Michat Maciejewski
Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdow Samochodowych, Politechnika Poznanska

Marek Maciejewski
Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdow Samochodowych, Politechnika Poznanska

MIKROSYMUALACJA RUCHU DROGOWEGO
DLA OBSZARU MIEJSKIEGO
7. ZASTOSOWANIEM SYSTEMU VISSIM

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke zastosowania systemu VISSIM firmy
PTV do przeprowadzania mikroskopowego modelowania i symulacji przeplywu ruchu
drogowego dla rzeczywistego fragmentu sieci. W pierwszej kolejnosci nakreslono zagadnienie
modelowania i symulacji ruchu oraz przedstawiono system VISSIM. W dalszej czgsci opisano
przebieg prac nad modelem, a nastgpnie wyniki symulacji wraz z omoéwieniem procesu
kalibracji modelu. Nastgpnie autorzy dokonali krotkiej analizy wynikéw i odniesli je do stanu
rzeczywistego oraz rezultatow otrzymanych we wczesniejszych pracach przy zastosowaniu
systemow SUMO i TRANSIMS. Artykut konczy podsumowanie zrealizowanych prac.

Stowa kluczowe: przeplyw ruchu drogowego, miejski, model, symulacja, mikroskopowy,
VISSIM, SUMO, TRANSIMS

1. MODELOWANIE I SYMULACJA

Wiarygodne opisanie ruchu drogowego nie jest zadaniem trywialnym. Dotychczas
opracowano wiele modeli opisujacych ruch potoku pojazddéw, niestety zadnego z nich nie
mozna okres$li¢ mianem idealnego badz uniwersalnego. W ogo6lnosci mozna wyrodznié
cztery podstawowe klasy modeli ruchu drogowego [1]: makroskopowe [2], mezoskopowe,
mikroskopowe [3] i submikroskopowe. Modele makroskopowe znajduja zastosowanie tam,
gdzie nie jest wymagana szczegotowa informacja o zachowaniu poszczeg6lnych pojazdow,
lecz wylacznie ogdlna ocena jako$ciowa ruchu na wigkszej i bardziej ztozonej konfiguracji
sieci drogowej, a wigc w planowaniu regionalnym. Z kolei modele mikroskopowe
umozliwiaja otrzymanie szacunkowych wprawdzie, ale przy tym catkiem wiarygodnych
informacji o zachowaniu pojedynczych pojazdéw. Z tego powodu mozna je stosowac
gléwnie w odniesieniu do mniejszych zakresowo ukladow komunikacyjnych, ale o
wigkszym poziomie szczegdlowosci.



2. SYSTEM VISSIM

VISSIM jest ptatnym systemem symulacji mikroskopowej przeptywu ruchu drogowego
niemieckiej firmy PTV [4]. W zakresie modelowania jazdy za liderem zastosowano w nim
psychofizjologiczny model zachowania kierowcy autorstwva Wiedemanna [5]. W modelu
tym zawarto opis wplywu percepcji wykazywane] przez kierowcOw na proces
podejmowania decyzji w zakresie wyboru predkosci jazdy. Réwniez z prac Wiedemanna
[6] wywodzi si¢ oparty na regutach model zmiany pasa ruchu.

W systemie VISSIM nie stosuje si¢ klasycznego podejscia do modelowania sieci
drogowej za pomoca grafu skierowanego sktadajacego si¢ z wierzchotkow (weztow) 1
krawedzi (odcinkéw). Sie¢ drogowa buduje si¢ za pomoca jednokierunkowych odcinkow
potaczonych za pomoca tacznikéw (connectors). Podejscie to umozliwia modelowanie
niemal dowolnych uktadéw drogowych, w tym skrzyzowania o ruchu okr¢znym, co jest
praktycznie niemozliwe przy wykorzystaniu reprezentacji grafowe;.

System VISSIM cechuje si¢ nie tylko duza doktadno$cia modelowania geometrii i
parametrow sieci drogowej, ale takze umozliwia precyzyjne odwzorowanie ruchu
pojazdow. W systemie mozliwa jest symulacja pojazdow jednosladowych, szynowych oraz
pieszych, co nie jest powszechnie spotykane w narzedziach stuzacych mikrosymulacji
przeplywu ruchu. Ponadto mozliwe jest zastosowanie dynamicznego rozkladu ruchu
(dynamic traffic assignment), w ramach ktdrego proces ,,uczenia si¢” kierowcow przebiega
w sposoéb iteracyjny [7].

