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ZASTOSOWANIE AUTOMATOW KOMORKOWYCH
DO SYMULACJI RUCHU DROGOWEGO W MIE SCIE

W artykule przedstawiono problemy zastosowania raatéw komorkowych
do przeprowadzania mikroskopowego modelowania iulej przeptywu ruchu
drogowego dla rzeczywistego fragmentu sieci. Wwsizej kolejnéci nakrellono
problematyk modelowania i symulacji ruchu oraz przedstawiongstem
TRANSIMS. W dalszej &zi opisano przebieg prac nad modelem, a ¢@se
wyniki symulacji wraz z oméwieniem procesu kalipramdelu. Nastpnie autorzy
dokonali krétkiej analizy wynikbw i odr@le je do stanu rzeczywistego
oraz rezultatdbw otrzymanych przy zastosowaniu systSUMO. Artykut kéczy
podsumowanie zrealizowanych prac.

APPLICATION OF CELLULAR AUTOMATA
TO SIMULATION OF URBAN TRAFFIC

The paper concerns an application of cellular auaento microscopic modeling
and simulation of urban traffic flow on a fragmesfta real road network. First,
the problem of traffic flow modeling and simulatioand TRANSIMS system
were introduced. Afterwards, a process of modektrastion and simulation results
were presented. The authors discussed the issuemoflel calibration,
and then conducted a results analysis, with a mfee to the real state,
and with a comparison to the outcome obtained bynmeof SUMO system.
The paper ends with a summary of the conductecreise

1. MODELOWANIE | SYMULACJA

Wiarygodne opisanie ruchu drogowego nie jest zadantrywialnym. Dotychczas
opracowano wiele modeli opisigiych ruch potoku pojazdéw, niestetgdnego z nich nie
mozna okréli¢ mianem idealnego adz uniwersalnego. W og6ldoi mazna wyr&nié
cztery podstawowe klasy modeli ruchu drogowego [1]:

* makroskopowe [2],
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* mezoskopowe,

* mikroskopowe [3],

» submikroskopowe.

Modele makroskopowe znajdujzastosowanie tam, gdzie nie jest wymagana
szczeg6towa informacja o zachowaniu poszczegoélpajhzdow, lecz wyicznie ogolna
ocena jakéciowa ruchu na wekszej i bardziej ztbonej konfiguracji sieci drogowej, a ga
w planowaniu regionalnym. Z kolei modele mikroskego umaliwiaja otrzymanie
szacunkowych wprawdzie, ale przy tym catkiem wiadiych informacji o zachowaniu
pojedynczych pojazdoéw. Z tego powodu zma je stosowa gtéwnie w odniesieniu do
mniejszych zakresowo uktadéw komunikacyjnych, ale wickszym poziomie
szczegOtowsci.

2. SYSTEM TRANSIMS

Do bada symulacyjnych z wykorzystaniem automatoéw komorkolvywykorzystano
system TRANSIMS (TRansportation ANalysis SIMulati®ypstem) [4]. Jest on darmowym
zintegrowanym systemem symulacyjnym wspom@man przeprowadzanie analiz
regionalnych systeméw transportowych. System mhitaidure wielomodutows i w jego
sktad wchodz nastpujace moduty:

« syntezator populacji Ropulation Synthesizer— celem modutu jest stworzenie
populacji mieszkécéw danego regionu m.in. na podstawie szczegétovadgatych
statystycznych,

e generator czynrigi (Activity Generatoy — sty generacji planéw dziennych dla
kazdego syntetycznego osobnika; przyktadowe czycinto praca, zakupy, szkota
itp.,

* planista marszrutRoute Planner — dokonuje wyborusrodkéw transportu oraz
wyznacza marszruty dla k@ego osobnika na podstawie dziennych planéetzaj

* mikrosymulator ruchu drogowegoTraffic Microsimulato) — przeprowadza
symulacg poszczegolnych marszrut wybranych dlazdego z syntetycznych
osobnikow,

e estymator emisji zanieczyszéz€Emissions Estimatpr— umaliwia oszacowanie
danych dotyczcych wielkdci emisji zanieczyszciemotoryzacyjnych na potrzeby
analizy jakdci powietrza,

« sterownik sprzzenia zwrotnego Heedback Controllgr — zaradza przeptywem
informacji pomedzy pozostatymi modutami; steruje procesem iterzEyp
przeprowadzania generacji czydop marszrutyzacji i mikrosymulacji w efi
sprzzenia zwrotnego (celem jest uzyskanie stanu stajmlnegodnie z pierwsz
zasad Wardropa [5]).

