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CALIBRATION OF TRAFFIC SIMULATION ON MOTORWAY

Summary. In the paper introduced method of calibration of traffic simulation on
motorway using exemplar. The exemplar was other, recognized universally simulation
programme. Described rules of activity calibrated of simulation programme. Put such
oneself, sorted, exercise for both programmes. Introduced results of comparison both
programmes operating on same streams of notifications at the beginning simulated of
motorway section.

KALIBRACJA SYMULACIJI RUCHU POJAZDOW NA AUTOSTRADZIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodg kalibracji symulacji ruchu pojazdéw na
autostradzie za pomoca wzorca. Wzorcem byl inny, uznany powszechnie programu
symulacji ruchu pojazdéw. Opisane zostaty zasady dziatania kalibrowanego programu
symulacji. Postawiono takie same, wyselekcjonowane, zadanie przed oboma
programami. Przedstawiono wyniki poréwnania obu programéw operujacych na tych
samych strumieniach zgtoszen na poczatku symulowanego odcinka autostrady.

1. WSTEP

Sterowanie ruchem na autostradach sprowadza si¢ zasadniczo do ograniczania predkosci, ktérego
szczegblnym przypadkiem jest nakaz zatrzymania. Taki przypadek wystepuje zwykle jako
konsekwencja zdarzen/wypadkéw drogowych lub innych wydarzen spowodowanych przez np.
zablokowanie pasa ruchu. W referacie zaprezentowano oprogramowanie, ktére jest rozwijane w celu
symulacji tego typu nadzwyczajnych sytuacji. Tworzone oprogramowanie jest kalibrowane za pomoca
innego uznanego programu symulacyjnego. Dla potrzeb kalibracji funkcjonalno$¢ kalibrowanego
programu zostata ograniczona do oprogramowania wykonywalnego (opisanego ponizej), ktére zostato
uzyte jako wzor.

Implementacja symulacji ruchu na autostradzie za pomoca jezyka wysokiego poziomu zostata
stworzona w celu przebadania wptywu urzadzen telematycznych na ruch pojazdéw. Program ten
zostat napisany w Delphi dla Windows w wersji 4.0. Zaimplementowano dwa elementy telematyki, a
mianowicie znaki o zmiennej tre$ci z ograniczeniem predkosci oraz blokade paséw ruchu, np.: z
powodu wypadku, na poprzedzajacym ten wypadek odcinku autostrady. Oba te elementy telematyki
autostradowej mozna taczy¢ symulujac takie mechanizmy jak automatyczne zatrzymanie ruchu na
poprzedzajacym zdarzenie drogowe odcinku autostrady czy ograniczenie predkosci zalezne od
wielko$ci ruchu na nastgpnym odcinku autostrady a takze ograniczenie predkosci na odcinku
poprzedzajacym zdarzenie drogowe.
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Program rejestruje czasy zgloszen pojazdéw na kazdym pasie ruchu w zdefiniowanych punktach
kontrolnych oraz mierzy czasy obstugi pojazdéw migdzy tymi punktami kontrolnymi. Dodatkowo
identyfikuje pojazdy na kazdym z punktéw kontrolnych co umozliwia rozréznienie tych pojazdéw,
ktére nie jada pasem, od ktérego rozpoczely przemieszczanie si¢ na symulowanym fragmencie
autostrady.

W samej symulacji ruchu pojazdéw na autostradzie zaimplementowano szereg elementow, ktére
powoduja takie a nie inne zachowanie si¢ kierowcéw na autostradzie. Za szczegdlnym
uwzglednieniem taki elementéw jak:

1) Niezalezne rozktady czaséw zglaszania si¢ pojazdéw na kazdym z paséw ruchu.

2) Niezalezne rozktady wielkosci pojazdéw na kazdym z paséw ruchu

3) Podazanie pojazdéw wg modelu Wiedemann’a [1]. Z uwzglednieniem hamowania krytycznego w
czasie zblizania si¢ do poprzedzajacego pojazdu.

4) Przypisywanie predkos¢, ktéra chce osiagnaé kierowca, niezaleznie dla kazdego pasa ruchu wg
rozktadu normalnego lub réwnomiernego.

5) Obowiazek jazdy prawym pasem oraz pierwszenstwo przy zmianie pasa ruchu.

6) Wyprzedzanie tylko z lewej strony.

