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Streszczenie

Wdrazane w ostatnich latach w coraz akszym zakresigrodki Inteligentnych Systeméw Transportu pozwalaj
na zwegkszenie niezawodsa systemu transportu w miastach i drogach zamigjsklednym z aspektéw stosowania
urzgdzei telematyki transportu jest mavosé szybszego wykrywania zdaizedrogowych i reagowania
na ich wysgpienie. Stosowanie metod wykrywania zdarziEogowych pozwala na zmniejszenie zakiécechu,
zwigzanych z wyspowaniem incydentow oraz poprewezpieczéstwa ruchu poprzez zmniejszeniezknsci wypadkow
w wyniku szybszej pomocy ich ofiarom. W referacimegstawiono teoretyczansymulacy procesu wyboru metody
wykrywania zdarze drogowych z wykorzystaniem metody analitycznegogsu hierarchicznego AHP. Jest to metoda
wielokryterialnego podejmowana decyzji wykorzygtaj maliwosé przedstawienia problemu decyzyjnego w postaci
hierarchicznej struktury oddziakggych na siebie elementow. Oferuje onaqdalastyczn&’ w ksztattowaniu struktury
decyzyjnej oraz uwzgldnienie i poréwnania wielu rodzajow kryteriéw zanpae; ujednoliconej skali.

SIMULATION OF THE PROCESS OF SELECTING THE METHOD F OR DETECTION OF TRAFFIC
INCIDENTS

Abstract

An increasing range of Intelligent Transport Systetnols implementation in recent years allows toréase
the reliability of urban transport system as wedlraral. One aspect of the use of transport telérsatevices is the ability
to detect quickly traffic incidents and respondiiogtheir occurrence. The use of methods for theden of traffic
incidents helps to reduce traffic disruption assted with the occurrence of incidents and improredfic safety
by reducing the severity of accidents as a restifaster assistance to the victims. The paper mtssa theoretical
simulation of the process of choosing the methodidtection of traffic incidents using the Analytigerarchy Process
AHP. This method is multicriteria decision makingsing the opportunity of a decision problem prestonh
in a hierarchical structure of interacting elements offers great flexibility in shaping the decisimaking structure
and the inclusion and comparison of many typesiteria with a unified scale.

1. WSTEP

Incydenty wystpujace w ruchu drogowymasgtéwma przyczyr, wystpowania zattoczenia na autostradach i drogach
ekspresowych. Szacujezsie 50-60% strat czasu na drogach ekspresowych staatiach, przebieggjych w obszarach
zurbanizowanych, jest wynikiem wypbwania incydentéw [1], [2]. Zatloczenie spowodowaprzez incydenty
jest przyczyn dodatkowych kosztow w ruchu drogowymedhcych skutkiem wzrostu strat czasu,zycia paliwa
oraz wypadkoéw wtérnych, édacych wynikiem najechania na pojazdy sta lub przemieszczgje seé w kolejkach.
Istnieje wiele czynnikéw, ktére magowodowd zaktdcenia potoku ruchu a konsekwencje i roznyiah zaburzé mog
by¢ rézne. Zatloczenie pojawia esiw przypadku popytu transportowego, ktéry przeksagmoda poszczegdinych
elementéw sieci transportowej okiena dla krytycznego poziomu swobody ruchu (przepustgyvo
Wystepowanie incydentdw ogranicza padsieci, przyczyniajc si do intensyfikacji zatloczenia. Moa wyr&ni¢ dwa
rodzaje zattoczenia [3]:

« zattoczenie powtarzage s w danym miejscu i o danej porze dnia, ktore wysje w przypadku wyczerpywania
przepustowgci na skutek zwikszonego potoku ruchu (np. podczas szczytéw tratmpgch). Takie zattoczenie mpa
przewidzi€ poprzez obserwagjub za pdrednictwem modelu ruchu.

