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KOMPUTEROWA SYMULACJA UKEADOW DROGOWYCH
W LOGISTYCE MIAST

Streszczenie
Artykut charakteryzuje wybrane problemy modelowania i symulacji w logistyce miejskiej. Referat
prezentuje wybrane narzgdzia symulacji uktadow transportowych oraz zakres i mozliwosci ich
stosowania. Autorzy artykulu przedstawiaja wyniki eksperymentu przeprowadzonego przy
pomocy modelu symulacyjnego w celu analizy i oceny zmian w organizacji fragmentu miejskiego
uktadu transportowego Bielska-Biate;j.

Stowa kluczowe: modelowanie i symulacje systemow transportowych, logistyka miejska

1. WPROWADZENIE

Warunkiem zachowania konkurencyjno$ci obszarow miejskich od dawien dawna jest
odpowiednia jako$¢ zwiazana z realizacja potrzeb przewozowych. Kongestia transportowa nie
jest zjawiskiem specyficznym jedynie dla wspdlczesnych miast. Zatory komunikacyjne byty
cecha charakterystyczna centrum Londynu na dhugo przed wynalezieniem samochodu, a w
Rzymie na dtugo przed powstaniem Londynu 51,

Modelowanie struktur miejskich w kontek$cie problemow, z jakimi stara si¢ zmagac
dzi§ logistyka miejska jest istotna czg$cia polityki zarzadzania miejskimi systemami
transportowymi. Wyzwania, jakie miasta stawiaja przed logistyka w zakresie zarzadzania
kongestia skutkuja rozwojem modeli symulacyjnych 1 efektywnie wspieraja obszary
zurbanizowane w podnoszeniu efektywnosci ich systemow transportowych i poprawie jakosci
zycia [1]. Obserwowany w ostatnim czasie szybki rozwd] w obszarze narzg¢dzi do
modelowania 1 symulacji uktadéw transportowych jest naturalng konsekwencja postepu
technicznego 1 technologicznego w tej sferze. Modele symulacyjne sa bardziej dostgpne 1
coraz latwiejsze w uzyciu.

2. LOGISTYKA W KONCEPCJI PROJEKOWANIA MIEJSKIEGO SYSTEMU
TRANSPORTOWEGO

Analiza zarzadzania infrastruktura transportowa pokazuje, ze kluczowe znaczenie dla
powodzenia wdrozenia i funkcjonowania modelu transportu miejskiego, ktoéry uwzgledniat
bedzie biezace i1 potencjalne przyszte potrzeby wszystkich uzytkownikow miasta ma
integracja wokot koncepcji ,,logistycznego zarzadzania systemem transportowym’ wszystkich
zainteresowanych stron od poczatku procesu budowania takiego modelu. W hierarchii
struktury funkcjonalnej systemow logistyki miejskiej zarzadzanie infrastruktura transportowa
zajmuje miejsce warunkujace funkcjonowanie warstwy srodkow transportu, ruchu 1 ustug.
Jednak w warunkach ograniczono$ci zasobdéw finansowych, niedoskonatego prawa i braku
konkurencji dostosowanie potencjatu przewozowego do poziomu biezacego popytu jest
bardzo trudne. Modele symulacyjne moga by¢ waznym instrumentem wspierajacym analizg,
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planowanie, zarzadzanie, integracj¢ 1 koordynacj¢ strumieni fizycznych, informacyjnych i
decyzyjnych w ramach logistyki miejskiej.

Podejscie logistyczne w koncepcji projektowania miejskich procesow transportowych
wymaga znajomosci systemoéw logistycznych, wlasciwych kompetencji w zakresie
rozwiazywania problemow technicznych, technologicznych, organizacyjnych,
ekonomicznych, prawnych, spotecznych itp. obszarow istotnych z punku doboru rozwiazan
dla systemu transportowego. Rozstrzygnigcia przyjete w projektowaniu koncepcyjnym
miejskich procesow transportowych stanowia podstawe do projektowania uszczegoétowionego
w ramach logistyki miejskiej, z uwzglednieniem kryteriow spotecznych, ekonomicznych i
organizacyjnych.

3. EFEKTYWNOSC MODELI LOGISTYKI MIEJSKIEJ

Efektywne zarzadzanie miejska infrastruktura transportowa wymaga stosowania
kompleksowych rozwiazan organizacyjnych. W projektowaniu organizacyjnym i
ekonomicznym miejskich systeméw transportowych najwigksze szanse osiagnigcia
pozadanych rezultatow w tym zakresie stwarzaja logistyczne koncepcje zarzadzania
wspierane wykorzystaniem nowoczesnych technik informatycznych.