7) Uwszglednienie predyspozycji kierowcy i pojazdu przy reakcji na znaki telematyczne.

8) Mozliwos$¢ zmiany na inny rodzaj wszystkich rozktadéw uzytych w symulac;ji.

Na samym koncu poréwnane zostaly wyniki symulacji z opisywanego tu programu z innym,
uznanym tego typu programem VISSIM.

Zatozenia do programu byly nastgpujace:

1) Symulacja odcinka autostrady bez zjazdéw i wjazdow.

2) Pojazdy pojawiaja si¢ na pasach w niezaleznych rozktadach normalnych (lub innych) o réznych
parametrach. Rozktad ten jest ograniczony minimalna odlegtoscia mi¢dzy pojazdami dlatego.

3) Kazdy pojazd ma okre$long dlugo$¢. Dlugos$¢ ta jest przypisywana dla kazdego pojazdu na
podstawie rozktadu normalnego o réznych parametrach dla kazdego pasa.

4) Program symuluje ruch na ograniczonej liczbie paséw od dwoéch do pigciu.

5) Pojazdy podazaja za soba wg modelu Wiedemann’a [1]. Na rys. 1 przedstawiono odlegtosci, przy
ktérych kierowcy reaguja na pojazd poprzedzajacy. Pierwsze zwalnianie nastgpuje w odleglosci
SOAB. Drugie, mocniejsze zwalnianie lub hamowanie nastgpuje w odlegtosci STAB. W odleglosci
S2AB nastgpuje awaryjne hamownie.
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Fig. 1. Distances at which vehicles are slow down when became close to precede vehicle.
Rys. 1. Odlegto$¢ przy ktdrej pojazdy zwalniaja, kiedy znajda si¢ blisko poprzedzajacego pojazdu

6) Kazdy pojazd dazy do poruszania si¢ zadana predkoscia. Predkos¢ ta jest przypisywana dla
kazdego pojazdu indywidualnie na podstawie rozktadu (np.: normalnego) o réznych parametrach
dla kazdego pasa.
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7) Symulowane pojazdy daza do poruszania si¢ prawym skrajnym pasem. Gdy prawy pas (w

stosunku do tego, ktérym pojazd aktualnie si¢ porusza) jest wolny na okreslonym odcinku przed
pojazdem to pojazd zmienia pas ruchu na ten prawy (S3EF na rys. 2).
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Fig. 2. Changing lane, if right lane is not occupied (situation above, green color vehicle E) and changing lane to

left - overtaking (red vehicle A).

Rys. 2. Zmiana pasa ruchu, jezeli prawy pas jest wolny (sytuacja powyzej, zielony pojazd E) i zmiana pasa na

8)

9)

lewy - wyprzedzanie (czerwony pojazd A)

Zanim pojazd (A na rys. 2) zacznie wyprzedza¢ zréwnuje predko$¢ z pojazdem poprzedzajacym
(B na rys. 2). Pojazd A bedzie wyprzedzat jezeli jego predko$¢ bedzie mniejsza od predkosci
zadane;.

Wyprzedzanie nastgpuje tylko z lewej strony. Zanim pojazd zacznie wyprzedaé jest sprawdzana
odlegto$¢ miedzy poprzednikiem (D na rys. 2) na pasie lewym (tym, ktéry zostanie wykorzystany
do wyprzedzania). Jest to odlegtos¢ S2AD na rys. 2. Jest sprawdzana tez odleglo$¢ nastepnego
pojazdu (C na rys. 2) na tym pasie. Jest to odlegtos¢ S1AC na rys. 2.

10) Pierwszenstwo ma zawsze pojazd zmieniajacy pas na prawy. Gdy zdarzy sig, ze jednocze$nie dwa

pojazdy chca zmieni¢ pas na ten sam (jeden z lewej a drugi z prawej strony) to pierwszenstwo ma
ten zmieniajacy pas na prawy.