« zatloczenie jednokrotne jest wynikiem nieoczekiego ograniczenia przepustaien na przyklad spowodowanego
wystapieniem zdarzenia drogowego. Ze wzill na toze ten rodzaj zattoczenia jest nieprzewidywalnyeispiodziewany
dla kierowcow, przyczynia si do zwkkszenia ryzyka wysgpienia wypadkéw wtérnych oraz nietypowych
i niebezpiecznych zachowauczestnikbw ruchu. Przyczyntakiego zattoczeniaasincydenty (chocia nie zawsze
incydenty przyczyniaj sie do powstawania zattoczenia). W celu ungam lub zredukowania zattoazepowtarzajcych
sie stosuje si srodki ITS, ktére pozwalajna wykorzystanie rezerw przepusté@siow uktadzie drogowym (np. systemy
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sterowania ruchem w sieci drég wypgsaej w sygnalizagj swietlna lub systemy zawglzania ruchem na agtach
autostradowych tzw. ,ramp metering”). W celu redukab likwidacji zatloczé& jednokrotnych oraz ograniczenia ich
niekorzystnego wplywu na funkcjonowanie transpoktinieczne jest wdemnie dobrze funkcjonagych systemow
detekcji i monitoringu, systeméw informacji np. zykerzystaniem tablic zmiennej @ oraz sprawnego systemu
ratownictwa i pomocy drogowej, urdaviajacych szybk likwidacje skutkow incydentéw, w tym zdarzedrogowych.
Dzigki stosowaniu systeméw wykrywania incydentow, zdcy drog uzyskw mozliwosé ostrzeenia kierowcow
0 niebezpieczestwie oraz kierowania ruchu na trasy alternatywBeybka likwidacja zatloczenia i przywrocenie
normalnych warunkéw ruchu wymaga jak najszybszegkryeia lokalizacji incydentu i jego rodzaju, co pvzypadku
wykrycia wypadku drogowego skutkuje sprawnym dogamd przeprowadzeniem akcji ratowniczej, co z kplayczynia
sie do wstrzymania ekspansji zattoczenia oraz zmregjisz cezkosci wypadkdw, poprzez szybsze udzielenie pomocy
ofiarom. Wykrycie i weryfikacja wypadku drogowegoowinno zatem nagpi¢c w pierwszej kolejnéci. Metody
wykrywania zdarzeé decyduj o szybkdci ich wykrycia, dlatego te nalezy dazy¢ do stosowania metod najbardziej
efektywnych.

Poréwnanie metod wykrywania zdafizdrogowych w celu wyboru rozazania optymalnego w zatonej sytuaciji,
wymaga uwzgidnienia zrdnicowanych kryteriow oceny. Kryteria takie mapharakter zaréwno ikciowy jak
i jakosciowy. Sy one zwizane bezpednio ze specyfiktechnicza poszczegolnych systemow, jak rownigynikajace
z porébwnania poziomow ich zaawansowania,scilowdrozen oraz relatywnej oceny mbwosci praktycznego
zastosowania. W referacie przedstawiono symelagjocesu wyboru najlepszej metody wykrywania zdarze
z wykorzystaniem metody analitycznego procesu hibieznego AHP.