Rozw¢j technologii informatycznych w zakresie modeli symulacyjnych znaczaco
wplywa na kompleksowos$¢ podejmowanych dzigki nim eksperymentéw. Wazne jest aby
modelowanie ukladow logistyki miejskiej miato oprocz adekwatnego wymiaru
przestrzennego rowniez odpowiedni wymiar czasowy. Brak wlasciwej perspektywy czasowe;j
w zarzadzaniu rozwojem $rodkéw 1 techniki transportowej moze tworzy¢é w przysztosci
przeszkody dla wlasciwego rozwoju samej infrastruktury.

Ponadto, istotne jest stosowanie metod najbardziej adekwatnych do zastanej sytuacji,
wybranych sposréd uniwersalnego instrumentarium dostgpnego w ramach modeli
symulacyjnych. Zadaniem zarzadcéw miejskiej infrastruktury transportowej jest ustalenie,
jakie dziatania w danej sytuacji, w danych warunkach 1 danym momencie, przyczynia si¢ do
osiagnigcia spodziewanych rezultatow. Modelowanie 1 symulacje efektow procesow
transportowych miasta z uzyciem nowoczesnych pakietow symulacyjnych moga by¢ istotnym
wsparciem wilasciwego doboru rozwiazan w ramach dziatan z zakresu Systematyzowania
logistycznego obszarow miejskich.

4. PRZESLANKI STOSOWANIA PAKIETOW SYMULACYINYCH

Infrastruktura transportowa miasta jako czg§¢ wigkszej caloSci sama w sobie jest
ztozona pod wzgledem organizacyjnym 1 funkcjonalnym, 1 to niezaleznie od jej rozmiarow.
Wszystko to rodzi potrzebg systemowego widzenia probleméw funkcjonowania infrastruktury
transportowe] oraz zwigzanych z tym zagrozen 1 trudnosci. Istota takiego podejscia polega na
tym, Zze ponad znaczenie poszczegdlnych elementow systemu logistycznego przedktada sig
wzajemne zalezno$ci migedzy tymi elementami. Dzigki zachowaniu integralno$ci w systemach
logistycznych mozliwe jest osiagnigcie podstawowych celow w zakresie funkcjonowania
miasta.

Gdy wystepuje sytuacja zabiegania o dostgp do limitowanego dobra (a z taka sytuacja
mamy do czynienia w przypadku zasobow infrastruktury transportu miejskiego), rozwazana
jest zazwyczaj mozliwo$¢ zwigkszenia tego dobra. W przypadku infrastruktury transportowe;j
miasta nie jest to tatwe do osiagnigcia. Kluczem do rozwiazania tego typu problemoéw moze
by¢ wlasciwe dysponowanie zasobami juz istniejacymi. Mozna stwierdzi¢ w tym kontekscie,
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ze nalezy obserwowac rozwiazania innych, sprawdzone juz praktyce, lecz ich wykorzystanie
trzeba poprzedza¢ wnikliwa analiza poréwnawcza sytuacji.

Jednym z podstawowych s$rodkow wspierajacych organizacje ukltadow logistyki
miejskiej, utatwiajacym ,,systemowe widzenie” probleméw transportowych, shuzacym do
realizacji przyjetych priorytetow komunikacyjnych sa narzedzia do modelowania i symulacji
miejskich uktadoéw transportowych, za pomoca ktérych mozna ksztattowaé elementy
infrastruktury transportowej, efektywnie oddzialywaé¢ na potoki ruchu a przede wszystkim
diagnozowac¢ stan uktadu transportowego miasta i przewidywac skutki zmian projektowanych
w takim uktadzie.