Takze w zakresie modelowania i symulacji sygnalizacji §wietlnej system VISSIM
posiada bogata funkcjonalno§¢. Poza tworzeniem sygnalizacji staloczasowej czy
zmiennoczasowej, mozliwa jest wspolpraca z zewnetrznymi sterownikami sygnalizacji.

System VISSIM posiada olbrzymie mozliwosci wizualizacyjne w zakresie grafiki dwu-
oraz trojwymiarowej, mozliwe jest takze tworzenie animacji 2D/3D przedstawiajacych
przebieg symulacji z réznych uj¢¢ kamery.

3. SIEC DROGOWA

Na potrzeby badan wybrano fragment miejskiej sieci drogowej w dzielnicy Grunwald,
w potudniowozachodniej czg$ci Poznania, sktadajacy sig¢ z nastgpujacych ulic (rys.1):

o Krzysztofa Arciszewskiego,

e Glogowska,

e Hetmanska,

e Macieja Palacza,

e Piotra Sciegiennego.

Wymienione ulice charakteryzuja si¢ wysokim natgzeniem ruchu drogowego i
krzyzujac si¢ wyznaczaja 6 skrzyzowan, na ktorych ruch drogowy sterowany jest
sygnalizacja §wietlna.
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Rys.1. Fragment sieci drogowej Poznania [8] oraz schemat modelu

4. MODEL W SYSTEMIE VISSIM

4.1. Sie¢ drogowa

Ze wzgledu na niewielkie znaczenie, w rozumieniu wielkosci potoku pojazdow, w
budowanym modelu pominigto mniejsze ulice wchodzace w sklad rozpatrywanego
fragmentu sieci. W ich okolicy brakuje obiektow generujacych duzy ruch, takich jak centra
handlowe, urzedy, obiekty sportowe, kina itp., natomiast dominuje zabudowa mieszkalna.
Istotnym jest rowniez fakt, ze nie uwzgledniono linii tramwajowych biegnacych wzdtuz
ulic Hetmanska 1 Glogowska. Spowodowane bylo to konieczno$cia zapewnienia (na
potrzeby analiz poroéwnawczych) zgodnosci modelu z modelami stworzonymi w
systemach SUMO [9] oraz TRANSIMS [10], w ktorych nie ma mozliwosci uwzglednienia
pojazdoéw szynowych.

Na rys.] przedstawiono schemat modelowanego uktadu drogowego wraz =z
oznaczeniami skrzyzowan. Odcinki prowadzace od wezta 10 do 18 odpowiadaja
przebiegowi ul. Glogowskiej. Wezty 1,...,6 to skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna,
natomiast 10,...,18 — to wezly graniczne, ktére sa miejscami poczatku i konca marszrut
pojazdow. Wezty 1-6 sa polaczone odcinkami o dlugosci rownej rzeczywistej dtugosci
odcinkow ulic, natomiast odcinki prowadzace do i od weztow granicznych maja dhugosé
300 m. Nalezy zaznaczy¢, o czym juz wspomniano w punkcie 2, ze model w systemie
VISSIM nie jest zbudowany wprost z odcinkdéw i weztéw, ale z odcinkow potaczonych
lacznikami. Natomiast wezly definiuje sig, cho¢ nie jest to konieczne, jako agregacje
odcinkéw i tacznikdw w okreslonym obszarze. To podejscie umozliwia bardzo wierne
modelowanie skomplikowanych sieci drogowych.



Dla zobrazowania zalet reprezentacji sieci drogowej dostepnej w systemie VISSIM na
rys.2 przedstawiono zdjg¢cie lotnicze skrzyzowania nr 5 oraz jego model. Mozna zauwazy¢,
ze w przypadku obu zaznaczonych manewrow skrgtu w lewo istnieje mozliwos¢
wykonania ich dwuetapowo, niekoniecznie w ramach pojedynczego cyklu sygnalizacji
swietlnej. System VISSIM umozliwia wierne zamodelowanie tego typu skrzyzowan.
Niestety w systemach takich jak SUMO czy TRANSIMS nie jest to mozliwe z uwagi na
klasyczna reprezentacjg sieci drogowej w postaci odcinkow 1 weztow.

Rys.2. Rzeczywiste skrzyzowanie nr 5 [11] i jego model
4.2. Sygnalizacja Swietlna

Szczegdtowe informacje o sygnalizacji §wietlnej zaczerpnigto z pracy [12], w ramach
ktorej przeprowadzono doktadna identyfikacje programéw sygnalizacji dla rozwazanego
fragmentu siecii. W przypadku niektorych skrzyzowan program sygnalizacji
charakteryzowat si¢ priorytetem dla tramwajéw. Z uwagi na pominigcie w modelu
komunikacji tramwajowej, pomiary przeprowadzono w okresach, w ktorych tramwaje nie
czekaty na przejazd przez skrzyzowanie.