Modut symulacji ruchu, ddacy narzdziem przeprowadzonych baggest oparty na
teorii automatéw komérkowych i wykorzystuje powszeie uznany model Nagela-
Schreckenberga [6]. W rozszerzonej wersji modeldleejmuje modele jazdy za liderem,
zmiany pasa ruchu itp. Podstawpwech tego typu modeli jest dyskretyzacja czasu jak i
przestrzeni. W tym przypadku #@dy odcinek drogi podzielony jest na odcinki réwnej
diugasci (w TRANSIMS domyglna wielkoscia jest 7,5 m). Kada komérka mze by w
jednym z dwoch stanéw: zta (przez jald samochod) lub wolna. Dyskretyzacja
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przestrzeni wpltywa na dyskretyzagarametrow pojazdoéw (np. diugd oraz zmiennych
opisupcych pojazdy (np. pozycja, qatkos¢, przyspieszenie). W efekcie, przyjmaj
dlugas¢ komérki jako 7,5 m, w wyniku dyskretyzacji wsporane parametry i zmienne
przyjmuja wartasci bedace wielokrotngciami liczby 7,5 lub ewentualnie wasti zerowe.
Mimo istotnych uproszcZe modele automatéw komdérkowych pozwalajydoby
pierwszego i drugiego ¢du efekty makroskopowego opisu przeptywu ruchyg instym
wzgledzie bardzo elastyczne oraz silne obliczeniowo.¢kbzduzej szybkdci dziatania
mozliwe byto zastosowanie systemu TRANSIMS dlazytth obszaréw, a nawet fistw
[7]. Badania zrealizowano w systemie TRANSIMS w sjie#.0.6.01 (wersja modutu
mikrosymulatora to 4.0.75).

3. SIEC DROGOWA

Na potrzeby badawybrano fragment miejskiej sieci drogowej w dziejnGrunwald,
w potudniowozachodniej g&ci Poznania, skladagy sk z nasgpujacych ulic (rys.1):

» Krzysztofa Arciszewskiego,

» Glogowska,

* Hetmaiska,

« Macieja Palacza,

* PiotraSciegiennego.

Wymienione ulice charakteryzujsie wysokim nag¢zeniem ruchu drogowego i
krzyzujac sk wyznaczaj 6 skrzgowan, na ktorych ruch drogowy sterowany jest
sygnalizacj $wietlna.
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Rys.1. Fragment sieci drogowej Poznania [8] orazesnat modelu
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4. MODEL W SYSTEMIE TRANSIMS

4.1 Sie¢ drogowa

Ze wzgkdu na niewielkie znaczenie, w rozumieniu widlkiopotoku pojazdéw, w
budowanym modelu pomigto mniejsze ulice wchodeze w sktad rozpatrywanego
fragmentu sieci. W ich okolicy brakuje obiektow gemacych duy ruch, takich jak centra
handlowe, urgdy, obiekty sportowe, kina itp., natomiast dominggbudowa mieszkalna.
Istotnym jest rownig fakt, ze ze wzgddu na ograniczenie systemu TRANSIMS, nie
uwzgkdniono linii tramwajowych biegitych wzdhi ulic Hetmaiska i Glogowska.

Na rys.l przedstawiono schemat modelowanego uktadagowego wraz z
oznaczeniami skrzpwan. Odcinki prowadzce od wzla 10 do 18 odpowiadgj
przebiegowi ul. Glogowskiej. ¥ty 1,...,6 to skrzyowania z sygnalizagj swietlna,
natomiast 10,...,18 — to amy graniczne, ktéreasmiejscami pocatku i konca marszrut
pojazdow. Wzly 1-6 s polczone odcinkami o dtugoi rownej rzeczywistej diugai
odcinkéw ulic, natomiast odcinki prowag=z do i od wzléw granicznych maj dlugasé
300 m.