2. METODY | ALGORYTMY WYKRYWANIA ZDARZE N DROGOWYCH

Mozna zidentyfikowd kilka celéw wraania systemow zagdzania incydentami, ktérych elementemsystemy ich
wykrywania. Pierwszym z nich jest miiwos¢ bardziej efektywnego wykorzystania przepustésidéstniepcego uktadu
drogowego w przypadku wygtienia incydentu poprzez wptywanie na rozktad ru@bgraniczanie przegien elementéw
uktadu drogowego i odgitanie cagdéw, na ktorych nagpity zaburzenia w ruchu spowodowane incydentem przy
jednoczesnym dogtaniu chgow alternatywnych, dzki czemu naspuje zwikszenie efektywnii systemu transportu
poprzez popraw ptynnaici ruchu i zmniejszenie globalnych strat czasu).lefftym celem wdrzania systemow
zarzdzania incydentami jest poprawa bezpiéshea ruchu drogowego (zmniejszenie prawdopodwitiea wysipienia
zdarzenia drogowego lub wtdérnego zdarzenia drogowegrzypadku wyapienia kolejki) poprzez zastosowanie detekcji
incydentéw, systemu informowania kierowcéw o komigmci zredukowania pdkosci jazdy w przypadku nietypowych
sytuacji na drodze (remonty, gotoledzdarzenie drogowe itp.). Celem wdenia systemu zagdzania transportem
podczas wyspowania incydentdw jest rowriaisprawnienie dziafaoperacyjnych sttb drogowych, stizb ratowniczych
i policji. Istotna jest rowniz maozliwos¢ gromadzenia informaciji, danych z systemu detektjite stanows podstaw do
analiz pozwalajcych na szacowanie sprawged systemu transportowego, usprawniania procedptanowania oraz
wdrazania nowych strategii. Systemy wykrywania zdarzérogowych stanowi element systemow zadzania
incydentami. Od odpowiednio wczesnej identyfikadjarzenia zaley efektywna¢ dalszych dziaka systemu zargzania
incydentami, zmierzagych do przywrdcenia normalnych warunkéw ruchu osmybkadé przeprowadzenia akcji
ratowniczej. Pé&réd metod wykrywania zdargedrogowych mana wymiené wykorzystanie informacji przekazanej
stwzbom zaradzania ruchem przeaviadkéw zdarzenia za geednictwem telefonu komérkowego (technologia taiéiw
komorkowych), informagf z kamer telewizji przemystowej (mato efektywna wzypadku braku mdiwosci
automatycznej identyfikacji zdarzenia), wykrywanilarzenia za poednictwem systeméw detekcji (nagseiej
z wykorzystaniem detektoréweowych — getli indukcyjnych lub za pérednictwem technik przetwarzania obrazu wideo),
wykrywania zdarzeé z wykorzystaniem systemdOw monitoringu w pojazddop. eCall) lub wykrywania zdarzenia
drogowego przez specjalistyczne patrole, ktore oagiz poszczegdlne odcinki drogi i w przypadku wykryp@vaznego
zdarzenia informu odpowiednie stiby. Mozliwa jest réwnie kombinacja kilku metod, co gwarantuje eksz
niezawodné¢ systemu. Ponej opisano pokrotce algorytmy wykorzysitg technologie informatyczne i udzenia
telematyki transportu, zazane na trwale z infrastruktudrogows.

W okresie ostatnich 30 lat rozwihd cztery gtéwne grupy algorytméw wykrywania zddrzalgorytmy bazujce na
modelach wzorcowych, algorytmy bazcg na teorii katastrofy, algorytmy bazcg na obliczeniach statystycznych oraz
algorytmy bazujce na sztucznej inteligencji. Jako osglynupe przedstawia gialgorytmy przetwarzania obrazu wideo,
w ktorej czsto wykorzystuje si algorytmy z wyej wymienionych grup [4]. Algorytmy bazge na modelach
wzorcowych korzystajone z informacji o parametrach potoku ruchu, atrgywanych z ptli indukcyjnych, tj. na¢zenia
ruchu i zagtosci detektora, poréwnu¢ dane z detektoréw z wzorami teoretycznymi, wymdmonymi z danych
historycznych. Sp@dd algorytmdw tej grupy natg wymienic algorytm kalifornijski (zwany réwniealgorytmem TSC),
wraz z jego p#niejszymi modyfikacjami (algorytmy TSC#7 i TSC#8)gorytm APID, algorytm PATREG oraz algorytm
Minnesota[4], [5]. Algorytmy bazage na teorii katastrofy uwzglniaja wystipienie nagtej, dyskretnej zmiany w jednej
zmiennej, podczas gdy pozostate zmiennezpalevykazuj zmiany cigte w czasie (rozwane zmienne to pdkosé
pojazdow, zajtos¢ detektora oraz natenie ruchu). Niewtpliwa zalet algorytméw z tej grupy jest mbwosc¢
odr&nienia zaistnienia zdarzenia od zmian zmiennychazamych z wysipieniem zattoczenia drogi, wynikaego
z wyczerpywania przepustow@m. Rd&nica pomg¢dzy algorytmami opartymi na teorii katastrofy a algmami
bazupcymi na wzorcach polega na tyme metoda wzorcowa bazuje na ckaeiu zmian pojedynczych zmiennych
w uprzednio okréonych progach, natomiast w teorii katastrofy ponGje s¢ wiele zmiennych w czasie, poréwaajje
z wezeniejszymi trendami zmiendoi danych. Grup algorytméw bazujcych na teorii katastrofy reprezentuje algorytm
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McMaster [6], [7]. W algorytmach bazgych na obliczeniach statystycznych rpsje poréwnanie bigcych danych
o potoku ruchu, pozyskanych z detekcji z danymiskapymi z prognoz. W prognozach zastosowanie zjmgheregi
czasowe. Algorytmy klasyfikgjjako zdarzenia wszystkie zmiany parametrow ruclylraczajce poza prognozowany
zakres wartéci parametrow. Spodd algorytmOw bazggych na obliczeniach statystycznychzma wyr&ni¢: algorytm
HIOCC (High Occupancy Algorithm), algorytm ARIMA (Ao-Regressive Integrated Moving-Average), algorghD
(Standard Normal Deviates), algorytm DES (Doublpd@hential Smoothing), algorytm DELOS (Detectionglo with
Smoothing), algorytm Bayesian oraz algorytm pojedggo detektora SSID (Single-Station Incident DiggaY i Low
Pass Filter [4], [5]. Sztuczna inteligencja wyk®s@gvana jest w najmiodszej grupie algorytméw autiyemnego
wykrywania zdarzé Zastosowanie znajdujutaj sieci neuronowe oraz teoria zbioréw rozmigty&lgorytmy z tej grupy
charakteryzuyj sie znacznym udziatem fatlszywych alarméw oraz stoswakdtugim czasem wykrywania zdafize