W przypadku wszystkich skrzyzowan po zakonczeniu wys$wietlania sygnatu zielonego
nastgpowat 3-sekundowy okres z sygnalem zéttym. Z uwagi na ograniczenia systemow
SUMO oraz TRANSIMS, w ktorych nie jest mozliwe zamodelowanie jednosekundowego
sygnatu czerwono-zoltego w przypadku przejscia z sygnatu czerwonego na zielony,
wydtuzano czas trwania sygnatlu czerwonego lub ewentualnie zielonego.

4.3. Pomiary ruchu drogowego

W celu oszacowania wielkosci 1 rozktadu ruchu drogowego dokonano pomiardéw
nat¢zenia ruchu na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng (wegzly 1-6). Pomiary
wykonano (w ramach realizacji pracy [12]) recznie na drogach wlotowych do skrzyzowan
z rozroznieniem na typy pojazdéw (O — osobowe, D — dostawcze, C — cigzarowe, Cp —



cigzarowe z przyczepa, A — autobusy, M — motocykle i R — rowery) oraz typy manewrow
(L — skret w lewo, W — jazda na wprost i P — skret w prawo).

Badania natgzenia wykonano w dzien roboczy (21 kwietnia 2009) w godzinach szczytu
komunikacyjnego (migdzy godzina 14:00 a 18:00). Warunki do jazdy byty bardzo dobre —
sucha nawierzchnia, temperatura ok. 20°C, lekko zachmurzone niebo i bardzo dobra
widoczno$¢. Na kazde skrzyzowanie poswigcono 30 minut. W tym czasie zliczono liczbe
pojazdow dla okolo dziesigciu pelnych cykli sygnalizacji, a nastgpnie znormalizowano
wyniki tak, aby otrzymac liczbg pojazdow na godzing.

Z uwagi na przeprowadzenie badan w godzinach szczytu na skrzyzowaniach o duzym
natgzeniu ruchu, otrzymane wyniki sa zblizone do przepustowosci badanych skrzyzowan.

4.4. Generacja ruchu drogowego

W oparciu o zebrane wyniki przystapiono do generacji populacji pojazdéw wraz z
trasami przejazdu. Marszruty byty tak zaplanowane, aby zachowa¢ maksymalng zgodno$¢
z rzeczywistymi trasami przejazdu pojazdéw. Na potrzeby wyboru trasy na kazdym wlocie
przed kazdym ze skrzyzowan zastosowano punkty decyzyjne, w ktorych kierowcy
podejmowali decyzj¢ o wyborze odcinka wylotowego. Wybdr wylotu odbywa si¢ w
sposob stochastyczny zgodnie z rozkladem prawdopodobienstwa wyznaczonym na
podstawie pomiaréw ruchu.

Z uwagi na fakt, ze w systemach SUMO oraz TRANSIMS nie jest mozliwe
definiowanie oddzielnych rozkladow prawdopodobienstwa dla poszczegodlnych typow
pojazdow (w systemie VISSIM jest to mozliwe), wyznaczono rozktady w przeliczeniu na
pojazdy umowne. Zestawienia wykonywane w pojazdach umownych pozwalaja
uwzgledni¢ rozny stopien oddziatywania poszczegdlnych pojazdéw na strumien ruchu w
zaleznosci od typu pojazdu. W badaniach wykorzystano typowe wspotczynniki
przeliczeniowe stosowane w Polsce dla skrzyzowan z sygnalizacja [13].

Zaréwno zrdédlami, jak i1 ujSciami potokéw pojazdéw sa wezty graniczne sieci (10-18).
Przyjgto, Ze natezenie potoku pojazddéw na poszczegolnych odcinkach wlotowych sieci jest
identyczne z natgzeniem na odpowiadajacych tym odcinkom wlotach skrzyzowan.
Wielko$ci natgzenia ruchu wprowadzono do systemu VISSIM korzystajac z tzw.
generatorow pojazdu z uwzglednieniem podziatu na typy pojazdow. Z uwagi na brak
wsparcia systemow SUMO oraz TRANSIMS dla pojazdéw jednosladowych, pominigto
motocykle oraz rowery. Liczba pojazdéow jednosladowych byta mata i stanowita 0,8%
lacznej liczby pojazdow, wige ich pominigcie nie wplynglo istotnie na wyniki.

