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POROWNANIE METOD ZBIERANIA DANYCH
DLA MIKROSKOPOWEJ SYMULACIJI RUCHU W PROGRAMIE VISSIM
NA PRZYKtADZIE PLANOWANIA PRZESTRZENNEGO
FRAGMENTU OSIEDLA ZtOTNO W tOD/ZI

Abstrakt: Niniejszy artykut prezentuje studium przypadku poréwnania metod zbierania danych na potrzeby kalibracji i walidacji
mikrosymulacyjnego modelu ruchu ulicznego w programie PTV VISSIM, na przyktadzie fragmentu sieci ulicznej osiedla Ztotno
w Lodzi. Celem pracy byta ocena praktycznej uzytecznosci i wiarygodnosci dwdch zrodet danych: ograniczonych pomiardw tere-
nowych oraz komercyjnych danych typu floating car data (FCD) dostarczanych przez TomTom MOVE w kontekécie modelowania
ruchu na potrzeby planowania przestrzennego. Zbudowano i skalibrowano dwa réwnolegle modele VISSIM, kazdy oparty na
jednym z analizowanych zrédel danych. Jakos¢ dopasowania modeli oceniono za pomoca szeregu wskaznikdéw, w tym: statystyki
GEH, skalowalnego wskaznika jakosci SQV (z ang. scalable quality value), pierwiastka btedu sredniokwadratowego RMSE (z ang.
root mean square error) oraz wspotczynnika korelacji CC (z ang. correlation coefficient). Analiza wykazata, ze cho¢ oba podejscia moga
prowadzi¢ do akceptowalnych wynikow kalibracji, to ich charakterystyki i ograniczenia implikuja koniecznos¢ $wiadomego doboru
metody zbierania danych, dostosowanej do specyfiki analizowanego obszaru, skali projektu oraz celéw planowania przestrzennego.

Stowa kluczowe: transport, VISSIM, symulacja, planowanie przestrzenne, floating car data, FCD

COMPARISON OF DATA COLLECTION METHODS FOR MICROSCOPIC TRAFFIC SIMULATION IN VISSIM: A CASE STUDY
OF SPATIAL PLANNING IN THE ZtOTNO DISTRICT OF tODZ

Abstract: This paper presents a case study on a comparison of data collection methods for the calibration and validation of a microsimulation
traffic model in PTV VISSIM software, based on the example of a section of the street network of Ztotno in £6dz. The aim of the study
was to assess the practical usability and reliability of two data sources: limited field measurements and commerecial floating car data
(FCD) provided by TomTom MOVE, in the context of traffic modelling for urban planning. Two parallel VISSIM models were built
and calibrated, each based on one of the analysed data sources. The GEH-statistic, scalable quality value (SQV), root mean square
error (RMSE) and correlation coefficient (CC) indices were used to assess the quality of the fit. The analysis showed that although both
approaches can lead to acceptable calibration results, their characteristics and limitations imply the need for an informed choice of
data collection method, adapted to the specifics of the area under analysis, the scale of the project and the spatial planning objectives.

Keywords: transport, VISSIM, simulation, spatial planning, floating car data, FCD

1. WPROWADZENIE

Transport miejski stanowi kluczowy element dazenia jedynie do kwestii sSrodowiskowych, lecz obejmuje
do zréwnowazonego rozwoju obszarow zurbanizo- réwniez aspekty spoteczne i ekonomiczne, zapew-
wanych. Zrownowazony transport nie ogranicza sie  niajac réznorodnym grupom dostep do efektywnego
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i wygodnego przemieszczania sie w przestrzeni miej-
skiej (Sokotowicz, 2013). Takie podejscie integruje rézne
$rodki transportu, minimalizujac ich negatywny wptyw
na srodowisko oraz optymalizujac dostepnos¢ i funk-
cjonalnos¢ przestrzeni miejskiej.

Jednym z najwazniejszych wyzwan wspodtczesnych
miast jest spadek popularnosci transportu zbiorowego
przy jednoczesnym wzroscie wykorzystania transportu
indywidualnego. Przykltadem takiego zjawiska moze
by¢ Lodz, gdzie w latach 20002009 liczba pasazerow
korzystajacych z transportu publicznego zmniejszyta
sie 0 42%, co kontrastuje z 7-procentowym spadkiem
liczby ludno$ci w tym okresie (Wesotowski, 2013). Do-
minacja samochodu osobowego w systemie transpor-
towym prowadzi do wielu negatywnych konsekwengji,
takich jak: wzrost emisji gazow cieplarnianych, degra-
dacja przestrzeni miejskiej oraz ograniczenie jej dostep-
nosci dla uzytkownikdéw niezmotoryzowanych. Zjawi-
sko bfednego kota transportu miejskiego, polegajace na
zmniejszaniu liczby pasazeréw komunikacji publicznej,
redukdji czestotliwosci kurséw oraz pogorszeniu stanu
infrastruktury, dodatkowo pogtebia ten problem. Me-
chanizm ten obniza atrakcyjno$¢ transportu zbiorowe-
go, co z kolei sprzyja dalszemu wzrostowi popularnosci
transportu indywidualnego, generujac koszty, zjawiska
kongestii oraz spadek konkurencyjnosci przestrzeni
miejskiej (Ciesielski, 1986).

Kongestia, definiowana jako przeciagzenie sieci trans-
portowej wynikajace z nierownowagi miedzy popytem
a przepustowoscig, jest jednym z najbardziej palacych
problemdéw wspolczesnego transportu miejskiego i ur-
banistyki. W literaturze wskazuje sig, Ze jej przyczyny
majg charakter strukturalny (niedostateczna przepusto-
wos¢ infrastruktury) oraz incydentalny (zdarzenia dro-
gowe, niekorzystne warunki atmosferyczne) (Zochow-
ska i Karon, 2012). Konsekwencje kongestii obejmuja
straty czasu, wzrost kosztow podrozy, degradacje sro-
dowiska oraz negatywny wplyw na zdrowie mieszkan-
cOw, co ostabia efektywnosc funkcjonowania systemu
transportowego i obniza jako$¢ zycia w miastach.

Transport w miastach powinien cechowa¢ si¢ nie-
zaleznoscia, dostepnoscia i mobilnoscia (Dominczak,
2020, s. 112). Zgodnie z zasadami Nowej Urbanistyki
kluczowe znaczenie ma promowanie tzw. pieszosci
(ang. walkability), rezygnacja z dominagji transportu in-
dywidualnego na rzecz zbiorowego oraz wykorzystanie
srodkéw typu soft mobility, np. hulajndg czy rowerow
na minuty, ktére sprzyjaja rozwojowi zintegrowanych
osrodkéw miejskich. Transport zbiorowy definiowany
jest jako wszelkie formy transportu inne niz indywidu-
alne uzywanie samochodéw (Davis i in., 2002).

Tworzenie modeli symulacyjnych, takich jak Trans-
portowy model symulacyjny miasta Gdariska (Jamroziin.,
2012), stanowi istotny element wspoélczesnego plano-
wania przestrzennego. Pomimo ze wspomniany model
nie jest mikrosymulacyjny, umozliwia on analizowanie

dynamicznych interakcji pomiedzy réznymi elementa-
mi systemu transportowego oraz ich wptywu na prze-
strzen miejska. Symulacje ruchu drogowego pozwalaja
na wierne odwzorowanie rzeczywistych warunkoéw, co
utatwia identyfikacje potencjalnych probleméw i wery-
fikacje planowanych rozwigzan przed ich wdrozeniem
(Fellendorf i Vortisch, 2011). Kluczowym atutem mo-
deli symulacyjnych jest mozliwos¢ przeprowadzania
analiz , co jedli” (ang. what-if analysis), ktore pozwalaja
na testowanie scenariuszy zmiany uktadu drogowego,
wprowadzania nowych form transportu czy modyfi-
kacji organizacji ruchu.

Zastosowanie modeli symulacyjnych przynosi wy-
mierne korzysci, np. poprawe integracji przestrzennej
i wsparcie proceséw ksztaltowania dostepnosci w mia-
stach. Obecny stan wiedzy dowodzi, ze narzedzia, takie
jak VISSIM (z niem. Verkehr in Stidten — SIMulations-
modell — model symulacji ruchu ulicznego w miastach)
naleza do najbardziej niezawodnych programéw wy-
korzystywanych w badaniach transportu miejskiego
(Rrecaj i Bombol, 2015). Poprzez analize przeptywdéw
transportowych oraz ich wptywu na dostepnosc¢ réz-
nych obszaréw miasta mozliwe jest projektowanie
rozwiazan wspierajacych rozwdj centrow miejskich
i poprawe jakosci zycia mieszkanicow (Davis i in., 2002).