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wybranych pa&tadnv skutecznéei poszczegdlnych algorytméw: wshkaka
wykrywalndci (detection rate — DR), wskaika falszywych alarméw (false alarm rate — FARazIczasu wykrycia
zdarzenia (time to detect — TTD). Przedstawioneia$arparametréw brane byly pod uwag analizie AHP.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw analizy wybranych patadw skutecznai algorytmow

Nazwa DR (%) |TTD (min) FAR (%) Miejsce badania

algorytmu

APID 86 2.50 0.05 Toronto, Boston

DES 92 0.70 1.87 Toronto

ARIMA 100 0.40 1.50 Laboratorium

Bayesian 100 3.90 0 Laboratorium

California 82 0.85 1.73 California, Chicago, Texas
McMaster 68 2.20 0.0018 Minnesota

Sieci neuronowed9 0.9-0.96 0.01-0.012| Laboratorium

Zbiory rozmyte | n/a n/a do 1.00 n/a

SND 92 1.10 1.30 n/a

SSID 100 n/a 0.20 Laboratorium

Low Pass Filter| 80 4.00 0.3 Laboratorium

TSC #7 67 2.91 0.134 California, Chicago, Texag
TSC #8 68 3.04 0.177 California, Chicago, Texag
Przetwarzanie |90 0.37 3.00 Francja

wideoobrazu

Zrodito: opracowanie wiasne na podstawie [4], [5], [8
3. PROCES WYBORU METODY WYKRYWANIA ZDARZE N Z WYKORZYSTANIEM AHP
3.1 Zalazenia metody AHP

Analityczny proces hierarchiczny to metoda wield&rialnego wspierania decyzji. Za jej pomaniozna dokona
wyboru jednego z pood szeregu zidentyfikowanych wariantdw decyzyjnyeloparciu o odpowiednio dobrany zbior
kryteribw. Z uwagi na dia elastyczné konstruowania struktury decyzyjnej metoda AHP jedgsciwa do
rozwiazywania specyficznych probleméw, wymaggajch uwzgédnienia wielu kryteriéw, pozioméw analizy i czynoik
ograniczajcych. AHP umaliwia kompleksowe podégie do probleméw decyzyjnych poprzez ich odpowiedni
strukturyzowanie i hierarchizacj Przyczynia € do lepszego zrozumienia istoty analizowanego bl oraz
uwzgkdnienie i racjonalpocer jego poszczegoinych elementéw.