5. WYBRANE PRZYKLADY OPROGRAMOWANIA SYMULACYJNEGO
STOSOWANEGO DO MODELOWANIA TRANSPORTU MIEJSKIEGO

Jednym z narzedzi, ktére moga by¢ stosowane do oceny efektywno$ci rozwiazan z
zakresu logistyki miejskiej sa programy do komputerowej symulacji ruchu w skali mikrosieci.
Wsrod wielu modeli mozliwych do wykorzystania jednym z ciekawszych jest Vissim,
niemieckiej firmy PTV (przyktadowe okno programu Vissim przedstawia rysunek 1). Model
ten znajduje zastosowania w analizach ruchu miejskiego zaré6wno indywidualnego jak i
transportu publicznego i pozwala na uwzglednienie uwarunkowan wynikajacych m.in. z:

- organizacji ruchu (uktad paséw ruchu, ulice jedno- dwukierunkowe, ograniczenia
wybranych relacji ruchu, itp.),

- natezen i struktury rodzajowej pojazdow,

- funkcjonowania sygnalizacji $wietlnej,

- przebiegu linii transportu publicznego i uktadu przystankow,

- wystgpowania ruchu pieszego.
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 Rys. 1. Przykladowe okno programu Vissim
Zrédto: http://www.brothersoft.com/vissim-98327.html

Vissim pozwala na symulowanie — w sposéb dynamiczny — strumieni pojazdow w sieci
ulicznej 1 jednocze$nie umozliwia wplywanie na parametry techniczne pojazdéw, zachowania
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kierujacych pojazdami 1 wzajemne zaleznosci pomigdzy kierujacym 1 pojazdem.
Charakterystyki indywidualnych zachowan kierujacych pojazdami sa odwzorowywane na
podstawie wynikow powtarzanych okresowo badan, prowadzonych przez Uniwersytet
Techniczny w Karlsruhe. Dzigki temu parametry modelu sa systematycznie uaktualnianie, co
gwarantuje jego dobre dostosowanie do zmieniajacych si¢ w czasie zachowan kierujacych
pojazdami i zmieniajacych si¢ konstrukcji pojazdéw [2, 3].

W ostatnich latach powstala liczna baza oprogramowania szczeg6lnie istotnego dla
projektowania newralgicznych w systemach transportowych miejsc, jakimi sa skrzyzowania,
np. skrzyzowania typu rondo. Bazg t¢ stanowia dwie zasadnicze grupy programow: programy
stuzace do obliczen i analiz przepustowos$ci oraz programy symulacyjne, obrazujace
zachowanie si¢ potokOw na skrzyzowaniu. Programy te, poza szacowaniem przepustowosci
czy symulacja ruchu na rondach i w ich otoczeniu, obliczaja wiele dodatkowych miar,
wskaznikow 1 parametréw, charakteryzujacych jakos¢ funkcjonowania tego typu skrzyzowan.

Do najbardziej popularnych programoéw, stuzacych do obliczania przepustowos$ci na
drogach 1 do symulacji ruchu na skrzyzowaniach mozna zaliczy¢: opisany wczesniej Vissim,
Capcal, HCS-2000, Girabase, Kreisel, Corsim, Transyt i Simtraffic.

Program Capcal to szwedzki program, stuzacy do modelowania ruchu na
skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna, bez sygnalizacji §wietlnej oraz na rondach. Dane
wejSciowe obejmuja dane geometryczne oraz warto$ci natgzen ruchu w okresie godziny
szczytu. Ocena sprawnosci funkcjonowania rond sktada si¢ z takich parametrow, jak,
przepustowos$¢, straty czasu, dlugosci kolejek na wlotach, koszty operacyjne oraz ocena
emisji spalin.

Program HCS-2000 to amerykanski program, rekomendowany przez HCM (Highway
Capacity Software). Stluzy do obliczania przepustowosci rond jednopasowych, bazujac na
nat¢zeniach ruchu na wlotach oraz natezeniach ruchu na jezdni ronda. Przyktadowy ekran
programu HCM-2000 przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Przykladowy ekran programu HCM-2000
Zrédio: hitp://mctrans.ce.ufl.edu/hcs/hcs2000/new.htm

Program Girabase to francuski program, stluzacy do obliczania przepustowosci rond
jednopasowych i wielopasowych, zlokalizowanych na terenach miejskich oraz pozamiejskich.
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Program pozwala na szacowanie przepustowosci wlotow ronda. Jeden z ekrano6w modelu
Girabase przedstawia rysunek 3.

~ Rys. 3. Przykladowy ekran programu Girabase
Zrodlo: http://www.certu.fr/fr/ Voirie_et espace_public-n27

Program Kreisel to niemiecki program, stuzacy do obliczania przepustowosci i strat
czasu na rondach. Jego cecha charakterystyczna jest to, ze zawiera zaimplementowany zbior
metod obliczania przepustowosci rond, pochodzacych z roznych krajow. Nizej przedstawiono
przyktadowy ekran programu Kreisel (rysunek 4).