Analiza literatury obrazuje mnogo$¢ podejs¢ oraz
metod zbierania danych do symulacji mikroskopo-
wych. Badacze w zaleznosci od typu obszaru badan
(fragment autostrady, zbior skrzyzowan, fragment sieci
ulic miejskich), jego wielkosci i zlozonosci decyduja
sie na zastosowanie réznych technik oraz metod po-
zyskiwania danych (Auberlet i in., 2014; Park i Won,
2006b). Tradycyjna i stosunkowo prostg metoda jest
bezposrednia obserwacja i rejestracja wideo skrzy-
zowan i/lub wybranych odcinkéw ulic przez zespdt
obserwatoréw terenowych. Pozwala to na pdzniejsze
szczegOtowe odtwarzanie i analize relacji skretnych,
natezen ruchu oraz struktury rodzajowej pojazdow.
Pomimo intuicyjnej prostoty implementacji takie roz-
wigzanie jest obarczone istotnymi wadami, do ktérych
naleza: czasochtonno$¢ przedsiewzigecia w wymiarze
od kilku do kilkunastu godzin spedzonych na pomia-
rach terenowych w ciagu wielu dni oraz p6zniejsza ana-
liza wideo, a takze koniecznos¢ zaangazowania wielu
0s0b w zaleznosci od stopnia skomplikowania sieci
(Hidas i Wagner, 2004). Kolejna kategoria metod jest
wykorzystanie dedykowanej infrastruktury pomiaro-
wej, zainstalowanej bezposrednio w jezdni lub w jej
bezposrednim sasiedztwie. Do najczesciej stosowanych
instrumentow tego typu zalicza sig: petle indukcyjne,
detektory mikrofalowe (radary) oraz kamery wideo
(w tym systemy automatycznego rozpoznawania tablic
rejestracyjnych ANPR - z ang. automatic number plate
recognition) (Gacaiin., 2014). Instrumenty te, zwlaszcza
petleiradary, ze wzgledu na relatywnie niski koszt jed-
nostkowy oraz mozliwos¢ ciaglego, automatycznego
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gromadzenia informacji o natezeniach i predkosciach
punktowych, sa popularne i szeroko stosowane w sy-
stemach zarzadzania ruchem, a uzyskane wyniki moga
by¢ wykorzystywane rowniez do kalibracji modeli.
W ostatnich latach coraz powszechniejsze staje sie
zbieranie danych z urzadzen mobilnych, takich jak:
telefony komorkowe, urzadzenia Bluetooth czy odbior-
niki GPS. Pomiary dostarczane dzigki technologii FCD
(z ang. floating car data), stuzacej do wyznaczania sred-
niej predkosci i czasu przejazdu na badanym odcinku
sieci drogowej, pozyskiwane pasywnie z urzadzen pod-
Iaczonych do sieci (np. smartfondw z aplikacjami na-
wigacyjnymi, urzadzen telemetrycznych w pojazdach),
podlegaja nastepnie przetwarzaniu oraz anonimizagji.
Na podstawie tak zebranych danych komercyjni do-
stawcy, jak: Google, TomTom czy HERE, sa w stanie
generowac réznorodne produkty informacyjne. Dla
uzytkownikow konicowych sa to czesto mapy natezenia
ruchu w czasie rzeczywistym oraz przewidywane cza-
sy przejazdu. Jednoczesnie na potrzeby analityczne
i modelowania firmy te dostarczajg zagregowane ob-
serwacje historyczne, obejmujace $rednie predkosci lub
czasy przejazdu dla poszczegdlnych segmentow sieci
drogowej w okreslonych interwatach czasowych dla
roznych pdr dnia i dni tygodnia, a nawet estymowane
na ich podstawie macierze relacji zrédto—cel. Zbiory te,
ze wzgledu na szerokie pokrycie przestrzenne i cza-
sowe, staja sie coraz wazniejszym zrodlem informacji
dla modelowania transportu (Kucharski, 2009). Per-
spektywicznym kierunkiem wydaje si¢ rowniez sto-
sowanie i fuzja danych z wielu zrédet, co ma na celu
zwigkszenie dokladno$ci i wiarygodnosci materiatéw
wejsciowych (Del Serrone i in., 2023; Gitahi i in., 2020),
a tym samym poprawe jakosci i rzetelnosci wynikow
uzyskiwanych z modeli mikrosymulacyjnych.
Niezaleznie od wybranej technologii etap uzyskania
odpowiednich danych empirycznych jest fundamen-
talnym elementem catego procesu budowy i oceny
modelu mikrosymulacyjnego. Badacze wykorzystu-
ja szerokie spektrum metod do zbierania informacji
o rzeczywistych warunkach ruchu, dostosowujac je
do specyfiki analizowanego problemu, dostepnych
zasobOw oraz wymaganego poziomu szczegotowosci
(Park i Won, 2006b). Co istotne, czesto stosuje sig rdz-
ne techniki pomiarowe do pozyskania odmiennych
typow danych, ktdre nastepnie stuza jako podstawa
do kalibracji lub walidacji r6znych aspektéw modelu.
Przykladowo, informacje okreslajace natezenie ruchu,
kluczowe do odwzorowania popytu i przepustowosci,
moga by¢ zbierane za pomoca petli indukcyjnych lub
analizy nagran wideo, a ich zgodno$¢ z wynikami sy-
mulacji oceniana jest zazwyczaj za pomoca wskaznika
GEH, ktory stanowi empiryczna miare btedu stosowa-
na w modelowaniu transportu do porownywania ob-
serwowanych i symulowanych natezen ruchu. Wartos¢
GEH ponizej 5,0 jest powszechnie akceptowana jako

wskazujaca na dobre dopasowanie modelu. Z kolei
odczyty dotyczace predkosci lub czaséw przejazdu,
niezbedne do kalibracji parametrow behawioralnych
i oceny ptynnosci ruchu, moga pochodzi¢ z pomia-
row radarowych, systeméw FCD lub pojazdéw testo-
wych, a ich dopasowanie do modelu jest czesto wery-
fikowane za pomoca wskaznikow pierwiastka bledu
$redniokwadratowego RMSE (z ang. root mean square
error), $redniego btedu bezwzglednego MAE (z ang.
mean absolute error), Sredniego bezwzglednego bledu
procentowego MAPE (z ang. mean absolute percentage
error) czy wspolczynnika korelacji R? (So i in., 2016).
Taka dywersyfikacja, zarowno metod zbierania danych,
jak i stosowanych miar efektywno$ci MoE (z ang. mea-
sures of effectiveness), wydaje si¢ podejSciem wtasciwym
(Auberlet i in., 2014). Wykorzystanie wielu réznych
typoéw materiatéw referencyjnych (np. jednoczesne
poréwnywanie natezen, predkosci i czaséw przejaz-
du) pozwala na bardziej kompleksowq i rzetelng ocene
jakosci modelu, dajac wieksza pewnos¢, ze odwzo-
rowuje on rzeczywisto$¢ w sposéb zrownowazony,
a nie tylko pod katem jednego, wybranego wskaznika.
Chociaz integracja informacji z tak ré6znorodnych zré-
det stanowi wyzwanie, jest to niezbedne do budowy
wiarygodnych i uzytecznych narzedzi symulacyjnych
wspierajacych procesy decyzyjne w transporcie.

Obszerna literatura przedmiotu jest poswigcona
modelowaniu mikrosymulacyjnemu, jednak przeglad
dostepnych publikacji ujawnia, ze znaczna czes¢ badan
koncentruje si¢ na analizie ruchu na drogach wyzszych
klas, takich jak autostrady i drogi ekspresowe, lub na
szczegolowym modelowaniu pojedynczych, izolowa-
nych skrzyzowan. Zdecydowanie mniej uwagi poswie-
ca sie natomiast kompleksowemu modelowaniu i kali-
bracji symulacji dla sieci ulic miejskich (Al-Msari i in.,
2024; Mohan i in., 2021; Rrecaj i Bombol, 2015). Ta dys-
proporgja jest istotna, poniewaz wilasnie w srodowisku
miejskim narzedzia mikrosymulacyjne maja ogromny
potencjal we wspieraniu proceséw planowania prze-
strzennego i projektowania infrastruktury. Skuteczna
integracja analiz transportowych z planowaniem miej-
scowym wymaga jednak wiarygodnych modeli ruchu,
zdolnych do precyzyjnego odwzorowania lokalnych
warunkoéw. Kluczowym wyzwaniem w tym kontekscie
jest etap kalibracji i walidacji modeli mikrosymulacyj-
nych dla sieci miejskich, ktory fundamentalnie zale-
zy od jakosci, dostepnosci i adekwatnosci informacji
wejsciowych. Jak pokazuje praktyka, stosuje sie rézne
metody pozyskiwania tych danych, od tradycyjnych
pomiaréw terenowych po nowoczesne technologie,
takie jak FCD.

W Polsce liderem w liczbie opracowan, zaré6wno
w skali makro, jak i mikro, jest Warszawa, gdzie sy-
mulacja jest wykorzystywana do tworzenia scena-
riuszy modernizacji, budowy sieci transportowych,
sporzadzania planéw miejscowych oraz studidéw
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uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego (SISKOM - Stowarzyszenie Integracji Sto-
tecznej Komunikagji, 2025). W ostatnim czasie VISSIM
byt wykorzystywany w Gdansku do oceny skrzyzo-
wania z ruchem okreznym (Klos i Sobota, 2019) i w Lo-
dzi do ewaluacji wariantéw rozbudowy drég w obsza-
rze strefy przemystowej (Siwek, 2024). Brakuje jednak
w polskiej literaturze przedmiotu kompleksowych
opracowan porownujacych efektywnos¢ i wiarygod-
nos¢ roznych metod w procesie kalibracji modeli dla
struktury uktadu komunikacyjnego obstugujacego
tkanke miejska o dominujacej funkcji mieszkaniowej
ze wskazaniem na ich uzyteczno$¢ w planowaniu
przestrzennym.