Proces decyzyjny z wykorzystaniem metody AHP rozgoa s¢ od przedstawienia problemu w postaci drzewa
hierarchii, gdzie poszczegodlne poziomy i elememtyawiadag wybranym obszarom badanego zjawiska. Moge mi€
charakter iléciowy i jakasciowy, zgodnie w wymaganiami decydenta oraz gosticia danych. Uproszczanstruktue
modelu AHP przedstawia rysunek 1. Po skonstruowaiguarchii nasfpuje proces oceny poszczegoélnych elementéw
poprzez poréwnywanie ich parami. Do poréwmaazna wykorzystywd konkretne dane liczbowe, lub opiérsic na
fundamentalnej skali poréwnaopracowanej przez autora metody, prof. Thomas&daty’ego. Skal t¢ przedstawia
tabela 2. Oceny wykonane w drodze kolejnych pordwparami § nastpnie przetwarzane na priorytety liczbowe
przypisane kademu elementowi i alternatywie. Tak uzyskane wpgo(ytety) pozwala na poréwnanie zedicowanych
kryteriow w przejrzysty i spéjny wewirznie sposéb. Kicowym etapem procesu decyzyjnego jest przedstasvieag
dla poszczegolnych alternatyw decyzyjnych. Przedsfa one relatywna zdolndgé wariantdw do osgniecia celu i
pozwalaj na ich bezpg&rednie poréwnanie. W przypadku nierozbudowanychranidii maliwe jest wykonywanie
poszczegodlnych oblichkeza pomoe arkusza kalkulacyjnego, jednak znaczenie lepsektyefmazna osignaé stosujc
wyspecjalizowane programy opracowane specjalnigotizeby tej metody. W prezentowanym referacie wgkstano do
tego progranSuperdecisionsZa jego pomag mazna tworzy dowolnie rozbudowane modele decyzyjne oraz znaczni
usprawné cah procedug.

Sytuacje decyzyjne w ktorych rama stosowé&analityczny proces sieciowy to:

989

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

- wybor: wskazanie jednej alternatywy z prdggo zbioru z uwagi na prayg kryteria decyzyjne; odpowiada to
pierwotnym zataeniom metody AHP, ktére ktadly nacisk na utatwiemighoru nie tyle bezwzgtinie najlepszego
rozwigzania, ale rozwgzania najlepszego w danej sytuacji i dla daneggakta,

— ranking: uszeregowanie alternatyw w kolgjcicod najbardziej do najmniej atrakcyjnej,

- alokacja zasobéw: podziat dgghych zasobéw porgilzy alternatywne sposoby ich wykorzystania,

— benchmarking: poréwnanie wybranego procesu w amabimym przedsgbiorstwie z identycznym procesem
realizowanym u lidera w danej dziedzinie,

— zaradzanie jakécia: analiza optymalnych rozwdian w zakresie definiowania jakoi oraz tworzenia systemow

jakaosci.
[ [ Cel procesu decyzyjnego ] ]
[ Kryterium A ] [ Kryterium B ] [ Kryterium N ]

alternatywa A alternatywa B alternatywa N

Rys. 1 Struktura modelu decyzyjnego w metodzie AHP

Tab . 2Fundamentalna skala porowinatosowana w metodzie AHP

Skala waznosci Definicja Opis
1 réwne znacznie dwa elementy w rownym stopniu grygiap Sie
do realizacji celu
3 nieznaczna przewaga &vadczenie, obserwacje lub ocena wskazuj
ze jeden element ma niecoeksze znaczenie hi
drugi
5 mocna przewaga jeden z elementéw ma znaczriexd
znaczenie riidrugi
7 bardzo mocna (silna) przewaga dominacja jednkgoentu nad drugim,
udowodniona w praktyce
9 przewaga absolutna przewaga jednego elementdrogin jest na
najwyzszym maliwym do okrelenia poziomie
2,4,6,8 poziomy pgednie
odwrotna¢ przechodnié¢ skali jezeli porownaniu elementu A z B
powyzszych przyporadkowana zostanie wakox, to wtedy
ocen automatycznie wynikiem poréwnania B z A
bedzie 1/x

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [9].
3.2 Procedura metody AHP

Zastosowanie analitycznego procesu hierarchicznegmwadza si do matematycznej syntezy wielu opinii
o problemie decyzyjnym wyganych w postaci ujednoliconej skali porévindDo osagniecia rozwizania problemu
nalery zastosowé& odpowiedni procedug, ktérej dwa najwaniejsze elementy zostaly przedstawione w dalszejccz
referatu.