Nalezy zauwazy¢, ze zebrane wyniki opisujace nat¢zenie ruchu na skrzyzowaniach nie
sa spojne. Dla danego odcinka prowadzacego od skrzyzowania do skrzyzowania znane jest
natgzenie na wylocie z pierwszego oraz na wlocie do drugiego skrzyzowania. Zazwyczaj
obie wartosci natgzen nie sa sobie rowne. Wynika to z faktu niemozno$ci przeprowadzenia
recznych pomiardw rownoczesnie na wszystkich skrzyzowaniach, oraz z nieuwzglednienia
w badaniach drég osiedlowych czy mozliwos$ci postoju lub zatrzymania pojazdu pomigdzy
skrzyzowaniami. Drobne niezgodno$ci w pomiarach natgzen nie stanowia jednak istotnego
problemu. Stosowana metoda generacji ruchu nie korzysta bezposrednio z wielko$ci
natgzen, lecz z prawdopodobienstwa wykonania poszczegdlnych manewréw. Wielkosci
natgzen sa wykorzystywane bezposrednio tyko przy definiowaniu natezenia ruchu na
wlotach sieci.



5. SYMULACJA W SYSTEMIE VISSIM

5.1. Wyniki symulacji

W celu otrzymania wiarygodnych wynikéw badan symulacyjnych niezwykle istotnym
jest przeprowadzenie kalibracji modelu poprzez identyfikacje wartosci jego parametrow.
Zdecydowanie najwigcej czasu poswigcono modyfikacji geometrii oraz parametrow sieci
drogowej (np. maksymalna predkos¢ na poszczegdlnych tukach). Drobne roéznice w
przebiegu odcinkow lub lokalizacji roznych elementéw modelu (np. sygnalizatory, znaki,
punkty wyboru trasy itp.) czesto sa przyczyna duzych niezgodnosci modelu z
rzeczywisto$cia. Dlatego edycje sieci drogowej wykonano korzystajac z map cyfrowych
umieszczonych jako tlo aplikacji.

Z uwagi na bardzo precyzyjne modele pojazdéw dostepnych w systemie VISSIM nie
byto konieczne dostrajanie ich parametrow. Jedyna modyfikacja byto zdefiniowanie klasy
pojazdow dostawczych, poniewaz tej kategorii nie uwzglednia standardowy model
VISSIM.

Jako Ze danymi wej$ciowymi sa natgzenia potokOw pojazdow przejezdzajacych przez
skrzyzowania, podstawowym kryterium kalibracji byto otrzymanie symulacji o stabilnym
przebiegu, a wigc takiej, dla ktorej nie wydluzaty si¢ kolejki pojazdéw przed
skrzyzowaniami. W tym celu obok oceny wizualnej sytuacji na drodze postugiwano si¢
takze wykresami liczby pojazdow w sieci.

Po dokonaniu prac kalibracyjnych przeprowadzono szereg symulacji dla zmierzonego
nat¢zenia ruchu oraz przy stopniowo zwigkszanym nat¢zeniu ruchu. Otrzymane rezultaty
dla wybranych wielkosci natgzen przedstawiono na rys.3 (wykres po lewej stronie).
Zarowno w przypadku nat¢zenia wyjsciowego (100%), jaki 1 zwigkszonego nawet o 30%
(130%) nie tworzyly si¢ znaczace kolejki pojazdéw przed skrzyzowaniami 1 pojazdy dos¢
ptynnie przemierzaly wyznaczone marszruty. Dopiero zwigkszenie natg¢zenia potoku
pojazdoéw na wlotach do 140% spowodowato powstanie rosnacych w czasie kolejek przed
skrzyzowaniami. W przypadku wlotu na skrzyzowanie 5 od strony wezla 6 utworzyta sig
kolejka na catej dtugosci odcinka 6—5, co przetozylo si¢ na zablokowanie wjazdu na
skrzyzowanie 6 od strony weztow granicznych 16 1 18. W efekcie, na krotko przed koncem
symulacji, wzdtuz odcinkéw 16—6 1 18—6 staty zablokowane pojazdy, a nowe pojazdy
nie mogly wjecha¢ do sieci w obu weztach granicznych. Z tego wzgledu na wykresie
skorygowano liczbe pojazdow w sieci o liczbe pojazdow oczekujacych na wjazd (linia
przerywana; wariant 140%). W tym przypadku mozna moéwi¢ o powstaniu ,.efektu
domina” (gridlock), majacego zrodto w niedostatecznie przepustowym skrzyzowaniu nr 5.

