 przedstawia potencjalny zakres modelu w zalez-
nosci od wybranego podejscia. Jako przyklad wykorzystano
obszar Podgérza w Krakowie z ulicami Konopnickiej, Wado-
wicka, Kapelanka. Obszar czerwony pozwala na wybér $ciezki
miedzy drogami, wiec zostal przygotowany pod model sta-
tyczny badz dynamiczny. Niebieski za$ zostal tak wytyczony,
by miedzy poszczegblnymi skrajami sieci byla tylko jedna tra-
sa — jest to wlasnie model statyczno-dynamiczny.

Przyjmuje sie, ze tworzenie dynamicznych modeli
w Vissimie jest procesem o duzym poziomie skomplikowa-
nia i trudnosci {2}. Z racji na wysokie koszty budowy ta-
kich modeli, TfL zaleca budowanie modeli statycznych lub
statyczno-dynamicznych.

/

Rys. 3. Przyktadowy zakres modelu; czerwona ramka — dynamiczny lub statyczny, niebieska
— statyczno-dynamiczny
Zrodto: OpenStreetMaps
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Przygotowanie modelu symulacyjnego powinno zostaé
rozpoczete od dokladnej analizy celu projektu. W zalezno-
$ci od wytycznych, zakres modelu, jak i podejscie do jego
budowy moze si¢ r6znié. Koniecznym jest takze zebranie
wszystkich dostepnych danych w celu okreslenia podejscia
do budowy prognoz.

Badania ruchu

W celu prawidlowego odwzorowania zachowant w modelu,
koniecznym jest przeprowadzenie badasi ruchu. Podstawowg
informacja jest natezenie ruchu w obrebie modelowanego
obszaru. Pomierzone by¢ ono powinno na skrzyzowaniach,
rejestrujac osobno natezenia na kazdej z relacji, uwzgled-
niajac réwniez strukture rodzajowa. Badania powinny
by¢ przeprowadzone dla wszystkich planowanych dni,
uwzgledniajac, jezeli wymagane, takze weekendy. Przyjelo
si¢, ze natezenia mierzone sa w interwalach 5-minutowych
[2}. Dla modeli w skali mikro nie powinno wykorzystywac
sic pomiaréw przekrojowych na odcinkach, gdyz dane te sg
zbyt ogdlne.

Czasy przejazdu powinny by¢ pomierzone pomiedzy
charakterystycznymi punktami na sieci w ilosci adekwatnej
do dhugosci trasy i wielkosci sieci. Dhugosci kolejek jako
miary bardzo zaleznej od percepcji pomiarowego, zawsze sg
kwestia umowng i traktowane jako dana pomocnicza
w procesie budowy modelu {1}. Przyjmuje sie, ze podobnie
jak w przypadku natezeni, dlugos¢ kolejek powinna by¢
mierzona w interwalach 5-minutowych.

Dodatkowo powinno sie pozyskaé informacje dotyczace
m.in. funkcjonowania komunikacji zbiorowej (linie, czesto-
tliwosci, lokalizacje przystankéw), czaséw sygnaldéw zielo-
nych, napelnie parkingéw, natezen nasycenia na wlotach
[2}. Kluczowym jest takze pozyskanie informacji dotycza-
cych uktadu drogowego — do czego zwykle zaleca sie wyko-
rzystanie podkltadéw CAD zamiast zdje¢ satelitarnych (np.
z Google Maps). Bardzo duzy nacisk kladzie si¢ na rzeczy-
wiste odwzorowanie sieci, uwzgledniajac szczegdlnie wszel-
kiego rodzaju krzywizny i kreto$¢ drég. Jest to zwigzane
zarébwno z kwestia perfekcji w odwzorowaniu toru jazdy
pojazdéw, jak i wizualizacja wysokiej jakosci.

Istotnym jest, by opracowujacy model byl zaangazowa-
ny w prowadzenie pomiaréw jako gléwny zainteresowany,
wliczajac proces planowania pomiaréw i sposéb pozyskiwa-
nia danych {2].