11) Symulowane pojazdy reaguja w rézny spos6b na znaki telematyczne na autostradzie:

a) Zmieniaja swoja zadang predkos$¢ na wartos¢, na ktéra wptyw maja:
— rozktad normalny (np. okre$lajacy odchylenie od warto$ci ograniczenia predkosci);
— wielko$¢ pojazdu;
— aktualna predkos¢ zadana;
— predyspozycji pojazdu;
— predyspozycji kierowcy.
b) Chwila zamiany predko$ci pojazdu jest zalezna od predyspozycji kierowcy oraz predkosci
aktualnej pojazdu.
c) Szybko$¢ zmiany predkosci w celu osiagnigcia nowej predkosci zadanej jest zalezna od
predyspozycji kierowcy i pojazdu.
d) Omijaja zablokowane pasy ruchu.
Na rys. 3. zostaly przedstawione odleglosci, ktéry sa brane pod uwage w trakcie symulacji:
— Spp 1 Spa — odlegtos¢ przy ktérej kierowca zauwaza znak telematyczny.
— Sip1iS;a — odlegltos¢ przy ktérej kierowca rozpoznaje znak telematyczny.
— S, 1S4 — podejmuje decyzje o reakcji na ten znak telematyczny.
— S3p i S;a —reaguje na znak telematyczny.
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Fig. 3. Reaction on speed limit restriction sign.
Rys. 3. Reakcja na znak ograniczenia predkosci

12) Program rejestruje czasy zgloszen poszczegdlnych pojazdéw (z identyfikacja tych pojazdéw) na
pieciu punktach kontrolnych. Dzigki czemu jest mozliwe wyznaczanie rozktadéw zgloszen
pojazdéw w ww. punktach oraz $ledzenie kazdego z pojazdu na ww. pigciu punktach kontrolnych.

2. POROWNANIE STWORZONEGO PROGRAMU SYMULACJI Z INNYMI, UZNANYMI
TEGO TYPU PROGRAMAMI

Program zostat poréwnany z ogdlnie znanym w Polsce programem VISSIM. Postawiona przed

oboma programami nastgpujace zadanie o zatozeniach:

1) Dlugos¢ badanego odcinak drogi 6 km,

2) 2 pasypo 3,5 m.

3) Nakaz ruchu prawostronnego

4) Wielkos$¢ strumienia pojazdéw na poczatku badanego odcinka 2000 pojazdéw/h (tacznie dla obu
pasow)

5) Struktura rodzajowa: Osobowe — 90% Cigzarowe- 10%

6) Predkosci pozadane: - rozktady wg dystrybuant w przedziatach: Osobowe — 80-170 Cigzarowe —

88-130
7) Na prawym pasie zostala zasymulowana kolizja, ktéra zablokowata ten wtasnie pas na przekroju

5570 m od poczatku symulowanego odcinka.

8) W obu programach uzyto tego samego zestawu danych opisujacych strumien wejsciowy (czyli
rozktad zgloszen, typ oraz predkosci pojazdow).

W drugim etapie wykonane zostaly symulacje z wykorzystaniem elementéw telematyki.
Zasymulowano kolizj¢ aut na prawym pasie (pas nr 1), ktéra spowodowala uaktywnienie si¢ systemu
sterowania sygnalizacja $wietlng rozmieszczong co 1000 m oraz ograniczeniem predkosci. Oba
programy symulowatly te same elementy sterownia. Algorytm opisujacy zachowanie si¢ pojazdéw w
programie przedstawiony zostat na rys 12.

Na rys. 13 przedstawione zostaly czasy zgloszen w réznych przekrojach na oby pasach ruchu w
wyniku symulacji wykonanej w opisywanym tu programie.
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Na rys. 14 przedstawione zostaty czasy zgloszefh na koncu badanego odcinka na prawym pasie w
programie VISSIM.

Na rys. 15 przedstawione zostaly czasy obslugi poszczegélnych pojazdéw oddzielnie na obu
pasach ruchu symulacji wykonanej w opisywanym tu programie.

Na rys. 16 przedstawione zostaly czasy obstugi poszczegdlnych pojazdéw na koncu badanego
odcinka na obu pasach ruchu w programie VISSIM.

Na rys. 17 przedstawione zostaty czasy obstugi pojazdéw na badanym odcinku autostrady z
dodatkowym sterowaniem (sygnalizacja $wietlng 1 ograniczeniem predkos$ci) w opisywanym tu
programie.

Na rys. 18 przedstawione zostaly czasy obstugi pojazdéw na badanym odcinku autostrady z
dodatkowym sterowaniem (sygnalizacja Swietlna i ograniczeniem predkosci) w programie VISSIM.
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—— Histogram at the beginning of section
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Fig. 4. Results of calculations in form of quasi-histograms' at subsequent checking points with free flow. The
simulated road accident blocked first lane (right lane)

Rys. 4. Wyniki obliczen w formie quasi-histograméw w kolejnych punktach kontrolnych ze swobodnym
przeplywem. Symulowany wypadek drogowy blokuje pierwszy pas (prawy pas)

Fig. 5. Results of calculation in form of quasi-histogram of registration times at the end of tested segment on
right lane performed by program VISSIM.