Celem artykutu jest analiza porownawcza dwéch
zrodet danych — ograniczonych pomiaréw terenowych
i komercyjnych danych dostarczanych przez TomTom
MOVE. Praca ma na celu oceng ich uzytecznosci i wiary-
godnosci w kontekscie modelowania ruchu na potrzeby
planowania przestrzennego na przyktadzie terenu osied-
la Ztotno w Lodzi. Wnioski z analiz maja prowadzic¢ do
okreslenia obszaru uzytecznosci poréwnywanych metod
zbierania danych dla mikrosymulacji, w zaleznosci od
kontekstu i potrzeb praktyki planowania przestrzennego.

2. METODOLOGIA ORAZ MATERIAL
BADAWCZY

2.1. PODSTAWY TEORETYCZNE MIKROSYMULACII

Wspotczesne planowanie i zarzadzanie systemami
transportowymi w zlozonych srodowiskach miejskich
wymaga stosowania zaawansowanych narzedzi ana-
litycznych. Wéréd nich szczegdlne miejsce zajmuja
modele mikrosymulacyjne oferujace wysoki poziom
szczegotowosci w odwzorowaniu dynamiki ruchu
drogowego (Park i Won, 2006b). Umozliwiaja one
analize interakcji poszczegdlnych uczestnikéw ruchu,
co jest kluczowe do oceny funkcjonowania skompli-
kowanych ukltadow drogowych, do ktérych zalicza
sig: skrzyzowania z sygnalizacja, wezly czy odcinki
o intensywnym przeplataniu. Model mikrosymula-
cyjny to narzedzie symulacji komputerowej, ktore
opisuje system transportowy na najnizszym poziomie,
$ledzac ruch kazdego pojedynczego pojazdu w sieci
w krotkich, dyskretnych krokach czasowych (zazwy-
czaj rzedu 0,1-1,0 sekundy) (Dybicz, 2009). W kazdym
dyskretnym kroku czasowym symulacji aktualizowane
jest potozenie, predkos¢ oraz stan wszystkich obiektéw
w sieci. Operacje te bazujg na zaimplementowanych
mechanizmach opisujacych zachowania poszczegol-
nych uczestnikéw ruchu.

Fundamentem dziatania modeli mikrosymula-
cyjnych sa modele matematyczne odwzorowujace

procesy decyzyjne kierowcdéw. Do najczesciej stoso-
wanych w tej dziedzinie nalezy: ,Model [p]sycho-
logiczny ([p]sychological [m]odel): Ten model bada
psychologiczne aspekty zachowania kierowcow.
Zaklada, ze kierowcy podejmuja decyzje na dro-
dze na podstawie swojego poziomu uwagi, stresu,
zmeczenia i innych czynnikéw psychologicznych”
(Sroczyniski, 2023, s. 13-14). Modele mikroskopowe
mozemy sklasyfikowa¢ na podstawie zachowan kie-
rowcow i wyrdznic¢ wsrdd nich modele jazdy za liderem
(ang. car-following model), w tym psychofizyczne modele
podazania za liderem, gdzie reprezentatywnym przy-
ktadem jest model Wiedemanna 74, uwzgledniajacy
progi percepdji i reakgji kierowcy. Maja one charakter
stochastyczny, co oznacza, ze uwzgledniaja losowa
zmiennos¢ w zachowaniach poszczegolnych kierow-
cdw, np. roznice w pozadanej predkosci, czasie reakgji,
agresywnosci (Sroczynski, 2023).

Istnieje wiele pakietow oprogramowania reali-
zujacych idee mikrosymulacji. Jednym z najczesciej
stosowanych, zaréwno w praktyce inzynierskiej, jak
i badaniach naukowych, jest PTV VISSIM (Park i Won,
2006b). Oprogramowanie to implementuje wspomnia-
ne wczesniej modele zachowan (domyslnie modele
Wiedemanna 74 i 99) i pozwala na szczegétowe kodo-
wanie geometrii sieci, ustawianie sygnalizacji Swietl-
nej, definiowanie réznych typéw pojazddw, transportu
publicznego, pieszych i rowerzystow. Program VISSIM
umozliwia wizualizacje symulacji w 2D i 3D oraz zbie-
ranie szerokiego zakresu MoE.

2.2. SCHEMAT WYKONYWANIA MIKROSYMULACII

Skuteczne wykorzystanie modeli mikrosymulacyjnych
w analizie i planowaniu systemdw transportowych jest
$cisle uzaleznione od ich doktadno$ci i wiarygodnosci.
Osiagniecie wiarygodnych wynikéw wymaga zastoso-
wania systematycznego podejscia obejmujacego kolejne
etapy budowy, kalibracji i walidacji modelu (El Esawey
i Sayed, 2011; So i in., 2016). Wobec tego kluczowe jest
zdefiniowanie klarownej strategii opartej na logicznych
i sekwencyjnych krokach.

Proces modelowania rozpoczyna sie od budowy mo-
delu bazowego, odzwierciedlajacego fizyczne i opera-
cyjne charakterystyki analizowanej sieci drogowej. Ten
etap obejmuje precyzyjne zakodowanie geometrii sieci
(tacznic, tacznikow, skrzyzowan) w oprogramowaniu
VISSIM na podstawie danych GIS, ortofotomap, modeli
3D i weryfikagji terenowej. Nastepnie definiowane sg
typy i klasy pojazdow, ich kompozycja w strumieniu
ruchu oraz modelowane sg elementy sterowania ru-
chem, takie jak sygnalizacja swietlna czy zasady pierw-
szenstwa (So i in., 2016). Réwnolegle prowadzona jest
zbidrka danych terenowych, obejmujaca zaréwno dane
fundamentalne (niezbedne do budowy modelu), jak
i MoE, np. natezenia ruchu, predkosci, czasu przejazdu
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czy dlugosci kolejek, ktére postuzg do poézniejszej ka-
libracji i walidacji (Park i Qi, 2005).

Kolejnym istotnym etapem jest kalibracja modelu
majaca na celu dostrojenie wewnetrznych parametrow
symulagji (np. parametréw modelu podazania za li-
derem, logiki zmiany pasa) w taki sposdb, aby wyniki
generowane przez model jak najwierniej odpowiadaty
obserwacjom terenowym (Stevanoviciin., 2008). Jak su-
geruja El Esawey i Sayed (2011), kalibracja w modelach
$rednich i duzych sieci czesto koncentruje sie na trzech
komponentach: estymacji popytu (np. macierzy zrédto—
cel), kalibracji wyboru trasy (w modelach z rozktadem
dynamicznym) oraz kalibracji parametréw zachowan
kierowcow. Jest to proces iteracyjny, wymagajacy zde-
finiowania kryteridw oceny, wyboru parametrow do
kalibragji i ich dopuszczalnych zakresow, ustawienia
akceptowalnych progdéw btedu oraz wielokrotnego
uruchamiania symulagji i oceny wynikow.

Ostatnim niezbednym krokiem jest walidacja mode-
lu. Polega ona na ocenie jakosci skalibrowanego modelu
przy uzyciu niezaleznego zestawu danych terenowych,
ktory nie byt wykorzystywany podczas procesu kali-
bracji. Ten etap weryfikuje zdolno$¢ modelu do genera-
lizacji i poprawnego odwzorowania warunkéw ruchu
innych niz te, do ktorych byl bezposrednio dostrajany,
co jest zasadnicze dla jego wiarygodnosci w zastoso-
waniach predykcyjnych.

W omawianym badaniu model zostat poddany kali-
bragji i walidacji. Jako MoE zdefiniowano dwa kluczowe
wskazniki: natezenie ruchu oraz predkos¢ pojazdow.
Aby sprawdzi¢, w jakim stopniu symulacja odpowiada
warunkom rzeczywistym, obliczono wskaznik GEH
oraz skalowana wartos¢ jakosci SQV (z ang. scalable qual-
ity value) dla natezen ruchu (Friedrich i in., 2019; Yang
iin., 2016). W przypadku predkosci pojazdow wyko-
rzystano powszechnie stosowane miary statystyczne:
RMSE oraz CC (Florida Department of Transporta-
tion, 2014; Washington State Department of Transpor-
tation, 2014). Przyjeto nastepujace kryteria kalibragji:
wartos$¢ $rednia GEH ponizej 5,0 dla catego zbioru
analizowanych odcinkéw przy zachowaniu GEH po-
nizej 5 dla wigcej niz 85% poréwnywanych odcinkéw
(Washington State Department of Transportation, 2014),
warto$¢ srednia SQV powyzej 0,80 dla calego zbioru
analizowanych odcinkéw przy zachowaniu SQV powy-
zej 0,80 dla wigcej niz 85% pordwnywanych odcinkéw,
wartosci RMSE mniejsze od 15% oraz wspolczynnik ko-
relacji wyzszy od 0,85 dla sumy $redniej predkosci ze
wszystkich mierzonych odcinkow. Uzyskanie takich
parametrow swiadczy o akceptowalnej zgodnosci mo-
delu. Wzory wykorzystanych w akapicie wskaznikéw

sg nastepujace:
2(M — C)2
= = =7 1
GEH } TC @)

RMSE = \/%Z:lz ) (C‘%lM‘)Z 2)

1
SQV = ———u 3)
(M — ()2
I+ F=c

gdzie: i = indeks obserwacji, M — wartos¢ modelowana,
C — wartos¢ obserwowana, f — wspotczynnik ustalony
w przypadku mierzenia natezenia godzinowego na
1000 (Friedrich i in., 2019).