Modelowanie interwatow

Mozliwosci Vissima pozwalaja na elastyczne modelowanie
interwaléw. Podstawowym okresem analizy jest typowa
godzina szczytu, ktéra powinna by¢ podzielona na 4 inter-
waly 15-minutowe {2} (rysunek 4). Modelowanie jej jako
osobnych interwaléw pozwala odwzorowal typowa dla
ruchu zmienno$¢ w czasie, a wicc przyblizy¢ symulacje do
rzeczywistoSci. Agregacja interwatu do pelnej godziny pro-
wadzi do uproszczeni utrudniajacych odwzorowanie praw-
dziwych zachowan w sieci (rysunek 5). Na obu rysunkach
sumaryczny potok godzinowy to 380 pojazddéw, jednak ry-
sunek 5 nie odzwierciedla dobrze rzeczywistosci. Istotnym
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elementem jest réwniez stworzenie dodatkowych inter-
waléw — poprzedzajace godzine szczytu (ang. ,warm-up”)
oraz po jej zakoficzeniu (ang. ,cooldown”). W pierwszym
przypadku wprowadza si¢ rzeczywiste potoki pojazdéw
zgodnie z pomiarami, za§ w drugim generacja jest wstrzy-
mana, a pojazdy bedace juz w sieci moga dokonczy¢ roz-
poczete podréze. Podejscie to pozwala prowadzi¢ analizy
godziny szczytu na zapelnionej wczesniej sieci, a po jej za-
koficzeniu mie¢ pewnosé, ze nie wystepuja problemy z za-
koficzeniem wszystkich podrézy. Napelnianie i opuszczanie
sieci powinno trwa¢ 15-30 minut kazde, co oznacza, ze sy-
mulacja najkrécej moze dotyczy¢ przynajmniej 1,5 godziny.
Najczesciej jednak przyjmuje sie uktad 30 min + 60 min
+ 30 min {2}.

Odwzorowanie losowosci

Warunki ruchu w sieci drogowej podlegaja ciaglym zmia-
nom, czego rezultatem jest losowos$¢ w zachowaniach kie-
rowcow, takich jak preferowana predkosé, moment zmia-
ny pasdw czy czas postoju na parkingu. Oprogramowanie
Vissim pozwala odwzorowac te codzienne losowe zmiany
w zachowaniach poprzez zmiane indywidualnych decyzji
kierowcdéw w oparciu o liczby pseudolosowe {2}. Liczby
pseudolosowe generowane sa na bazie ,ziarna” (ang. ,ran-
dom seed”), ktére wykorzystywane jest w procesie obli-
czeniowym. Z matematycznego punktu widzenia nie ma
bezposredniego zwiazku pomiedzy warto$cia wprowadzo-
na a wynikowymi liczbami pseudolosowymi. Oznacza to,
ze wartosci wygenerowane z kolejnych ziaren (np. 5,6,7)
nie muszg by¢ wobec siebie podobne. Taki mechanizm
w oprogramowaniu Vissim pozwala, przy pomocy kolej-
nych warto$ci ziarna, wygenerowaé rozne serie zachowan
i decyzji kierowcow. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ sy-
mulaciji serii wynikéw odwzorowujacych codziennie zmia-
ny na sieci. Warto$¢ ziarna nie powinna mie¢ wplywu na
popyt, a jedynie zachowania kierowcéw wewnatrz samej
sieci.

Wykorzystanie jedynie jednego ,ziarna” przy opraco-
waniu modelu moze mie¢ niekorzystny wplyw na wyniki,
gdyz istnieje szansa, ze beda one wypaczone. Dopiero
prowadzenie symulacji na bazie serii wartosci pozwala
uzyskaé usrednione ,typowe” warto$ci. Stwierdzono, ze
im nasycenie sieci jest wicksze, tym wahania wynikéw sg
wicksze {2}. Nawet male zmiany w zachowaniach w sieci
(np. odno$nie zmiany paséw) moga mie¢ duzy wyplyw na
zapelnionej sieci. Zgodnie z TfL, przyjmuje sie, ze satys-
fakcjonujaca liczba symulacji jest 10, liczba ta jednak
moze by¢ zwickszona w razie potrzeb. Liczba ziaren po-
winna by¢ ustalona przed rozpoczeciem procesu kalibra-
¢ji, a u$rednione wyniki wykorzystywane przy procesie
oceny modelu.