5.2. Poréwnanie wynikow

Jak wspomniano wczesniej, analogiczne modele symulacyjne stworzono takze w
systemie SUMO [14] oraz TRANSIMS [15]. Poréwnujac wyniki otrzymane z
wykorzystaniem powyzszych systemow mozna zauwazy¢ pewne podobienstwa, ale tez i
roznice. Najistotniejsze zaleznosci dotycza przepustowosci sieci (rys.3). Model w systemie
SUMO cechowat si¢ przepustowoscia odpowiadajaca co najwyzej zmierzonemu natgzeniu
ruchu, cho¢ 1 to wymagato precyzyjnej kalibracji parametrow pojazdéw, w przeciwnym



wypadku przepustowos$¢ wahata si¢ w granicach 85-95%. Z kolei modele stworzone w
systemach VISSIM 1 TRANSIMS cechowaly si¢ zblizona, =znacznie wyzsza
przepustowoscia (odpowiednio 130% i1 140% wyjSciowego natezenia). Ponadto w obu
modelach zblizone byty takze ilosci pojazdow w sieci dla réznych wariantéw natgzenia
ruchu, cho¢ w systemie TRANSIMS liczba pojazdow w sieci zawsze byla trochg nizsza
(dla tych samych wariantOw nat¢zenia na wlotach sieci).
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Rys.3. Liczba pojazdow w sieci w trakcie symulacji (a — 3 warianty nat¢zenia,
b — porownanie VISSIM, SUMO i TRANSIMS dla natezenia 100%)

Roéwniez interesujaco przedstawia si¢ poréwnanie przepustowosci poszczegdlnych
skrzyzowan. We wszystkich trzech modelach wraz ze wzrostem nat¢zenia ruchu w
pierwszej kolejnosci pojawiaty si¢ problemy z przepustowos$cia skrzyzowania nr 5, a
konkretnie lewoskretu z wlotu 6—5 do kierunku wezta nr 3. W rezultacie dla wszystkich
trzech modeli udato si¢ uzyskaé tzw. gridlock dla skrzyzowania nr 6 po przekroczeniu
granicznego nat¢zenia ruchu.

Przeprowadzone wyniki $§wiadcza o pewnych rozbiezno$ciach pomigdzy trzema
modelami. Réznice dotycza przede wszystkim miar iloSciowych opisujacych przebieg
symulacji. Natomiast mozna zauwazy¢ pewne podobienstwa odno$nie charakterystyki
zachodzacych zjawisk, np. w rozktadach gestosci pojazdéw w sieci lub w wystepowaniu
waskich gardet.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione badania pozytywnie weryfikuja mozliwosci systemu VISSIM w zakresie
jego zastosowania do symulowania rzeczywistego ruchu drogowego dla rozleglej sieci.
Odnoszac rezultaty badan do wynikow otrzymanych w innych systemach, nalezy



zauwazy¢, ze model w VISSIM dawat zblizone wyniki jak TRANSIMS, natomiast model
w SUMO cechowat si¢ znacznie nizsza przepustowoscia sieci. Zdaniem autoréw dzigki
duzej precyzji modelowania uktadu drogowego oraz wiasciwosci pojazdow i zachowania
kierowcow, model stworzony w systemie VISSIM daje wyniki najbardziej zblizone do
rzeczywisto$ci, a takze pozostawia szerokie mozliwosci w zakresie jego dalszej kalibracji.
Jednak w celu doktadnej oceny porownawczej rozpatrywanych systemow nalezatoby
przeprowadzi¢ dalsze badania, réwniez uwzgledniajace skrzyzowania bez sygnalizacji
swietlne;j.
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MICROSIMULATION OF TRAFFIC FLOW FOR AN URBAN AREA
WITH AN APPLICATION OF VISSIM SYSTEM

Abstract: The paper concerns an application of VISSIM system by PTV to microscopic
modeling and simulation of urban traffic flow on a fragment of a real road network. First, the
problem of traffic flow modeling and simulation, and VISSIM system were introduced.
Afterwards, a process of model construction and simulation results were presented. The authors
discussed the issue of model calibration, and then conducted a results analysis, with a reference
to the real state, and with a comparison to the outcome previously obtained with an application
of SUMO and TRANSIMS systems. The paper ends with a summary of the conducted
research.

Keywords: traffic flow, urban, model, simulation, microscopic, VISSIM, SUMO, TRANSIMS
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