Rysunek 1 przedstawia schemat graficzny prowa-
dzenia badania.

Zidentyfikowanie obszaru
prowadzenia badan

Zident&/fikowanie wskaznikow
skutecznosci (MoE)

FAZA !
PRZYGOTOWAN

| Zbieranie danych |
[

12
| Modelowanie sieci |

!

Sprawdzenie,
czy parametry
spetniajg
zatozone cele

Nie

FAZA
MODELOWANIA

Tak

¥

Przeprowadzanie symulac;ji
Nie l
Paramet
kalibracjrly

spetnione

FAZA KALIBRACJI

] Tak

| Model skalibrowany |
[

Zbieranie
wynikéw

v
Przeprowadzanie symulaciji |
ie

!

Parametry
walidacji
spetnione

Model symuluje rzeczywisto$¢

Synteza
wynikéw

N

Tak

FAZA WALIDACJI

lTak

Model zwalidowany }

Rysunek 1. Schemat prowadzenia badania
Zrédto: Abdeen i in. (2023)

2.3. OBSZAR BADAN

Zgodnie z raportem TomTom Traffic Index (2024) £.6dz
plasuje si¢ na 7. miejscu na $wiecie i 1. w Polsce pod
wzgledem poziomu kongestii drogowej. Dane wskazu-
ja, ze Sredni czas przejazdu dystansu 10 km w miescie
wynosi ok. 28 minut podczas szczytu porannego i az
35 minut w szczycie popotudniowym. Przeklada sie to
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na znaczace straty czasu dla mieszkancow. Z analizy
statystyki z 2024 r. (TomTom, 2024) wynika, ze kie-
rowca w Lodzi stracit 110 godzin z powodu zatloczenia
podczas podrdzy na dystansie 10 km, co stanowi wzrost
o ponad 5 godzin w poréwnaniu do roku poprzedniego
(TomTom, 2023). Wskazniki te czynia £.6dZ szczegdlnie
interesujacym obszarem do badan nad problematyka
kongestii i efektywnoscia systemow transportowych.
Jednoczesnie wskazuja one na znaczenie prac plani-
stycznych ukierunkowanych na mitygacje zattocze-
nia. Analiza powiazan miedzy struktura przestrzenna
miasta a generowanym ruchem, wspierana takimi na-
rzedziami jak mikrosymulacja, wydaje sie fundamen-
talna do opracowania skutecznych strategii poprawy
warunkéw komunikacyjnych w Lodzi.

Obszar badania znajduje si¢ w catosci w strefie opisa-
nej w Studium uwarunkowar i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego miasta Lodzi jako M3, czyli w strefie ogol-
nomiejskiej o przeznaczeniu funkcjonalno-przestrzennym
terenu pod zabudowe mieszkaniowa, lezy w bezposred-
nim sasiedztwie parku im. J. Pilsudskiego. W Studium
obstuga komunikacyjna analizowanego fragmentu Ztot-
na, podiaczenie do sieci miejskiej oraz tranzyt sa reali-
zowane ulicami Krakowska i Rabieniska. Kierunki roz-
woju przewiduja réwniez rozbudowanie sieci poprzez
dodanie drogi na wschod od ul. Stare Ztotno (Miejska
Pracownia Urbanistyczna w Lodzi, 2018).

Teren bedacy przedmiotem niniejszego opracowania
jest obecnie niedostatecznie obstugiwany komunika-
cyjnie w kierunku poétnoc—potudnie, w ktéorym moz-
na przejechac trasa prowadzaca ulicami Krakowska—
Rabienska—Traktorowa. Dochodzi tam jednak czesto
do kongestii, a alternatywne polaczenia, czyli ul. Szcze-
cinska, S14 i al. Wtdkniarzy, sa odlegte o ok. 3 km, co
powoduje, Ze ten ciag komunikacyjny realnie nie ma za-
miennika. Zmiany w uktadzie transportowym powinny

zapewni¢ dostepnosc komunikacyjna, szczegdlnie poprzez

dodanie alternatywnej trasy dojazdu péinoc—potudnie do

omawianego obszaru. Rozwinigcie uktadu transporto-
wego o nowe drogi o charakterze lokalnym mogtoby
poprawic¢ skomunikowanie tego miejsca oraz wspomoc

proces tworzenia sie centrum osiedlowego Zlotna. Lo-
kalizacje terenu badan na tle miasta Lodzi pokazano

na rysunku 2.

W ramach badania poddano szczegotowej analizie
wyselekcjonowany fragment osiedla Ztotno. Wybér
tego konkretnego obszaru byt podyktowany unikato-
wym potaczeniem cech typowych dla stref zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinnej z jednoczesnym wy-
stepowaniem specyficznych, rzadziej spotykanych
uwarunkowan geometrycznych uktadu drogowego,
co czyni go szczegodlnie interesujacym przypadkiem
studialnym. Analizowany fragment charakteryzuje si¢
dominujacg zabudowgq jednorodzinna, w wigkszosci
wolnostojaca, z punktami ustugowymi zlokalizowa-
nymi wzdtuz gtéwnych ciagéw komunikacyjnych.
Obserwuje sie tu réwniez wysoki stopien motoryzacji
indywidualnej i znaczny udzial podrézy samochodo-
wych w dojazdach do pracy, co jest typowe dla tego
rodzaju struktur osadniczych (Mezyk i Zamkowska,
2019) i pozwala na odniesienie wnioskdw z badania
do szerszego kontekstu podobnych terenéw miejskich.
Wybrany fragment Zlotna cechuje si¢ dodatkowo nie-
typowymi rozwigzaniami geometrycznymi uktadu
drogowego. Znaczna cze$¢ skrzyzowan nie ma stan-
dardowego, prostopadlego uktadu wlotéw, co moze
wplywac na czytelnos¢ i bezpieczenstwo manewrdéw.
Nieregularna geometria, stanowigca potencjalne zrédto
probleméw w ukladzie transportowym, jest tez wy-
zwaniem przy modelowaniu. Ta kombinacja typowych
cech osiedla o niskiej intensywnosci zabudowy z nie-
typowymi uwarunkowaniami infrastrukturalnymi

=== Granice todzi e
= === Granice obszaru badan

o

o

—=—=—=—Granice obszaru badan

Rysunek 2. Lokalizacja obszaru badan w Lodzi
Zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 3. Plan badanego fragmentu osiedla Ztotno
Zrédto: opracowanie whasne
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stanowita przestanke do wyboru tego obszaru jako
reprezentatywnego, a jednoczesnie interesujacego pola
badawczego do analizy porownawczej metod zbierania
danych na potrzeby mikrosymulacji ruchu. Gotowy
model stal sie dodatkowo podstawa do poréwnania
roznych wariantdw zmian, ktére miaty na celu usu-
nigcie problemu braku wystarczajacej liczby potaczen
komunikacyjnych. Prezentacja wynikéw tych analiz
wykracza jednak poza zakres tej pracy. Obszar badan
przedstawiono na rysunku 3.

2.4. ZBIERANIE DANYCH

W celu ustalenia wielkosci ruchu drogowego dokonano

pomiarow na wybranych skrzyzowaniach oznaczonych

numerami 1-7 na rysunku 4. Dane zebrano za pomoca
techniki nagran wideo, ktére nastepnie obejrzano kilku-
krotnie w celu uzyskania informacji. Mierzono relacje

skretne na skrzyzowaniach, rozrézniano rodzaj po-
jazdu oraz typ manewru wykonany na skrzyzowaniu

(skret w lewo, jazda na wprost, skret w prawo). Anali-
zowano rowniez predkosé pojazdow.

—=—=—=— Granice obszaru badan

(@  stanowiska pomiarowe

Rysunek 4. Skrzyzowania ulic na terenie badanego fragmentu
osiedla Ztotno objete pomiarem ruchu 17 listopada 2023 r.
Zrédlo: opracowanie wtasne

Rodzajowa strukture ruchu na badanym terenie
osiedla Ztotno przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rodzajowa struktura ruchu na badanym terenie
osiedla Ztotno

Rodzaj pojazdu Odsetek
Samochéd osobowy 91,32
dostawczy 6,07
ciezarowy 1,16
Autobus 1,45

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Pomiaru dokonano w dniach 17 listopada 2023 r. oraz
14 kwietnia 2025 r. w godzinach porannego szczytu
komunikacyjnego miedzy godz. 7.00 a 9.00 (Kowalski
i Wisniewski, 2017). Na kazde skrzyzowanie poswigco-
no 15 minut (17 listopada 2023 r.) i 30 minut (14 kwietnia
2025 r.), a nastepnie znormalizowano wyniki tak, by
otrzymac liczbe pojazddw na godzine. Wyniki pomia-
réow przestawiono na rysunku 5 (zob. s. 14). Wnioski
wyplywajace z analizy ruchu drogowego na badanych
skrzyzowaniach wskazuja na wyrazne zrdznicowanie
jego intensywnosci. Skrzyzowanie ulic Traktorowa-Ra-
bienska-Szeregowa (rysunek 4: stanowisko 5), jak réw-
niez skrzyzowanie Rabieniskiej i Ztotno (rysunek 4: sta-
nowisko 4) charakteryzujq si¢ najwieksza ruchliwoscia.
W odniesieniu do strategicznego (w kontekscie obszaru
Studium) skrzyzowania Ztotno-Poniatowskiego-Pod-
chorazych-Fizylierow (rysunek 4: stanowisko 1) zano-
towano umiarkowany poziom ruchu. Na pozostatych
skrzyzowaniach zaobserwowano zdecydowanie nizsza
aktywno$¢ komunikacji kotowej. Analiza ta sugeru-
je zroznicowana dynamike ruchu w poszczegolnych
lokalizacjach.