Kalibracja i walidacja

Sprawdzenie modelu jest dwuetapowe — pierwszym kro-
kiem jest kalibracja, a kolejnym walidacja. Oba procesy
maja na celu okreslenie, jak dobrze model odwzorowuje
rzeczywisto$C i z tego powodu sg tez czesto mylone {3}].
Kalibracja jest procesem, ktéry pozwala okresli¢ jak bli-
sko rzeczywisto$ci jest opracowany model i jak dobrze
odzwierciedla rzeczywiste zachowania na sieci. Z kolei
walidacja jest procesem weryfikacji, gdzie przy pomocy
wczesniej nieuzywanych danych potwierdza sie zgodno$¢
modelu {3}. Przykladowo, w przypadku modeli strate-
gicznych jako walidacje rozumie si¢ wykorzystanie 20%
punktéw pomiarowych wczesniej losowo wydzielonych
z bazy pomiardéw i na tej podstawie weryfikuje model.
Z kolei w skali mikro inny rodzaj danych wykorzystywa-
ny jest do kalibracji i walidacji. Ponadto caly proces jest
iteracyjny — jezeli walidacja wykaze, ze jej warunki nie
sa spelnione, wymagany jest powrdt do etapu kalibracji
w celu poprawy wynikdw.

Wszystkie dane wykorzystane w procesie kalibracji
i walidacji powinny by¢ mozliwe do weryfikacji — tj. mie-
rzalne i majace potwierdzenie w rzeczywistosci (np. dugo-
$ci odcinkéw drogowych, czas sygnaléw zielonych czy zapis
pomiaréw ruchu).

Przyjmuje si¢, ze proces kalibracji rozpoczyna si¢ juz
w trakcie budowy modelu. Precyzyjne odwzorowanie sieci
czy implementacja poprawnej sygnalizacji sg cze$cia proce-
su kalibracji, zapewniajacym dobrg zgodno$¢ z rzeczywisty-
mi warunkami. Kluczowa kwestia jest jednak oddanie
kwestii ruchowych. Zgodnie z dokumentem TfL {21} pro-
ces kalibracji i walidacji powinien obejmowaé natezenie ru-
chu, czas przejazdu, wplyw zgloszen, natezenie nasycenia
i dlugosé kolejek.

Natezenie ruchu — jakos¢ odwzorowania potokéw spraw-
dzana jest przy pomocy pseudo-statystyki GEH (wzér 1).
Badane wyniki powinny by¢ S$rednia z wielu ziaren.
Przyjmuje sie, ze wynik ponizej wartosci 5 dla punktu po-
miarowego potwierdza zgodno$¢, a lacznie przynajmniej
85% punktéw powinno spetniaé ten warunek. Dla obsza-
réw Londynu o bardzo duzym znaczeniu, TfL zaleca zwiek-
szenie wymogdéw odpowiednio do wartosci 3 1 95%.
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GEH = |—————+— (D)

Gdzie:
M — warto$¢ modelowana,
C — warto$¢ obserwowana.