[@ KREISEL Version 7.19: Turbo_beb0.krs, 600/ GRONWEG
Datei  Einstellungen Daten  Resultate Extras  Ferster  HilfedInfo
I - . -
2| O Te ¥ =
Dateioperalionen Eiratelungen, Daten Graphken Ergabrizse
£1 - Kapazitat, mittlere Wartezeit und Staulangen - Tusbo-Kreisel (=N "]
R B B i P A
o pepeect .
1 Lyt
NACHMITTAGSSPITZENS TUNDE urbabei ke
[ Kapazitat, miltlere Wartezeit und Staulangen - Tusbo-Kieizel
infahit-Ty| geli | gete | okl | okte |geveh|gemas| x | Reserve milWe| L | L95 L-93 [ L0S
Hame - | PEW-E/|PEWE/h|PEW-E/h|PEW-E/h PEW-E/h [PEW-E/R| - [PEW-E/M 3 | PRWE | PRWE | PRWE | -
-
1| BEOD West —> i 58 L] ] 41 146 261 006 2115 H L] 0 ] A
™4
2| Griinweg 147 a7 54 n 234 1z 039 987 4 0.2 1 1 A
—
3| BEOD Ost —> .. T8 17 [] 175 195 2388 008 2193 2 (R} 0 0 A
e
4| Gewerbegebiet 173 40 7 na 219 ME 0.2 897 [ 0.2 1 1
Ergebnis:
Gesamt-Qualititsstule: A
Berechnungseinstelungen
Wartezeit: HBS (2001] / CH-Nom 640 0242 (2006) mit Fkh - 0.8 / T - 3600
Kapazitit: Deutschland: Tusho-Kreisel
Stau: Wu, 1937
Zufluss Uber olle Zufahiten = 794 PEW-E/h
davon Kraltfshreuge: m Kiz/h
Summe aller Watezeiten = 1 Efz-hih
Milll Wantezeit iiber alle Fz = 3 « pro Kiz
Beel | Ly |[C @ | * |

) Rys. 4. Przykladowe okno programu Kreisel
Zrédto: http://www.r-about.de/KREISEL/Details/KREISEL_Info_2011_06_09.pdf

Program Corsim jest przeznaczony do modelowania potokéw ruchu w sieciach
drogowych. Ma mozliwo$¢ modelowania kazdego skrzyzowania oddzielnie, stad mozliwe jest
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modelowanie rond jednopasowych, chociaz nie jest to glowne zadanie programu.
Przyktadowe okno programu Corsim przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Przykladowe okno programu Corsim
Zrddto: http://ce.uttyler.edu/transportation.html

Program Transyt (rysunek 6) jest najcze¢sciej stosowany do optymalizacji koordynacji
sygnalizacji §wietlnej w arteriach 1 w sieciach skrzyzowan. Zaimplementowany model
odtwarza zachowanie potokoéw ruchu w sieci skrzyzowan, z ktorych wigkszos$¢ jest sterowana
sygnalizacja §wietlna, ale uwzglednia takze dzialanie skrzyzowan bez sygnalizacji §wietlnej

oraz rond [4].
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) Rys. 6. Przykladowe okno programu Transy
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6. EKSPERYMENT SYMULACYJNY UKLADU DROGOWEGO

W niniejszym rozdziale przedstawiono efekty eksperymentu symulacyjnego
przeprowadzonego przy pomocy kolejnego z wymienionych w poprzednim rozdziale
programow — Simtraffic. Model ten pozwala na analizy r6znych wariantow organizacji ruchu
i badanie ich wrazliwos$ci na zmieniajace si¢ warunki ruchu. Przykltadowe okno programu
Simtraffic przedstawia ponizszy rysunek (7).

Rys. 7. Przykladowe okno programu Simtraffic
Zrddto: http:/lacgroupllc.com/engineering.html

W pierwszej kolejnosci wprowadzono do programu dane rzeczywiste o badanym
uktadzie drog, m.in. dhugosci tras, wezty ruchu, kierunki ruchu, spadki terenu, liczbe jezdni
do ruchu w roéznych kierunkach, sygnalizacj¢ §wietlng wraz z algorytmem dzialania, przejscia
dla pieszych, reguly pierwszenstwa przejazdu, ograniczenia predkosci oraz zbidr danych o
parametrach, ilo$ci 1 strukturze pojazdow. Symulacja uwzgledniata rowniez ruch pieszych 1
niektore charakterystyki zachowan kierowcoéw (m.in. czas reakcji). Rysunek 8 przedstawia
odwzorowanie rzeczywistego stanu uktadu drogowego w widoku uwzgledniajacym
rzeczywiste odleglo$ci 1 natgzenie pojazdow.