W dalszej czesci badania na podstawie zgromadzo-
nych danych wyznaczono wielkosci potokéw ruchu
pomiedzy skrzyzowaniami i przedstawiono na rysun-
ku 6 (zob. s.15). Zakres przeprowadzonych pomiaréw
terenowych zostat zoptymalizowany pod katem do-
stepnych zasobow finansowych i czasowych. W celu
osiagniecia wyzszego poziomu precyzji i pewnosci sta-
tystycznej mozna bytoby wydtuzac czas badania, doda¢
kolejne pomiary dla innych dat (cechujacych sie np. roz-
nymi warunkami pogodowymi) lub zwigkszy¢ liczbe
punktow pomiarowych, ale kazdorazowo wymagatoby
to zaangazowania wiekszej grupy oséb i wzrostu na-
ktadéw finansowych. Takie dziatanie prowadzitoby do
znacznego podniesienia kosztow ich przeprowadzenia,
a w konsekwencji do ograniczenia mozliwosci wyko-
rzystania tej metody w praktyce. Podsumowujac, dazo-
no do uzyskania danych, ktdre pozwola na uchwycenie
ogolnych zaleznosci charakteryzujacych ruch drogowy
na obszarze badania przy zastosowaniu optymalnego
poziomu zaangazowania $rodkow na ich pozyskanie.

Na podstawie zgromadzonych danych z pomiaréw
terenowych zostaty utworzone tabele, w ktorych przed-
stawiono informacje zawierajace liczbe samochoddw na
najwazniejszych ulicach wlotowych oraz wylotowych
badanego obszaru. Liczbe pojazdow przedstawiono
w tabeli 2 (zob. s. 15). Nastepnie dane te przetworzo-
no za pomoca metody iteracyjnego dopasowania propor-
cjonalnego (ang. iterative proportional fitting) na macierz rela-
qji Zrédto—cel i wyniki przedstawiono w tabeli 3 (zob. s.16).

Uzyskano rowniez dane z aplikacji TomTom, ktéra
wykorzystuje metode wyznaczania Sredniej predkosci
i czasu przejazdu na badanym odcinku sieci drogowej
FCD z ponad 600 mIn podiaczonych globalnie urzadzen
(TomTom, 2023). W ramach portalu MOVE istnieje
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Rysunek 5. Schemat kierunkéw jazdy samochodéw na badanym obszarze Ztotna w podziale na stanowiska pomiarowe
Zrédto: opracowanie wlasne

mozliwo$¢ analizy réznych parametrow ruchu drogo-
wego, takich jak: natezenie ruchu, predkos¢ poruszania

si¢ pojazdow, pary O/D (z ang. origin-destination pairs)

i wiele innych parametréw. Nalezy jednak podkresli¢,
ze aplikacja nie daje mozliwosci podziatu pojazdow
na typy. W ramach tego badania zostalo wykorzysta-
ne narzedzie O/D analysis dostarczajace dane o przejaz-
dach z punktu do punktu w zadanym okresie oraz sta-
tystyk ruchu (ang. traffic stats), przekazujace informacje

dotyczace predkosci na wybranych odcinkach drog.

Narzedzie pozwolilo na analizg 28 tys. przejazdéw na
594 km odcinkéw (suma odcinkéw na obszarze bada-
nia oraz w buforze o promieniu 10 km). Podczas pro-
wadzenia badan w 2023 r. aplikacja pozwalata na ana-
lize¢ danych z pazdziernika 2022 r., natomiast w 2025 .
udostepniane byty statystyki z sierpnia 2024 r. Analizie
poddano tylko robocze dni tygodnia podczas szczytu
komunikacyjnego — w godzinach 7.00-9.00 i 14.00-18.00.
Na podstawie zgromadzonych danych z aplikacji Tom-
Tom utworzono macierz relacji Zrédto—cel zawierajaca
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Rysunek 6. Natezenie ruchu samochodowego i gtéwne potoki ruchu na wybranych ulicach osiedla Ztotno 17 listopada 2023 r.
Zrédto: opracowanie whasne

liczbe pojazdéw przemieszczajacych sie ze zrodet do
celow w ciagu jednej godziny. Wyniki przedstawiono
w tabeli 4 (zob. s. 16).

Tabela 2. Liczba pojazdéw na wlotach i wylotach ulic
badanego fragmentu osiedla Ztotno 17 listopada 2023 r.

Liczba Liczba
Wiot (ulica) pojazdow | Wylot (ulica) | pojazdéw
na godzine na godzine
1. Fizylieréw 184 1. Fizylieréw 518
2. Zlotno 448 2. Ztotno 180
3. Podchorazych 320 3. Podchorazych 120
4. Rabienska 476 4. Rabienska 412
(zachdd) (zachéd)
5. Traktorowa 628 5. Traktorowa 760
6. Rabienska 840 6. Rabienska 956
(wschod) (wschod)

Zrédto: opracowanie wiasne.

2.5. BUDOWA MODELU SIECI

Geometrie sieci dla badanego obszaru osiedla Ztotno
odwzorowano w programie PTV VISSIM, opierajac sie
na danych pochodzacych z ortofotomapy podktadowe;j,
danych GIS dostarczajacych informacji o szerokosci
jezdni, tréjwymiarowego modelu Google Earth oraz
dokumentacji zdjeciowej sporzadzonej podczas wizji
lokalnej. Zamodelowana sie¢ uliczna obejmuje taczng
dtugos¢ 6,3 km i 25 skrzyzowan, w tym jedno skrzyzo-
wanie sterowane sygnalizacja staloczasowgq (Rabieriska—
Traktorowa), ktérej program zostal odwzorowany na
podstawie zapisu wideo. Na etapie budowy modelu
szczegdlng uwage poswiecono precyzyjnemu odwzo-
rowaniu geometrii sieci, dostosowaniu dopuszczal-
nych predkosci, lokalizacji znakéw drogowych i przejsc
dla pieszych, ustaleniu pierwszenstwa przejazdu na
skrzyzowaniach i ustawieniu sygnalizacji statoczasowej
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Tabela 3. Macierz relacji Zrodto—cel wygenerowana na podstawie pomiaréw terenowych

Zrédto—cel (ulica) Fizylierow Ztotno Podchorazych R(aZlZiC;r;sdl;a Traktorowa 1?‘?\21:}?;};;
Fizylierow X 34,36 71,46 7,31 57,63 13,23
Ztotno 161,23 X 4,17 2,15 101,80 178,66
Podchorazych 251,78 17,10 X 0,51 9,17 41,44
Rabieriska (zachdd) 4,77 3,68 2,00 X 124,61 340,93
Traktorowa 57,79 52,61 20,63 122,87 X 374,11
Rabienska (wschod) 13,22 70,31 22,32 275,75 458,40 X

Zrédto: opracowanie wiasne.
Tabela 4. Macierz relacji zrédlo-cel wygenerowana z aplikacji TomTom MOVE

Zrédio—cel (ulica) Fizylierow Ztotno Podchorazych R(ggicilz')scll;a Traktorowa I?&;Zfﬁ;g;
Fizylierow X 32,17 74,83 2,33 18,17 9,00
Ztotno 40,67 X 11,67 1,83 85,83 325,00
Podchorazych 97,17 65,50 X 0,67 11,83 115,33
Rabienska (zachod) 1,00 7,67 4,67 X 87,33 515,50
Traktorowa 18,17 164,17 72,00 130,83 X 848,17
Rabienska (wschod) 6,17 325,67 115,67 435,83 715,00 X

Zrédto: TomTom (2023).

(Gacaiin., 2014). Badanie przeprowadzono z wykorzy-
staniem modutu dynamicznego przypisywania — DA
(z ang. dynamic assignment) oprogramowania VISSIM,
ktory pozwala na wyszukiwanie sciezek przez kierow-
cdw w sposob niezalezny od uzytkownika. System
dziata w sposob iteracyjny, tzn. kierowcy ,ucza si¢” na
poprzednich symulacjach i ich zachowania bazuja
na wynikach z poprzednich iteracji symulacji. Kazdy
kierowca podejmuje decyzje na kazdym skrzyzowa-
niu niezaleznie, wyszukujac najlepsza trase dojazdu
do danego punktu. Parametry brane pod uwage to
czas dojazdu, trasa przejazdu, koszt przejazdu, a takze
dodatkowa optata, ktéra moze by¢ zdefiniowana przez
uzytkownika.