Wskaznik GEH z uwagi na budowe wzoru kladzie
wickszy nacisk na zgodno$¢ duzych natezeni niz mniejszych
— dzicki czemu odchylenia dla niskich wartosci stabiej
wplywaja na jakos¢ dopasowania modelu {2} {5]. Nie ope-
ruje on bowiem na procentowej réznicy miedzy modelowa-
ng warto$cig a pomiarowa, a uwzglednia réwniez rzad wiel-
kosci. W rzeczywistosci wahania sa nieodlacznym elemen-
tem zmienno$ci ruchu, np. zmiana z 10 poj/h do 15 poj/h
to wzrost az 0 50%, lecz z praktycznego punktu widzenia
nie ma duzego wplywu na dzialanie sieci. Taka zmiana
moze wystapi¢ np. miedzy kolejnymi dniami pomiarowy-
mi, dlatego tez wskaznik GEH traktuje te warto$ci ,fagod-
niej”. Z kolei réznica pomiedzy 1000 a 1500 poj/h (znowu
+50%) jest znaczaca i tak tez rozumiana jest wedlug
wskaznika GEH. Do prowadzenia testéw nie zwyklo sie
stosowaé¢ wspolczynnika determinacji R?, ktéry obrazuje
zachowanie tendencji, a nie sama zgodnos¢ wynikéw. Na
rysunku 6 zobrazowano 3 serie teoretycznych wynikdw,
przedstawiajacych zaleznosé¢ pomiedzy wartoscig obserwo-
wana a modelowana. Cz¢$¢ A przedstawia wyniki, gdzie
warto$¢ modelowana jest iloczynem wartosci pomiarowej
i liczby pseudolosowej z przedziatlu A = (1,6;2,4), co ozna-
cza, ze model = A x pomiar. Srednio parametr A wynosi 2,
oznacza to, ze przecietnie model jest w stosunku do warto-
$ci obserwowanej wiekszy 2-krotnie. Wartos¢ R2 wyniosta
ponad 0,91 (bardzo dobre dopasowanie), gdy GEH az 1,00
(pelna zgodnosé dla warto$ci granicznej 5). Przyklad ten
obrazuje, ze zachowanie tendencji (wszystkie wartosci mo-
delowane wieksze okolo 2-krotnie) pozwala osiaggnaé dobra
zgodno$c statystyka R2, a ze wzgledu na male wartosci na-
tezen, warunki dla wskaznika GEH réwniez sa spelnione
(wynik prowadzi do refleksji czy uzycie wartosci 5 jako gra-
nicznej nie jest za malo rygorystyczne). Cze$¢ B przedsta-
wia sytuacje, gdzie wyniki sag 10-krotnoscia wynikéw z cze-
$ci A — obie serie danych zostaly przemnozone przez liczbe
10. Ponownie warto$¢ statystyki R2 wynosi 0,91, pomimo
tego, ze $rednia réznica miedzy dang pomiarowa a modelo-
wanag wynosi az 572 pojazdéw. Ten problem wylapuje
wskaznik GEH, otrzymujgc poprawny wynik jedynie dla
12% punktéw pomiarowych. Przyklad ten obrazuje, ze
opieranie si¢ gléwnie na statystyce R2 moze daé falszywy
obraz zgodno$ci w modelu i dlatego tez tak wazne jest wy-
korzystywanie wskaznika GEH przy budowie modeli sy-
mulacyjnych. Mozliwa jest tez sytuacja, w ktdrej statystyka
R2 bedzie niska, a warto$¢ GEH wysoka, poniewaz pomi-
mo braku jasnej tendencji w wynikach, model bedzie do-
brze odzwierciedlal rzeczywisto$¢. Te sytuacje obrazuje
cze$é C, gdzie wyniki modelowe uzyskano poprzez operacje
model = C x pomiar, gdzie Cjest liczba pseudolosowa z prze-
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Zrédto: opracowanie whasne

dzialu (0,5:1,5). R2 wynidst jedynie 0,40 co oznacza brak
zgodnosci, a wskaznik GEH warto$¢ 0,80 — co oznacza do-
bre, cho¢ niewystarczajace dopasowanie modelu. Takie sy-
tuacje sg mozliwe gléwnie dla nizszych potokéw ruchu.

Czas przejazdu — modelowane czasy przejazdu powinny
by¢ testowane jako Srednia z wielu symulacji (ziaren).
Powinny zarazem miesci¢ sie w przedziale +/-15% od war-
tosci zmierzonej {21 {3]. Test powinien by¢ przeprowadzo-
ny zaréwno dla pojazdéw, ktére przejechaly cala trase, jak
i tylko jej segment. Oznacza to, ze jezeli zmierzony czas
przejazdu dotyczy sekwencji skrzyzowan A-B-C, nalezy
poréwnacl czas przejazdu pojazdéw poruszajacych sie przez
segment A-B, B-C, jak i dla tych, ktére przejechaly calg
trase A-B-C.