4.2 Sygnalizacjaswietlna

Szczegotowe informacje o sygnalizagjiietinej zaczerprto z pracy [9], w ramach
ktorej przeprowadzono szczegépwdentyfikacg programoéw sygnalizacji. W przypadku
niektérych skrzgowan program sygnalizacji charakteryzowate sipriorytetem dla
tramwajéow. Z uwagi na pomigtie w modelu komunikacji tramwajowej, pomiary
przeprowadzono w okresach, w ktorych tramwaje niekaly na przejazd przez
skrzyzowanie.

W przypadku wszystkich skrzgwan po zak@czeniu wywietlania sygnatu zielonego
nastpowat 3 sekundowy okres z sygnalemdttym. Z uwagi na ograniczenia systemu
TRANSIMS nie jest maiwe zamodelowanie jednosekundowego sygnalu
czerwonozottego w przypadku przgjia z sygnatu czerwonego na zielony. W takiej
sytuacji wydtizano czas trwania sygnatu czerwonego lub ewentuaieienego.

4.3 Pomiary ruchu drogowego

W celu oszacowania wielkoi i rozktadu ruchu drogowego dokonano pomiaréw
nakzenia ruchu na skrzgwaniach z sygnalizagcgwieting (wezty 1-6). Pomiary wykonano
(w ramach realizacji pracy [9])ecznie na drogach dolotowych do skiawan z
rozr&nieniem na typy pojazdow:

« o0sobowe (O),

» dostawcze (D),

* cigzarowe (C),

 cigzarowe z przyczep(Cp),

* autobusy (A),

* motocykle (M),

« rowery (R),
oraz typy manewrow:

 skret w lewo (L),

 jazda na wprost (W),
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 skret w prawo (P).

Badania natenia wykonano w dzferoboczy (21 kwietnia 2009) w godzinach szczytu
komunikacyjnego (mdzy godzim 14:00 a 18:00). Warunki do jazdy byly bardzo dobre
sucha nawierzchnia, temperatura ok. 20°C, lekkchmaczone niebo i bardzo dobra
widoczna¢. Na kade skrzyowanie péwigcono 30 minut. W tym czasie zliczono ligzb
pojazdéw dla okoto dziegiiu petnych cykli sygnalizacji, a napnie znormalizowano
wyniki, aby otrzyma liczbe pojazdéw na godzin

Z uwagi na przeprowadzenie bada godzinach szczytu na skemywaniach o diym
nakzeniu ruchu, otrzymane wyniki odpowiaday przyblizeniu przepustowdei badanych
skrzyzowan.

4.4 Generacja ruchu drogowego

W oparciu o zebrane wyniki przygiono do generacji populacji pojazdéw wraz z
marszrutami. Marszruty powinny bytak zaplanowane, aby byly maksymalnie zgodne z
rzeczywistymi trasami przejazdu pojazdéw. Z uwagispecyfik systemu TRANSIMS
budowa marszrut jest realizowana przez moRoute Planner(planista marszrut) na
podstawie danych o populacji syntetycznych osobmilki¥az wygenerowanych planach
dziennych zaj¢. Jednak w przypadku realizowanych had&tére dotyczyly tylko
zastosowania modutu mikrosymulacji, konieczne hyjdorzystanie danych pomiarowych
nakzenia ruchu na skrzgwaniach. W tym celu stworzono aplikacktéra dziata w sposéb
analogiczny do programu JTRROUTERedhcego elementem skladowym systemu
symulacji ruchu SUMO [10]. Stworzona aplikacja najssiu wymaga nasgpujacych
danych:

 rozkilad typow wykonywanych manewréw na wlotach gkezvan (junction turning
ratios), tj. prawdopodobigstwo wybrania poszczegolnych odcinkdéw wylotowych
dla danego odcinka wlotowego,

» wielko$¢ natzenia potoku pojazdéw z podzialem na poszczegOlpg pojazdow
(flows); dane o natzeniu & specyfikowane dla kalego odcinka wlotowego sieci,

« lista parkingdw ulokowanych przy wlotach/wylotadhcs stanowicych albozrodto
pojazdéw (n-parking) albo ich ujcie (out-parking; w TRANSIMS kady pojazd
zaczyna i kaczy trag na parkingu,

e przedziat czasu sfartTime stopTime, dla ktérego maj by¢ wygenerowane
marszruty.