2.6. KALIBRACJA MODELU

Kalibracja modelu mikrosymulacyjnego polega na do-
stosowaniu jego parametréw wewnetrznych (np. para-
metréow ruchu pojazdéw) w taki sposdb, aby symulo-
wane zachowania i wyniki byly jak najbardziej zblizone
do danych z rzeczywistosci. Z kolei walidacja to proces
weryfikacji, czy tak skalibrowany model jest w stanie
pokazac¢ przyszle dziatania systemu w nowych, nie-
znanych dotad warunkach. W literaturze przedmio-
tu (Hellinga, 1998; Lownes i Machemehl, 2006; Park
i Schneeberger, 2003) podkresla sig, ze kalibracja i wa-
lidacja nie sa jednorazowymi krokami, lecz procesami
iteracyjnymi, ktére moga wymagadé wielokrotnych

powtorzen, dopoki nie osiggnie sie akceptowalnej spdj-
nosci pomiedzy symulacjq a rzeczywistoscia.

W badaniach nad kalibracjq modeli mikrosymu-
lacyjnych mozna wyrézni¢ dwa podejscia: podejscie
manualne wykorzystujace proby i btedy (Park i Schnee-
berger, 2003) oraz podejscie automatyczne, bazujace na
algorytmach optymalizacji (Karimi i in., 2019). Coraz
czesciej badacze wskazuja na potrzebe wykorzystania
automatycznych metod optymalizacji, np. algorytmdéw
genetycznych, w celu przyspieszenia procesu kalibracji
i osiaggniecia bardziej optymalnych wynikéw, szcze-
gblnie w przypadku ztozonych sieci transportowych
(Park i Qi, 2005). W ostatnich latach badacze zaczynaja
stosowac takze metody z zakresu sztucznej inteligengji,
takie jak sieci neuronowe (Otkovi¢ i in., 2013; Otkovié
iin., 2020), ktére pozwalaja na odwzorowanie nielinio-
wych zaleznosci wystepujacych w ruchu drogowym.

Nalezy podkresli¢, ze sama kalibracja i walidacja sa
$cisle powigzane z procesem zbierania danych. Przykla-
dowo, w przypadku obszaréw o duzym udziale ruchu
pieszych parametry odpowiedzialne za ruch pieszych
w modelach mikrosymulacyjnych powinny by¢ réw-
niez przedmiotem szczegdtowej kalibracji i walidacji
(Ishaque i Noland, 2009). Jest to szczegdlnie wazne
w kontekscie dynamicznych zmian w ruchu i specyfiki
zachowan kierowcéw w danym obszarze, co podkre-
$laja badacze (Manjunatha i in., 2013).

W celu dopasowania parametréw modelu do wa-
runkow rzeczywistych przeprowadzono kalibracje,
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a w ramach wykorzystania metody projektowania ekspe-
rymentdw postuzono sie tablica ortogonalng Taguchi L9.
Na podstawie literatury (Al-Msari i in., 2024; Bandi
i George, 2020; El Esawey i Sayed, 2011; Park i Won,
2006a) sklasyfikowano cztery najistotniejsze parametry,
ktore testowano na trzech poziomach w celu uzyskania
optymalnych rezultatéw i skalibrowania modelu. Te
parametry to:

— $redni odstep w zatrzymaniu (ang. average standstill
distance) w metrach, zakres 1-2 m;

— dodatkowa odleglos¢ bezpieczenistwa (ang. additive
part of desired safety distance) w metrach, zakres 1-2 m;

— mnoznik odstepu bezpieczenstwa (ang. multiplicative
part of desired safety distance), zakres 1-3;

— wspdtczynnik redukgji odleglosci bezpieczenstwa
(ang. safety distance reduction factor), zakres 0,4-0,6.
Przy kalibrowaniu modelu wprowadzano takze ob-

szary ograniczonej predkosci i dopasowywano decyzje
o predkosci pozadanej. W przypadku, gdy natezenie
na odcinkach byto zbyt duze i wskaznik GEH byt wigk-
szy od 10, wprowadzono optaty dodatkowe w wysokosci
od 10 do 40 (El Esawey i Sayed, 2011, s. 69). W procesie
DA przeprowadzono 50 symulacji dla kazdego rozpatry-
wanego wariantu, tak aby uzyskac jak najwieksza zgod-
nos$¢ modelu z rzeczywistoscig oraz wystarczajaca liczbe
danych (Florida Department of Transportation, 2014).

Analizy statystyczne prowadzono na wynikach usred-

nionych ze wszystkich symulacji dla kazdego wariantu.

2.7. WALIDACJA MODELU

Celem walidagji jest sprawdzenie parametrow modelu
na danych, na ktdrych nie byt trenowany. Walidacja to
niezalezny proces oceny, majacy na celu sprawdzenie,
czy skalibrowany model mikrosymulacyjny realistycz-
nie i z zadowalajaca doktadno$ciag odwzorowuje rzeczy-
wiste warunki ruchu w systemie transportowym, ktory
ma symulowac (Park i Schneeberger, 2003). Walidacja
nie polega na dalszym dostrajaniu parametréw mode-
lu; jest to test weryfikujacy, czy model z parametrami
ustalonymi podczas kalibragji potrafi pokazac przyszte
dziatanie systemu w warunkach innych niz te, ktére
byly jej podstawa. Kluczowym elementem walidagji
jest wykorzystanie niezaleznego zestawu danych (Park
i Won, 2006b). Zestaw ten musi by¢ odrebny od danych
uzytych do kalibracji - moga to by¢ informacje zebra-
ne w innym okresie (inny dzier, inna pora dnia) lub
z innych lokalizacji w sieci, jesli kalibracja dotyczyta
tylko jej czesci. Dane walidacyjne powinny obejmowac
te same MoE, wzgledem ktorych prowadzono kalibragje.
Nalezy zaznaczy¢, ze praktyka modelowania wskazuje,
ze w przypadku ztozonych, wielkoskalowych sieci miej-
skich pelne spetnienie wszystkich zatozonych kryteriow
walidacyjnych bywa wyzwaniem. Badanie przeprowa-
dzone na przykladzie duzej sieci miejskiej w USA (So
iin., 2016) ukazato, ze jedynie cze$¢ z przyjetych MoE

byta w stanie osiagna¢ zakladane kryteria walidagji.
Jako potencjalne przyczyny takiego stanu rzeczy auto-
rzy wskazywali m.in. na wigksza wrazliwos¢ danych
zbieranych przez detektory w poréwnaniu do informacji
dotyczacych czaséw przejazdu oraz na wptyw zmian
sezonowych w charakterystyce ruchu drogowego.

3. WYNIKI BADAN

Kalibracja i walidacja modelu VISSIM dla stanu istnieja-
cego zostata przeprowadzona w celu poréwnania dwdch
odmiennych zrédet danych referencyjnych: danych z apli-
kacji TomTom MOVE oraz danych z pomiaréw tereno-
wych. Zastosowano przy tym nastepujaca procedure:

1. Przeprowadzono dwie rownolegte $ciezki kalibra-
cyjne. W pierwszej parametry modelu dostrajano,
porownujac wyniki symulacji dla natezenia ruchu
oraz predkosci pojazdow z danymi TomTom MOVE.
W drugiej przeprowadzono analogiczny proces z wy-
korzystaniem danych terenowych.

2. Analizowano uzyskane zestawy parametrow. W obu
procedurach kalibracyjnych dazono do osiagnigcia
optymalnych zestawow parametréw behawioral-
nych modelu. Okazato sie, ze wartosci wyselekcjo-
nowanych parametréw behawioralnych otrzymane
w obu sciezkach kalibracyjnych byly takie same. Su-
geruje to, ze w badanym przypadku, mimo réznic
w naturze danych wejsciowych, proces kalibragji pro-
wadzit do podobnego opisu zachowan kierowcow.

3. Poréwnano wskazniki dopasowania. Nastepnie ocenio-
no jako$¢ dopasowania kazdego z modeli do swoich
danych referencyjnych. W tym celu obliczono wartosci
wskaznikow GEH i SQV dla natezen ruchu oraz RMSE
i CC dla predkosci pojazddéw. Wyniki tego poréwnania,
zestawione w tabeli 5 (zob. s.19), pokazaly marginalne
réznice w osiagnietych poziomach dopasowania. Mo-
del kalibrowany na danych TomTom osiagnat zblizone
wskazniki GEH i RMSE w stosunku do modelu kali-
browanego na danych terenowych. Nieznaczne rdznice
pomiedzy wartosciami wskaznikéw moga wynikac
bezposrednio z charakterystyki i potencjalnie réznej
jakosci poréwnywanych zrédet danych.

Uzyskane parametry kalibracji prezentujq si¢ w na-
stepujacy sposob:
— $redni odstep w zatrzymaniu: 1,5 m;
- dodatkowa odlegtosc¢ bezpieczenstwa: 1 m;
— mnoznik odstepu bezpieczenstwa: 1;
- wspdtczynnik redukcji odleglosci bezpieczenstwa: 0,4.
Wyniki kalibracji modelu dla réznych typow da-
nych przedstawiono na rysunkach 7-10 (zob. s. 18) oraz

w tabeli 5. Wyniki walidacji przedstawiono w tabeli 6

(zob. s.19).