Wplyw zgloszefi {21— pozwala zbadad, czy sygnalizacje
zmiennoczasowe prawidlowo reaguja na zgloszenia na
skrzyzowaniach. Mozliwe jedynie przy modelu korzystaja-
cym z sygnalizacji akomodacyjnych i sterownika VAP lub
zewnetrznych. Test polega na poréwnaniu czesto$ci zmiany
sygnalu na skrzyzowaniu. Jezeli potoki zostaly prawidlowo
zamodelowane, sygnalizacja powinna nadawac sygnaly zie-
lone w podobny sposéb w modelu jak w rzeczywistosci.
Wymagane minimum to zgodno$¢ w 90% przypadkdw.

Natezenie nasycenia {2}— zgodno$¢ tej miary powinna
byé sprawdzona dla wlotéw wszystkich skrzyzowan.
Istnieje mozliwos¢ wykorzystania wartosci pomierzonych
badz pochodzacych ze zweryfikowanych i zatwierdzonych
opracowan opartych o programy do symulacji skrzyzowan.
Kalibracja tych warto$ci powinna odbywal sie gléwnie
przez kodowanie poprawnych predkosci na wlotach skrzy-
zowafi oraz ostrozna edycje parametréw zachowan kierow-
cow (zwykle — w modelu Wiedemmana 74).

Dlugosci kolejek {2} — nie sa typowa miara zgodno$ci
modelu, pozwalaja jednak okresli¢ funkcjonowanie sieci.
Z racji na trudnosci w mierzeniu kolejek (kwestia percepcji



N  TRANSPORT MIEISKI | REGIONALNY 08 2017

jest bardzo indywidualna i kazdy pomiarowy kolejke moze
interpretowac inaczej), nie stworzono Scistych wytycznych
dot. zgodnosci. Najwazniejsza kwestig jest, by obrazowaly
one poprawny rzad wielkosci. Preferuje si¢, by byly one
mierzone w metrach, nie za§ w pojazdach.

Model prognostyczny
Po zakofczonym procesie kalibracji i walidagji, uznaje sie, ze
model/modele na rok bazowy zostaly ukonczone. Kolejnym
etapem powinny by¢ prognozy ruchu. Przygotowanie prognoz
jest zwykle gléwnym celem kazdego z projektéw i pozwala
zbada¢ zachowania komunikacyjne w narzuconych warun-
kach infrastrukturalnych i spoleczno-gospodarczych. Zwykle
badana kwestia jest wprowadzenie konkretnego rozwiazania
w ukladzie drogowym badZ zmiana organizacji ruchu.
Pierwszym krokiem w celu przygotowania prognoz jest
ponownie zebranie wszystkich dostepnych danych. Jezeli
model zostal oparty na informacjach pochodzacych z modelu
strategicznego, przygotowane tam prognozy moga by¢ cen-
nym zrédlem informacji na temat zmian w ruchu i infra-
strukturze. Dane te, gléwnie prognostyczna wiezba ruchu,
pozwola z tatwoscia okresli¢, jak powinien wygladac progno-
styczny model w wariancie referencyjnym ,nic nie zmieniaj”.
Dodatkowo, jezeli mozliwe, nalezy stworzy¢ odpowied-
nie modyfikacje w prognostykach modelu strategicznego
w celu zbadania wplywu badanej inwestycji bedacej przed-
miotem projektu. Jak wspomniano wczesniej, réwniez mo-
delowanie w skali lokalnej powinno by¢ zaangazowane
w proces budowy modeli prognostycznych. Przebieg proce-
dury powinien by¢ nastepujacy:
1) Modelowanie proponowanych zmian w modelu strate-
gicznym z niska szczegSltowoscia.
2) Modelowanie proponowanych zmian w modelu lokal-
nym z duzg szczegdlowoscia.
3) Transfer wiezby ruchu z modelu strategicznego do mo-
delu lokalnego.
4) Iteracyjny proces optymalizacji sygnalizacji Swietlnej
(jezeli dotyczy).
a) Przygotowanie programu
w modelu w skali lokalnej.
b) Przeniesienie programu sygnalizacji do modelu stra-
tegicznego.
¢) Uzyskanie nowych potokéw i ponowny transfer macie-
rzy do skali lokalnej, patrz pkt. 3 (proces iteracyjny).
5) Wybor preferowanych opcji do doktadnej analizy w ska-
li mikroskopowej — czesé opcji odrzucona.
6) Modelowanie opcji wybranych w pkt. 5 w modelu mi-
kroskopowym z duzg szczegétowoscia.
7) Transfer macierzy ruchu z modelu strategicznego do
modelu mikroskopowego.
8) Przeprowadzenie symulacji.
9) Analiza wynikéw.