Z uwagi, ze stworzona aplikacja w aktualnej wersji (podobjak JTRRouter) nie
umazliwia oddzielnego definiowania rozktadéw typu maméw dla poszczegdlnych
typow pojazddéw, wyznaczono rozklady w przeliczenal pojazdy umowne. Zestawienia
wykonywane w pojazdach umownych pozwalawzgkdni¢ rézny stopié oddziatywania
poszczegolnych pojazdéw na strumieichu w zalenoici od typu pojazdu. W badaniach
wykorzystano typowe wspoétczynniki przeliczeniowessiwane w Polsce dla skeowan z
sygnalizacj zamieszczone w [11].

Zaroéwnozrodtami jak i ufciami potokéw pojazdéwaswezty graniczne sieci (10-18).
Przyjeto, ze natzenie potoku pojazdéw na poszczegdélnych odcinkactomlych sieci jest
identyczne z nateniem na odpowiadagych tym odcinkom wlotach skrzgwan.
Wielkosci nakzenia ruchu wprowadzono do TRANSIMS uwadhiajac podziat na typy
pojazdéw. Z uwagi na brak wsparcia dla pojazdéw@lddowych, pomirgto motocykle
oraz rowery.
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Nalezy zauway¢, ze zebrane wyniki opisage na¢zenie ruchu na skrzpwaniach nie
sa spojne. Dla danego odcinka prowackzgo od skrzsowania do skrziowania znane jest
natzenie na wylocie z pierwszego oraz na wlocie do iggm skrzgowania. Zazwyczaj
obie wartdci nakzen nie % sobie réwne. Wynika to z faktu niegrmsci przeprowadzenia
recznych pomiaréw réwnoczeie na wszystkich skrzgwaniach, oraz z nieuwzginienia
w badaniach drég osiedlowych czy #iwosci postoju lub zatrzymania pojazdu pedey
skrzyzowaniami.

Najwieksza ré@nica w pomiarach naten wystpita w przypadku ulicy Palacza
pomiedzy weztami 3 i 4, co zostalo zobrazowane na rys.2. @eré@sujce, niezalenie od
kierunku jazdy wg¢cej pojazdow wjedzato na ul. Palacza hiz niej wyjezdzato. Gtownym
powodem tego jest istnienie osiedli mieszkaniowytthktorych prowadgdrogi osiedlowe
wychodzce z ul. Palacza. Badania @ania ruchu byly wykonywane w godzinach
popotudniowego szczytu, a ¢a wtedy, gdy weksza¢ osob kieruje s do domu. Tym
samym wegcej osob wjedzato w ul. Palacza i osiedlowe drogi, z&li wyjezdzato z nich,
co znalazto swoje odzwierciedlenie w wynikach.

261 «—— 327
3 ] L 4

361 —— 306

Rys.2. Natzenie ruchu — ul. Palacza (odcinek-3l) [9]

Nalezy stwierdzé, ze drobne niezgodioi w pomiarach naten nie stanowj istotnego
problemu. Stosowana metoda generacji ruchu nie yktazbezpérednio z wielkdci
nakzen, lecz z prawdopodohistwa wykonania poszczeg6lnych manewrow. Wigtko
nakzen s3 wykorzystywane bezpoednio tyko przy opisie natenia ruchu na wlotach
sieci.

5. SYMULACJA W SYSTEMIE TRANSIMS

5.1 Wizualizacja symulaciji

System TRANSIMS w wersji aktualnie deghej nie umealiwia wizualizacji przebiegu
symulacji. Jednak w tym celu posiada pewne apl&karpaliwiajace generacje map GIS
bedacych migawkami sytuacji dla poszczegélnych chwidsiz Autorzy ponadto korzystali
z darmowej aplikacji NEXTA [12], ktéra posiada ptaisowe maliwosci wizualizacji
przebiegu symulacji. Niemniej nale zaznaczy, ze brak profesjonalnej wizualizacji w
TRANSIMS jest istotnym utrudnieniem. Aktualnie oniggacje badawcze w USA
zaangaowane w rozwoj systemu (m.in. Argonne National Labory) pracy nad
narzdziami wizualizacyjnymi.