Na rysunkach 7 i 8 zaprezentowano réznice pomie-
dzy warto$ciami zmierzonymi a symulowanymi. Dane
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z aplikacji TomTom maja mniejszy rozrzut oraz wyzszy
wspotczynnik determinacji R? w poroéwnaniu do da-
nych terenowych. Analogiczna sytuacja wystepuje na
rysunkach 9110, na ktorych przedstawiono predkosci
zmierzone oraz symulowane.

Z tabeli 5 wynika, ze oba modele spelniajq zatoze-
nia kalibracyjne. Dane TomTom pozwolily na uzyska-
nie nizszego wskaznika GEH i RMSE oraz wyzszego
wskaznika SQV i wspotczynnika korelacji w poréwna-
niu do danych zbieranych w terenie. Tak skalibrowany
model poddano walidacji.
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Rysunek 7. Poréwnanie réznic miedzy natezeniem ruchu
w aplikacji TomTom a symulowanym natezeniem
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Rysunek 9. Poréwnanie réznic miedzy predkoscia jazdy
w aplikacji TomTom a symulowana predkoscia jazdy
Zrédto: opracowanie wiasne

Do walidacji dwoch modeli wykorzystano dane nie-
uzywane podczas kalibracji. Wskazniki doktadnosci
symulacji miescily sie w zatozonych przedziatach. Jak
przedstawiono w tabeli 6, osiagnieto nizszy wskaznik
SQV i wspotczynnik korelagji dla danych TomTom
w porownaniu do etapu kalibracji. Wartosci analogicz-
nych wskaznikéw dla danych terenowych nie zmieni-
1y sig znaczaco. Zanotowano wyzsze wskazniki GEH
i RMSE. Biorac pod uwage skale sieci oraz naktad czasu
poswiecony na przygotowanie modelu, uznano go za
skalibrowany i zwalidowany.
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rzeczywistym natezeniem ruchu a symulowanym natezeniem
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Tabela 5. Zestawienie wartosci miar efektywnosci (MoE)
w zaleznosci od metody zbierania danych w fazie kalibracji

Pierwia-
Skalowal- St;l;gﬁg? Wspdt-
Metod Wskaznik | ny wskaz- kwadra- czynnik
zbieran?a GEH dla | nik jakosci tovjegg korela-
danych | Matezenia | SQVdla | pyigpty), | didla
ruchu natezenia . | predkosci
predkosci 17d6
ruchu pojazdéw pojazdow
(%)
Dane 2,30 0,935 12,395 0,907
TomTom
Dane 2,54 0,929 14,900 0,880
terenowe

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 6. Zestawienie wartosci miar efektywnosci (MoE)
w zaleznosci od metody zbierania danych w fazie walidacji

Pierwiastek
Skalowalny | bledu sred-| Wspot-
Metoda Wskaznik | wskaznik niokwa- | czynnik
sbierania GEH dla jakosci | dratowego | korela-
danvch natezenia | SQVdla | RMSE dla i dla
Y ruchu natezenia | predkosci | predkosci
ruchu pojazdow | pojazdow
(%)
Dane 4,34 0,889 14,559 0,849
TomTom
Dane 2,89 0,919 14,709 0,912
terenowe
Zrédto: opracowanie wihasne.
4. DYSKUSIJA

Przeprowadzone analizy miaty na celu ocene i poréw-
nanie dwoéch odmiennych metod zbierania danych
na potrzeby mikroskopowej symulacji ruchu - tra-
dycyjnych pomiaréw terenowych oraz danych FCD
dostarczanych przez platforme komercyjng TomTom,
a takze okreslenie ich implikacji dla procesu plano-
wania przestrzennego. Cho¢ uzyskane w ramach ka-
libracji i walidacji wartosci wskaznikow efektywnosci
(np. GEH, RMSE) nie wykazaly drastycznych réznic
miedzy modelami opartymi na obu zrédtach danych,
to same metody uzyskiwania danych charakteryzuja si¢
fundamentalnymi odmiennosciami, ktére wptywaja na
ich praktyczng uzytecznosc¢ i wiarygodnosc.

Pomiary terenowe, w formie obserwacji bezposred-
nich lub analizy nagran wideo, cechuja si¢ wzgledna
prostota koncepcyjna i implementacyjna. Pozwalaja na
bezposrednie zliczanie i klasyfikacje pojazdoéw oraz
obserwacje specyficznych zachowan na skrzyzowa-
niach czy odcinkach. Jednakze do$wiadczenia zebrane

podczas realizacji niniejszego badania potwierdzaja
istotne ograniczenia praktyczne tej metody:

- wysokie wymagania zasobowe — rzetelne badanie
obejmujace wieksza liczbe skrzyzowan lub dtuzsze
okresy pomiarowe wymaga zaangazowania znacz-
nych zasobéw ludzkich;

— czasochlonno$¢ — proces obejmuje nie tylko wielo-
godzinne pomiary w terenie, ktdre czesto sa rozto-
zone na kilka dni, ale rowniez pracochlonng analize
i przetwarzanie danych;

— ograniczenia logistyczne — koniecznos¢ fizycznej
obecnosci w miejscu pomiaru oraz zapewnienia od-
powiednich punktéw obserwacyjnych na odpowied-
niej wysokosci, z dobrg widocznoscia oraz bezpiecz-
nych dla obserwatoréw moze stanowic¢ wyzwanie;

— ograniczenia geograficzne — metoda ta jest niemoz-
liwa do zastosowania przy badaniu obszaréw odle-
glych geograficznie.

Poréwnujac pomiary terenowe z metoda wykorzy-
stania danych FCD, dostarczanych przez platformy,
takie jak TomTom MOVE, zauwaza si¢ odmienny ze-
staw zalet i wad. Do zalet zaliczy¢ mozna:

- efektywnos$¢ zasobowa — znaczaca redukcje zapo-
trzebowania na zasoby ludzkie na etapie zbierania
i przetwarzania danych;

— szeroki zasieg — mozliwo$¢ analizy odlegtych lo-
kalizagji oraz rozlegtych obszaréw sieciowych bez
koniecznosci fizycznej obecnosci;

— pokrycie czasowe — dostep do danych historycz-
nych dla dtugich okreséw i réznych pér doby/dni
tygodnia;

— potencjalnie wysoka reprezentatywnos¢ dzieki du-
zej liczbie uzytkownikéw — platforma opiera sie na
danych lokalizacyjnych od licznej grupy uzytkowni-
kéw, pasywnie dostarczajacych informacje, co moze
prowadzi¢ do lepszego odzwierciedlenia ogdlnych
wzorcdw ruchu.

Z kolei wadami sa:

— niepewno$¢ i nieprzejrzysto$¢ danych — metodologia
zbierania i przetwarzania danych przez dostawcow
komercyjnych czesto stanowi tajemnice przedsiebior-
stwa, co utrudnia petna oceng jakosci, wiarygodnosci
i potencjalnych btedéw w nich zawartych;

— dostepnosc¢ i koszty — dostep do szczegdtowych da-
nych historycznych lub danych czasu rzeczywistego
za posrednictwem platform komercyjnych jest za-
zwyczaj platny i ograniczony licencyjnie;

— poziom agregacji — dane FCD sa czesto zagregowa-
ne do okreslonych segmentow, co moze ograniczac
wglad w lokalne, mikroskopowe uwarunkowania ru-
chu, specyficzne zachowania kierowcdw, niestandar-
dowe przyczyny kongestii (np. nagle zmiany pasa,
krétkotrwate blokady itp.).

Uzyskane w niniejszym badaniu wartosci wskaznika
GEH dla modeli skalibrowanych na danych TomTom
i terenowych, wynoszace odpowiednio: 2,30 i 2,54, sg
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porownywalne z rezultatami raportowanymi przez Ha-
framaiin. (2023). W ich badaniu, obejmujacym dwujez-
dniowa, dwupasowa droge w gestej zabudowie miej-
skiej Makassar w Indonezji i wykorzystujacym pomiary
manualne oraz rejestracje wideo, wartosci GEH miesci-
1y sie w przedziale od 2,03 do 3,96. Podobnie osiagnigte
wspdtczynniki korelagji dla predkosci (odpowiednio:
0,911 0,88) wykazuja zblizony poziom dopasowania do
badan prowadzonych dla 5-kilometrowego odcinka
miejskiej drogi szybkiego ruchu w Orlando na Flory-
dzie, gdzie przy zastosowaniu pomiaréw manualnych,
wideo oraz danych FCD uzyskano wspdtczynnik ko-
relacji rowny 0,96 (Rahman i in., 2019).

Nalezy jednak podkresli¢, ze bezposrednie pordéw-
nywanie wynikéw réznych badan jest utrudnione ze
wzgledu na znaczace zréznicowanie warunkow lokal-
nych. Oproécz wskaznikow efektywnosci nalezy bra¢
pod uwage m.in.: charakterystyke analizowanego ob-
szaru, zastosowang metode zbierania danych oraz spo-
sob kalibracji. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
zaawansowania technik kalibracji roénie precyzja sy-
mulagji. Bandi i George (2020), wykorzystujac jedynie
material wideo i zaawansowana analize czutosci, osiag-
neli wskaznik GEH na poziomie 1,51.