sygnalizacji Swietlnej

Transfer macierzy ruchu do modelu w skali mikro moz-
na rozumie¢ zaréwno jako bezposrednie przeniesienie ma-
cierzy (model dynamiczny lub statyczno-dynamiczny) lub
reczng aktualizacje Sciezek (model statyczny). Z kolei itera-

cyjny proces optymalizacji czaséw zielonych jest wymagany
w celu dostosowania programu do faktycznych warunkéw
ruchowych i uwzglednienia wplywu na rozklad w modelu
strategicznym. Wymaga to zarazem oparcia modelu strate-
gicznego na oporze na weztach, nie za$ odcinkach drogo-
wych, cojest czesciejspotykane w Polsce[6]. Oprogramowanie
wykorzystywane na Wyspach Brytyjskich, SATURN
i Visum z modulem ICA (Intersection Capacity Analysis), po-
zwalajg uwzgledniaé przepustowosé skrzyzowan jako istot-
ny parametr wplywajacy na rozklad ruchu [2}.

Powyzszy proces jest zadaniem czasochlonnym i wymaga
zaangazowania wszystkich pozioméw modelowania, jednak
pozwala osiagnaé mozliwie prawdopodobne wyniki prognoz.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze koficowy wynik prognozy w mo-
delu mikroskopowym jest tak dobry, jak wypadkowa wszyst-
kich poprzednich opracowan — jezeli model strategiczny nosi
znamiona zaniedban lub bledéw, celowos¢ jego wykorzysta-
nia powinna budzi¢ watpliwosci i powinna by¢ poddana do-
kladnej analizie. Rzetelno$¢ projektéw jest wiec tym bardziej
istotna, ze stuzg one takze jako dane wejsciowe do wielu in-
nych analiz na zadanym obszarze.

Jezeli nie istnieje mozliwos¢ wykorzystania istniejacych
prognoz lub nie ma do nich dostepu, nalezy je przeprowa-
dzi¢ samodzielnie. W Wielkiej Brytanii istniejg banki infor-
macji TEMPro i TRICS — pierwszy zawiera zmienne obja-
$niajace (np. populacje, zatrudnienie), za$ drugi pozwala
okresli¢ zmiane liczby podrézy w zaleznosci od regionu kra-
ju i typu obszaru. Na bazie tych danych istnieje mozliwosé
wykonania prognozy ruchu na zadane lata przy uzyciu ma-
cierzy z roku bazowego. Podobne bazy funkcjonuja takze
w Irlandii.

Niezaleznie od wybranego podej$cia, budowa modeli
prognostycznych oznacza potrzebe budowy serii macierzy/
potokdéw dla poszczegdlnych szczytéw, horyzontdw i scena-
riuszy. Dla przyspieszenia procesu modelowania, czgsto po-
dejmuje sie decyzje o operowaniu na pojazdach umownych,
co zmniejsza liczbe wprowadzanych danych do jedynie po-
jazdéw osobowych. Oznacza to réwniez, ze model na rok
bazowy powinien opiera¢ si¢ na pojazdach umownych.