5.2 Kalibracja modelu

W celu otrzymania wiarygodnych wynikéw badsymulacyjnych niezwykle istotnym
jest przeprowadzenie kalibracji modelu poprzez tgiémcje wartasci jego parametrow.
Wstepne wartéci parametrow dla poszczegdlnych typéw pojazdévaloeb w sposob
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arbitralny. Nasipnie dokonano ich starannej kalibracji na podstawielokrotnego
przeprowadzania baflasymulacyjnych. Jakoze danymi wejciowymi s natzenia
potokéw pojazdow przejezajacych przez skrzyowania, podstawowym kryterium
kalibracji byto otrzymanie symulacji o stabilnymzpbiegu, a wic takiej, dla ktorej nie
wydtuzaty sk kolejki pojazdéw przed skrzgwaniami wraz z uptywem czasu. W tym celu
obok oceny wizualnej sytuacji na drodze postugiwsiadakze wykresami liczby pojazdéw
w sieci. Ostateczne wakm parametrow przedstawione zostaty w tab.1.

Tab.1. Parametry pojazdow po kalibracji

iz predkosé przyspieszenie opé&znienie
diugosé [m] maksymalna [m/s] | maksymalne [m/€] | maksymalne [m/g]
@) 75 37,5 7,5 7,5
D 15,0 37,5 7,5 7,5
C 22,5 30,0 7,5 7,5
Cp 30,0 22,5 75 75
A 15,0 22,5 7,5 75

Z uwagi na dyskretyzagjdrogi z doktadnécia 7,5 m nie jest mdiwe wprowadzenie
precyzyjnych parametrow pojazdéw. W przypadku déegdrozumianej jako diugd
obszaru zajmowanego przez pojazd) igdBiosci wartdsici parametréw nie budz
watpliwosci. Natomiast w przypadku maksymalnych przyspigszep&nien wartcci sa
Znacaco przeszacowane, jednak z uwagi na dédadamaoérki wynoszca 7,5 m wartéci
7,5 m/$ s3 najmniejszymi maliwymi do zastosowania.

Dla tak ustalonych parametrow pojazdéw przeprowadz szereg symulacji dla
zmierzonego hatenia ruchu oraz przy stopniowo =zk$zanym nazeniu ruchu.
Otrzymane rezultaty dla wybranych wiefed nakzen przedstawiono na rys.3 (wykres po
lewej stronie). Zaréwno w przypadku aagnia wygciowego (100%) jaki i zwkszonego o
40% (140%) nie tworzyly siznacace kolejki pojazdow przed skrzgwaniami i pojazdy
dos¢ plynnie przemierzaty wyznaczone marszruty. Dopienggkszenie nagzenia potoku
pojazdéw na wlotach do 150% spowodowato powstamseacych w czasie kolejek przed
skrzyzowaniami.

Otrzymane wyniki $ zaskakujce, poniewa mazna bylo spodziewasig utrudnieér w
ruchu ju przy wielkaciach rzdu 110-120%. Wskazywaty na to rownisvyniki bada
symulacyjnych zrealizowanych przez autoréw przy arglystaniu systemu SUMO [13].
Jedrn z maliwych przyczyn wysokiej przepustowa skrzyowan byly zawyone
parametry przyspiesae op&nien pojazdow (tab.1).

W zwiazku z powyszym postanowiono powtdréyeksperymenty obliczeniowe dla
mniejszego rozmiaru komérek tak, aby ee bylo bardziej precyzyjne
wyspecyfikowanie wartei parametrow. W ramach kolejnych eksperymentéwyjpta
wielkos¢ komorki 3,75 m, co dato dwukrotny wzrost precyejdefiniowaniu parametrow.
Na rys.3 (prawy wykres) przedstawiono wyniki dlariarki wielkasci 3,75 m. Okazuje i
ze rezultaty otrzymane przy obu wieliciach komoérek nie whily sig istotnie przy
natzeniu 100% i niszym. Natomiast przy wgzych naizeniach dla wariantu z
komérkami o mniejszych rozmiarach pojawiaty gnhacace utrudnienia w ruchu juod
105% zmierzonego ngtenia, co byto bardziej zgodne z wynikami uzyskanyn8UMO.
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Rys.3. Wplyw wiellkgi natezenia ruchu na stopie kongestii (a — komoérka 7,5m, b —
komérka 3,75m)

Badania symulacyjne powtérzono jeszcze dla wiglk&omoérki 1,5 m, a wic 5 razy
mniejszej od oryginalnej. W tym wariancie do gi&nhia ok. 60% otrzymywano wyniki
zgodne z pozostatymi wariantami, natomiast od 6% 7(ojawialy st powane problemy
Z przepustowszia skrzyzowan.