Rys. 5. Wyniki obliczen w formie quasi-histograméw czaséw rejestracji na koncu odcinka testowego na prawym
pasie, wykonane przez program VISSIM

! Na osi pionowej zaznaczono liczbe zgloszen w danym przedziale czasu. Z powodu niejednoznacznie
okreslonych parametréw rozktadu, nie mozemy tutaj méwi¢ o histogramie. Nazywamy je quasi-
histogramami. Do wizualnego poréwnania wykresy zostaly uksztaltowane tak, ze przedzialy czasowe
zostaly okre$lone i wymuszone przez program.
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Fig. 6. Results of calculations in form of quasi-histograms of service times at subsequent checking points.. The
simulated road accident blocked first lane (right lane). a) left lane, b) right lane.

Rys. 6. Wyniki obliczen, w formie quasi-histograméw, czaséw obstugi w kolejnych punktach kontrolnych.
Symulowany wypadek drogowy blokuje pierwszy pas (prawy pas). a) lewy pas, b) prawy pas
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Fig. 7. Results of calculations in form of quasi-histograms of service times at end of right lane segment
performed by program VISSIM.

Rys. 7. Wyniki obliczen w formie quasi-histograméw czaséw obstlugi na koncu odcinka prawego pasa,
wykonane przez program VISSIM
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Fig. 8. Results of calculations in form of quasi-histogram of service time simulated segment with control system.
Rys. 8. Wyniki obliczen w formie quasi-histograméw czaséw obstugi symulowanego odcinka z systemem
sterowania.
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Fig. 9. Results of calculations in form of quasi-histograms of service times at end of right lane segment with
control system performed by program VISSIM.

Rys. 9. Wyniki obliczen w formie quasi-histograméw czaséw obslugi na koncu odcinka prawego pasa z
systemem kontroli (nadzoru), wykonane przez program VISSIM

Po wizualnym poréwnaniu wykreséw na rys. 12 i 13 (czerwony wykres na rys 12a z wykresem
13) mozna stwierdzi¢, ze rozktady przedstawionych powyzej wynikéw symulacji sa do siebie bardzo
podobne.

Po wizualnym poréwnaniu wykreséw na rys. 12 i 13 (suma wykreséw czerwonych rys 14ai 14b z
wykresem 15) mozna stwierdzi¢, ze rozklady przedstawionych powyzej wynikéw symulacji sa
zblizone do siebie.

Po wizualnym poréwnaniu wykresow na rys. 16 i 17 mozna stwierdzi¢, ze rozklady
przedstawionych powyzej wynikéw symulacji sa zblizone do siebie. Réznice w ksztalcie rozktadéw
wynikaja z tego, ze utworzona na potrzeby tego projektu implementacja w jezyku wysokiego
poziomu, miala zdefiniowane inne parametry przy$pieszen aut i w rezultacie wiecej pojazdow
przebywato na badanym odcinku w przyblizonym do siebie czasie. Mimo to tendencja byta oczywista.
Poniewaz przepustowos$¢ symulowanego odcinka autostrady przy sterowaniu znacznie si¢ zmniejszyta
i wynosita mniej niz czesto$¢ pojawiajacych si¢ na poczatku badanego odcinka pojazdéw.
Spowodowalo to narastanie zatoréw. Na wykresach objawia si¢ taka sytuacja zwigkszaniem $redniego
czasu obstugi (przejazdu pojazdéw przez symulowany odcinek) proporcjonalnie do czasu symulacji.
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3. WNIOSKI

Otrzymane wyniki z przedstawionego programu sg bardzo zblizone do rezultatéw uzyskiwanych
z programu VISSIM. Wynika to zapewne z tego, ze w kalibrowanym programie zostal uzyty taki
model ruchu jak w standardowym programie. Réwniez otrzymane wyniki pozwalaja na stwierdzenie,
ze kalibracja programu symulacyjnego za pomoca innego, uznanego programu symulacji jest
mozliwa, a koszty kalibracji symulacji mozna znacznie zredukowac.
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