Oczywiscie uzyskanie macierzy ruchu z modelu strate-
gicznego nie jest jedyna operacja niezbedna do wykonania
prognoz. Wymagane jest tez uwzglednienie innych inwe-
stycji, nie tylko transportowych, szczegélnie, gdy moze to
mie¢ duzy wplyw na modelowany obszar. Pomini¢cie tego
elementu moze w rezultacie powodowac, ze otrzymane wy-
niki nie sa rzetelne i nie powinny by¢ wykorzystane w pro-
cesie decyzyjnym. W procesie budowy prognoz wymaga-
nym jest tez podjecie innych dziatad, zaleznych od modelo-
wanego obszaru, m.in. zaktualizowanie rozkladéw jazdy
komunikacji zbiorowej lub uwzglednienie zmian w parko-
waniu.

Wyniki symulacji powinny by¢ zestawione pod postacia
podstawowych miar, tj. przede wszystkim natezeni, czaséw
podrézy, wielkosci czasu traconego, dtugosci kolejek. Wyniki
te pozwalaja na analize efektywnosci poszczeg6lnych warian-
téw wzgledem scenariusza bezinwestycyjnego oraz pomie-
dzy poszczeg6lnymi opcjami.
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Analiza wielokryterialna wynikow

Wyniki otrzymane z modelu pozwalaja nie tylko na analize
ruchowa, ale takze ocene wplywu na $rodowisko i wypad-
kowos¢. Decyzja o wyborze opcji preferowanych powinna
by¢ oparta o wszystkie ponizsze aspekty {7}:

e dostepnos¢ i czynniki spoleczne — analizie nalezy poddac
zmiane dostepnosci komunikacyjnej wynikajacej z pro-
ponowanej inwestycji oraz sprawdzi¢ jak rézne grupy
(np. osoby z wozkiem dzieciecym, niepelnosprawne,
starsze) zostaly uwzglednione w opracowaniu,

e integracja — nalezy zbada¢, jaki wplyw na powiazania
ze wszystkimi galeziami transportu ma analizowana
propozycja; powinno sie tez uwzgledniaé zajetos¢ te-
renu oraz zgodnos¢ z lokalna polityka transportowa
i mobilnosci,

o aktywizacja — wigze sie z kwestiami zdrowotnymi, ale
takze jak inwestycja wplywa na aspekty estetyczne,

e Srodowisko — analiza Srodowiskowa powinna obej-
mowac zmiane halasu, emisji spalin i ogdélnego wply-
wu na okoliczny ekosystem,

e bezpieczefistwo — analiza BRD pozwala okresli¢, jak
zmienia si¢ zagrozenie na analizowanym obszarze,
wliczajac w to redukcje punktdéw niebezpiecznych czy
kolizji rowerzystéw i pieszych z grupami kotowymi,

o ckonomia — analiza zysku i kosztéw jest oparta w du-
zej mierze na wynikach analiz ruchowych i pozwala
okresli¢ jak zmiana natezen i czaséw podrézy wplywa
na ekonomiczny wymiar inwestycji.

Podsumowanie
Na kazdym etapie budowy modelu wymagana jest precy-
zja i planowanie prac. Zakres modelu musi by¢ ustalony na
samym poczatku projektu w celu prawidlowego przepro-
wadzenia analiz i unikniecia zbednych prac. Przy ustaleniu
zakresu nalezy ustalié, jakiego typu ma by¢ model — statycz-
ny, dynamiczny czy statyczno-dynamiczny. Modele powinny
by¢ przygotowywane przynajmniej na oba szczyty, lecz jezeli
specyfika lokalizacji tego wymaga, réwniez na okresy nie-
standardowe, np. weekendy. Zgodnie z wybranym okresem
analiz koniecznym jest pozyskanie wszelkich mozliwych da-
nych, szczegélnie dotyczacych aktualnego stanu infrastruk-
tury oraz pomiardw opisujacych warunki ruchu.