Kluczowe dla wiarygodnosci symulacji sa rowniez
parametry behawioralne kierowcéw, ktére wykazuja
silng zalezno$¢ od lokalizacji badania. W niniejszym
studium sredni odstep w zatrzymaniu wynidst 1,5 m.
Jest to wartos$¢ nizsza niz 2 m, zanotowana w hrab-
stwie Broward na Florydzie dla modelu obejmujacego
160 skrzyzowan ulic obszaru zabudowy jednorodzinnej
przecinanego drogami szybkiego ruchu (So i in., 2016).
Z kolei obserwacje badaczy z Azji wskazuja na tendencje
do jeszcze mniejszych wartosci tego parametru: od 0,4 m
w gestej organicznej tkance miejskiej Mangalore w In-
diach (model 423 odcinkéw na 3 km?) (Bandi i George,
2020) do 1,1 m na obrzezach Bangalore w strefie hubu IT
(model 9 skrzyzowan na 30 ha) (Mohan i in., 2021).

Podobne zréznicowanie geograficzne wykazuja row-
niez inne kluczowe parametry modelu behawioralnego.
Wplyw na zachowanie kierowcéw ma bowiem wiele
czynnikéw, takich jak: geometria trasy, jej typ (auto-
strada, ulica miejska), struktura rodzajowa pojazdow
oraz ich wymiary. Z powyzszego wynika, Ze jednym
z celéw przy budowie modelu mikrosymulacyjnego jest
zawsze mozliwie wierne odwzorowanie specyficznych
warunkéw lokalnych, co nieuchronnie prowadzi do
wniosku o koniecznosci kazdorazowego przeprowa-
dzania starannej lokalnej kalibracji parametrow beha-
wioralnych modelu. Wybor adekwatnych wartosci tych
parametréw, odzwierciedlajacych lokalna kulture jazdy
i charakterystyke ruchu, jest niezbedny do uzyskania
wiarygodnych wynikéw symulacji. Odpowiedni wybdr
wartosci tych parametréw jest zwiazany z rzetelnym
zebraniem danych z obszaru opracowania metoda do-
pasowana do wystepujacych lokalnie warunkow.

Analiza poréwnawcza zastosowanych metod zbie-
rania danych prowadzi do kilku istotnych wnioskow.
Wybdr odpowiedniej metody pozyskiwania danych
referencyjnych na potrzeby mikrosymulacji ruchu
jest uwarunkowany specyfika analizowanego obsza-
ru i dostepnymi zasobami. W niniejszym badaniu nie
zaobserwowano wiekszych réznic w jakosci modeli
skalibrowanych na podstawie obu typow danych pod
wzgledem wskaznikéw efektywnosci. Sugeruje to, ze
kluczowym kryterium wyboru metody staje si¢ nie tyle
potencjalna wiarygodnos¢ samych wynikow, co raczej
praktyczne aspekty jej implementacji, takie jak: mozli-
wos$¢ zastosowania w danej sytuacji, fatwosc¢ adaptacji
oraz uwarunkowania logistyczne i kosztowe.

Przedstawiona charakterystyka obu metod wskazuje,
ze w zaleznosci od stopnia skomplikowania analizo-
wanej sieci drogowej oraz jej typu, bardziej wskazane
moze by¢ zastosowanie konkretnej techniki pomiaro-
wej lub, jak sugeruje wielu badaczy, integracja danych
z wielu zrédel (Auberlet i in., 2014; So i in., 2016, s. 17).
Czynniki determinujace wybor to przede wszystkim
dostepnos¢ danych oraz catkowity koszt ich uzyskania
i przetworzenia (Mohan i in., 2021, s. 16). W analizowa-
nym studium przypadku, ze wzgledu na brak istnieja-
cej infrastruktury pomiarowej w postaci petli indukcyj-
nych, rozwazano jedynie pomiary wideo i dane FCD.
Chociaz rejestracja wideo moze wydawac si¢ metoda
prosta, to przy wigkszej skali badania koszty zwigzane
z zaangazowaniem personelu i czasochtonng analiza
materiatu moga przewyzszy¢ wydatki zwiazane z do-
stepem do komercyjnych platform agregujacych dane
FCD. W jednym z badan zaznaczono, ze do zbiera-
nia danych zaangazowano ok. 200 oséb (Mosseri i in.,
2004). Badacze zwracaja rowniez uwage na zrownowa-
zenie migdzy doktadnoscia symulacji a czasochtonnos-
cig procesu zbierania danych i kalibracji, szczegdlnie
przy wigkszych sieciach, gdzie istnieje ryzyko przein-
westowania w ilo$¢ czasu na dostrajanie parametrow.
W niektérych przypadkach walidacja modelu moze
by¢ niemozliwa w dostepnym czasie, na co ma wplyw
jakos¢ danych wejsciowych (So i in., 2016, s. 15).

W niniejszym badaniu, mimo odmiennej natury, oba
analizowane zrédta danych okazaty sie wysoce uzytecz-
ne i pozwolily na uzyskanie akceptowalnych progéw ka-
libracyjnych, co $wiadczy o ich potencjalnym praktycz-
nym zastosowaniu w modelowaniu ruchu do potrzeb
planowania przestrzennego. Niemniej jednak wybér
konkretnej metody zbierania danych wigze sie z istot-
nym kompromisem. Pomiary terenowe oferuja bezpo-
$rednig obserwacje i potencjalnie wiekszy wglad w lo-
kalne, mikroskopowe uwarunkowania ruchu, jednak ich
implementacja jest czesto ograniczona czasochtonnoscia
i zasobochtonnoscia. Z kolei dane FCD charakteryzujq
sie szerokim zasiegiem przestrzennym i czasowym oraz
efektywnoscia zasobowa, lecz moga cechowac sie¢ mniej-
sza przejrzystoscia metodologii pozyskiwania i agregacji
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oraz ograniczonym wgladem w specyficzne, lokalne
zjawiska ruchowe. Ostateczna decyzja dotyczaca doboru
metody lub ich kombinacji powinna zatem uwzglednia¢
specyfike analizowanego obszaru, cele modelowania
oraz dostepne zasoby. Swiadomy wybor w tym zakresie,
oparty na zidentyfikowanych w niniejszej pracy charak-
terystykach obu podejs¢, jest kluczowy do skutecznej
praktyki wspierania planowania przestrzennego w ana-
lizach transportowych.

5. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut prezentuje studium przypadku do-
tyczace wptywu wyboru metody zbierania danych
na proces kalibracji mikroskopowej symulacji ruchu
przeprowadzonej na przyktadzie wyselekcjonowanego
fragmentu osiedla Ztotno w Lodzi. W badaniu poréw-
nano dwie metody pozyskiwania danych: tradycyj-
ne pomiary terenowe natezenia ruchu oraz podejscie
oparte na danych z aplikacji TomTom MOVE. Celem
badania byto okreslenie uzytecznosci i wiarygodnosci
danych z dwdch réznych zrodet w kontekscie modelo-
wania ruchu na potrzeby planowania przestrzennego.

Wykorzystujac modut dynamic assignment programu
VISSIM, przeprowadzono analize poréwnawcza dwoch
zrédel danych dla modelu mikrosymulacyjnego. Skali-
browana symulacje przy uzyciu obu metod zbierania
danych poddano ocenie z wykorzystaniem wskazni-
kéw RMSE, CC, GEH oraz SQV. Rezultaty wykazaly
brak réznic w kwestii wiarygodnosci symulacji, jednak
pozwolity dostrzec zréznicowany zestaw zalet oraz
wad, ktére wskazuja na to, ze wybor metody zbierania
danych odgrywa kluczowg role i musi by¢ dopasowany
do lokalnie wystepujacych warunkoéw.

Przeprowadzone badania ujawniaja znaczenie wyboru
odpowiedniej metody zbierania danych w procesie mi-
krosymulacji ruchu. Nowoczesne technologie, takie jak
TomTom MOVE, dostarczaja cennych informacji uzupet-
niajacych tradycyjne metody pomiarowe i przyczyniaja
sie do ulatwienia procesu tworzenia modeli, ktére sa
niezbedne do podejmowania swiadomych i trafnych de-
cyzji w zakresie planowania przestrzennego. Precyzyjne
symulacje pozwalaja na weryfikacje réznych scenariuszy
rozwoju infrastruktury, identyfikacje potencjalnych prob-
leméw i optymalizacje rozwigzan transportowych.
W rezultacie badania takie moga mie¢ istotny wptyw
na ksztattowanie bardziej przyjaznych, funkcjonalnych
i bezpiecznych przestrzeni miejskich, w ktérych prio-
rytetem jest efektywno$¢, zrdwnowazony rozwoj oraz
wysoka jakos¢ zycia mieszkancow. Lepsze zrozumienie
dynamiki ruchu drogowego dzieki zaawansowanym na-
rzedziom analitycznym otwiera droge do organizowania
miast, ktore sa nie tylko lepiej skomunikowane, ale takze
bardziej odporne na wyzwania przysziosci.
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