Odnoszac powyzsze wyniki do wynikéw otrzymanych w SUMO najezauway¢, ze
model w TRANSIMS umgliwiat sprawniejszy przeptyw ruchu. W rezultacieegp nisza
byta liczba pojazdéw znajcagych s¢ jednoczénie w sieci drogowej (ok. 200-250) w
stosunku do modelu w SUMO (ok. 250-300).

5.3 Analiza wynikéw

Na podstawie przeprowadzonych b&dgmulacyjnych stwierdzonage skrzyowanie
nr 5 byto krytyczne z punktu widzenia pojawienia lsblejek i wzrostu liczby pojazdéw w
sieci w przypadku odpowiednio wysokich g (w zaleznosci od wariantu wielkéci
komorki). Kongestia powstawata na wlocie od stromyzta 6, co bylo spowodowane
niedostateczn przepustowgcia dla sketu w lewo (z odcinka 65 na 5-3). Pojazdy
skrecajace w lewo blokowaty wjazd na skraywanie tym jadcy prosto, a w efekcie
przyblokowaniu ulegaty rowniepojazdy skecajace w prawo z krawdzi 6—5 na 5-17.

W skrajnym przypadku powstawat efekt domina (,gK’), gdyz w wyniku
zablokowania catego odcinka—-% narastata kolejka pojazdow przed skmayaniem nr 6
(rys.4).

Podobny efekt zauwano take dla modelu zrealizowanego w systemie SUMO.
Przypuszczalnie powodem relatywnie ¢gtego powstawania kongesti na tym
skrzyzowaniu w stosunku do pozostatych skmwan jest brak meliwosci doktadnego
zamodelowania jego geometrii. Na rys.5 przedstawiareczywiste skrzyppwanie oraz
jego odpowiednik w modelu w TRANSIMS. Moa zauway¢, ze w przypadku obu
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problematycznych manewréw skun w lewo w faktyczne istnieje mtiwos¢ wykonania
ich dwuetapowo, niekoniecznie w ramach pojedynczegklu sygnalizacjiswietinej.

Niestety w TRANSIMS, podobnie jak w SUMO, nie ma #iwosci wiernego
zamodelowania takiej geometrii sképyvania, co jest mdiwe przyktadowo w systemie
Vissim firmy PTV [14].

L’
""‘1’ HE-E S O - O

Rys.4. Efekt domina (,gridlock”) — skrzgwanie nr 6

YVYAA

Rys.5. Rzeczywiste skiayanie nr 5 [15] i jego model
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3. WNIOSKI

Przedstawione badania pozytywnie weryfikupozliwosci systemu TRANSIMS w
zakresie jego zastosowania do symulowania rzectggasruchu drogowego dla rozlegtej
sieci. Wyniki dla komorek standardowej wielkd (7,5 m) oraz komdrek dwukrotnie
mniejszych (3,75 m) dajpodobne i zgodne z oczekiwaniami wyniki. Jednak atugiego
wariantu udato si otrzyma efekt pojawiania gi kongestii wraz ze wzrostem raénia.
Wptyw wielkosci komérki oraz innych parametrow na przebieg swyojl wymaga
dalszych analiz.

Odnoszac powyzsze wyniki do wynikéw otrzymanych w SUMO najezauway¢, ze
model w TRANSIMS umgliwiat sprawniejszy przeptyw ruchu. W rezultacieegp nisza
byta liczba pojazdéw znajdagych sé jednoczénie w sieci drogowej (ok. 200-250) w
stosunku do modelu w SUMO (ok. 250-300). Autorzgmip przeprowadzenie symulacji
dla badanego fragmentu sieci drogowej rowmevykorzystaniem sytemu Vissim.
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