Niezbednym elementem przy tworzeniu projektéw trans-
portowych jest positkowanie siec wynikami z pokrewnych ana-
liz oraz wykorzystanie réznych narzedzi symulacyjnych. Dzieki
temu istnieje mozliwo$¢ m.in. oparcia prognoz o juz istniejace
analizy oraz opracowanie poprawnych programéw sygnaliza-
¢ji. Modele w skali lokalnej (oparte na podstawach inzynierii
ruchu) pozwalaja takze przyspieszy¢ proces decyzyjny, elimi-
nujac juz na wstepie najmniej korzystne opcje.

Model na rok bazowy moze by¢ oparty o istniejace dane
z modeli pokrewnych, ostatecznie jednak musi by¢ powiazany
ze wszystkimi uzyskanymi danymi pomiarowymi. Dla mode-
lu w Vissimie koniecznym jest przygotowanie odpowiedniej
struktury interwaldw zapewniajacych zmiennos¢ ruchu,
uwzgledniajac réwniez okres napelnienia sieci poprzedzajacy
analize, a nastepnie jej opuszczenia. Elementy te sa niezbedne
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dla prawidlowej reprezentacji zachowann komunikacyjnych
i odzwierciedlenia rzeczywistosci. W celu uwzglednienia co-
dziennych zmian w sieci nalezy stosowal ziarna, czyli liczby
pseudolosowe wplywajace na zachowania na drodze.

Przeprowadzenierygorystycznegoprocesukalibracjiiwa-
lidacji jest wymagane, by przygotowaé model odzwiercie-
dlajacy rzeczywisto$¢. Proces ten powinien by¢ oparty przy-
najmniej na trzech miarach — potokéw na relacjach skret-
nych, czaséw przejazdu i dlugosci kolejek. Jednak jako
proces kalibracji mozna réwniez rozumieé prawidlowe od-
wzorowanie predkosci, linii zatrzyman czy zakodowanie
funkcjonowania komunikacji zbiorowej zgodnie z rzeczy-
wistoscig. Do procesu kalibracji i walidacji nalezy stosowac
osobne serie danych, gdyz walidacja jest etapem sprawdza-
jacym i potwierdzajacym kalibracje.

Zwykle przygotowanie modelu na rok bazowy jest tylko
pierwszym etapem, stuzacym jako baza do prowadzonych
analiz prognostycznych. Te ponownie powinny by¢ oparte
o wszystkie dostepne dane, wliczajac w to inne modele sy-
mulacyjne. Koniecznym jest tworzenie przynajmniej dwoch
serii modeli — inwestycyjne, uwzgledniajace przedmiot pro-
jektu (zmiana organizacji ruchu, przebudowa infrastrukeu-
ry) oraz referencyjne, tzw. ,nic nie zmieniaj”, gdzie dana
inwestycja nie ma miejsca. W obu przypadkach nalezy jed-
nak uwzgledni¢ wszystkie inne planowane zmiany w sieci.
Tak przygotowane modele, uwzgledniajgce zmiane popytu,
pozwalaja poréwnac badane warianty i oceni¢ ich efektyw-
nos¢. Oprécz kwestii ruchowych, wyniki modelu moga po-
stuzy¢ do analiz srodowiskowych oraz wypadkowosci.

Powyzsze kwestie sg podstawowymi zasadami pracy na
modelach w skali mikro w oparciu o oprogramowanie Vissim.
Zasady te moga by¢ tez stosowane w innych programach,
gdyz np. pokrewny program Paramics réwniez pozwala na
korzystanie z ziaren (tzn. ,random seed”). Niezaleznie od
uzytego oprogramowania, kwestie modelowe sg kluczowymi
dla przygotowywania prognoz ruchu i prowadzenia analiz
transportowych. Dlatego tez kazdy z etapéw budowy mode-
li wymaga odpowiedniego podejscia i rzetelnosci. Choé mo-
dele w oprogramowaniu Vissim sg zakresem znacznie mniej-
sze od opracowan strategicznych, wymagaja bardzo duzych
nakladéw pracy i nie powinny by¢ lekcewazone jako profe-
sjonalne narzedzie do analiz ruchu.
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