W dalszej kolejnosci przeprowadzono komputerowa symulacj¢ stanu aktualnego
badanego wycinka sieci drogowej. W jej rezultacie mozna bylo wskaza¢ te ciagi jezdni, na
ktorych juz dzisiaj notowane jest wyzsze od dopuszczalnego natg¢zenie ruchu. Badanie
potwierdzito fakt przeciazenia transportowego analizowanego obszaru. Mozna byto
stwierdzi¢, iz organizacja ruchu na analizowanym ukltadzie wymaga zmian, ktoére wciaz
rosnace natg¢zenie ruchu samochodowego w tej czgsci miasta pozwolitoby roztadowac.
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Rys. 8. Ekran symulatora odwzorowujacy stan rzeczywisty ukladu w widoku uwzgledniajacym
rzeczywiste odleglo$ci i nat¢zenie pojazdow
Zrodlo: Opracowanie wlasne

Wprowadzajac dane prognozowane oszacowano stopien kongestii. Symulacja
potwierdzita tez¢ o niedostosowaniu uktadu do zaspokojenia wynikajacych ze wzrostu
atrakcyjnosci regionu potrzeb transportowych. Juz przy zaledwie 30% wzro$cie natgzenia
ruchu na niektorych kierunkach badanej sieci, nastgpowat 4-krotny spadek $redniej predkosci
przejazdowej pojazdow. Sa to warto$ci, ktorych analiza prowadzi do wniosku, iz przy takiej
zmianie liczby samochodow konieczne sa dzialania infrastrukturalne zarowno w zakresie
infrastruktury technicznej jak i regulacyjnej.
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Rys. 9. Wyniki symulacji pod katem $rednich predkosci w ukladzie
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Symulator wykorzystano réwniez do zbadania efektow ewentualnych zmian
w analizowanym uktadzie drogowym. W powyzszym przypadku modyfikacja mogtaby
polega¢ na dodaniu jednego pasu ruchu, ktory roztadowatby gwattowny przyrost liczby
pojazdéw na ulicach dojazdowych, atakze dodaniu jednego pasa ruchu dla pojazdow
skrecajacych z ul. Walowej w ul. 3-go Maja. Symulacje¢ efektow takich zmian w funkcji
uzyskiwanych przez pojazdy predkosci przedstawia rysunek 9.

Na podstawie zaprezentowanego eksperymentu mozna byto stwierdzi¢, ze zachowanie
zno$nych warunkéw jazdy w ramach badanego uktadu wymagalo bedzie przedsigwzigcia
kilku zmian w infrastrukturze transportowej. Zaproponowane w wyniku przeprowadzonej
symulacji rozwigzania moga stanowi¢ kierunki podejmowanych w perspektywie
spodziewanych problemow modernizacji.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model oceny sytuacji drogowej pozwolit na analiz¢ potencjalnych zmian
organizacji ruchu.  Symulator pozwala zdiagnozowa¢ zmiany w generacji ruchu i
zaprojektowa¢ $rodki, ktére ten wzrost beda w stanie zniwelowaé lub odpowiednio
ukierunkowaé. Zastosowanie programu symulacyjnego dalo mozliwo$¢ zobrazowania stanu,
ktéry jest dowodem na to, ze badany wycinek ukladu bez zastosowania metod i Srodkow
zapewniajacych wzrost przepustowosci 1 bezpieczenstwa uczestnikoOw ruchu nie bedzie w
stanie spetnia¢ swojej podstawowej roli. Ewidentne korzysci wynikajace ze stosowania
modeli symulacyjnych w ramach logistyki miejskiej sa zwiazane z mozliwo$cia szybkiego
sprawdzenia efektow wprowadzanych rozwigzan. W przypadku takich elementow
infrastruktury miejskiej jak skrzyzowania jest mozliwo$¢ sprawdzenia strat, lub tez zyskow
czasu poszczegélnych uzytkownikéw systemu, jakie moga by¢ generowane poprzez
wprowadzenia zmian w organizacji ruchu.
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MODELING CITY LOGISTICS

Abstract

This paper presents selected problems of the transportation systems modeling and simulation. It
shows selected tools of simulation in transportation systems and the possibilities of their use.
Authors present the results of an experiment which took place in Bielsko-Biala for the analysis and
evaluation of changes in the organization of transportation system.
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