Przedstawienie problemu decyzyjnego w postaci hierehii
Hierarchia jest przedstawieniem zémego problemu decyzyjnego w postaci wielostopnjostreiktury, w ktérej na

szczycie znajduje sicel, po ktérym nasgpuja kolejne poziomy dotyexe czynnikdw, kryteribw, subkryteriow
i zamykajcych hierarchi alternatyw. Hierarchia nie shezy¢ jako praktyczny sposéb dekompozycji problemu
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w poszukiwaniu zwizkOw przyczynowo — skutkowych pogdizy poszczeg6lnymi elementami twecygmi tancuch
powiazan [9]. Celem stworzenia hierarchii jest ocena wplywiementéw potzonych na poziomach vigzych na
elementy na poziomach bezZpednio pod nimi. Wykorzystanie hierarchii ustiszvia przypisanie kademu elementowi
odpowiedniej wagi uwzghniajacej jego wanos¢, ktéra lzdzie przenoszona poprzez poszczegdlne poziomyrbieraz
do poziomu alternatyw decyzyjnych. Podstawqwzyczyra grupowania rénych elementéw w hierarchie jest zazwyczaj
trudnas¢ w uchwyceniu wewgtrznej dynamiki i zigoncsci analizowanego problemu w taki sposéb, aby jedaoznie
okresli¢ waznos¢ réznych zjawisk. Podczas tworzenia hierarchii pgleazy¢é do uwzgkdnienia w niej wystarczagej
liczby kryteriow tak, aby opigaproblem mdaliwe najdoktadniej. Jest to podstawowy problem wztkowym etapie
tworzenia modelu, bowiem powstaje zagmie whczania do niego zbyt wielu elementéw o matym wpbwa kaicowa
decyzg. Wiasciwe uporadkowanie racjonalnie dobranych elementéw w hierasttizy trzem celom:

— zapewnia calriowy obraz ztaonych powizan w ramach badanego zjawiska,

- umaziwia przedstawienie wplywu elementéw o ekszym znaczeniu na elementy mniej istotne lub bardz
szczegotowe,

- pomaga decydentowi w ocenie, czy poréwnuje on dkyrmntym samym znaczeniu lub wplywie na ostateczn
decyzf.

Kryteria na poszczegolnych poziomach hierarchii oy by¢ grupowane w klastry podobnych elementéw. Takie
grupy powinny obejmowaod 5 do 9 elementéw tak, aby #ma byto je racjonalnie poréwtav stosunku do elementéw
na wyzszym poziomie. Zasadworzenia klastréw jestadenie do ich wewgtrznej spéjnéci. Wyraza sk to grupowaniem
elementéw o podobnym znaczeniuzelerdznice pomgdzy elementamisszbyt wyrane, naléy rozway¢ przeniesienie
ich na inny poziom. Jedynym ograniczeniem w twoizemerarchii elementéw jest tae dany element musi by
logicznie powizany z wybranymi elementami na poziomiezagym w celu dokonanie oceny ich wptywu na poziom
nizszy. Alternatywy w modelu magoy¢ rozbiezne co do wpltywu na cel procesu decyzyjnego oraimgeszréznicowary
wage W stosunku do kryteriéw.

Wiasciwie zaprojektowana hierarchia jest jedndcie stabilna oraz elastyczna. Stabithqorzejawia s tym,
ze niewielkie zmiany w priorytetach poszczegolnyééneentéw maj niewielki wptyw na wynik modelu. Elastyczfio
hierarchii wyraa st mazliwoscia jej przemylanej rozbudowy o dodatkowe elementy bez obawyabilstos¢ oceny.
Mozna wyr&ni¢ dwa podstawowe typy hierarchii:

1. hierarchie strukturalne — zione systemy g ustrukturyzowane w podziale nagéei skiadowe z zachowaniem
malepcego porzdku waznosci; odpowiada to podziatowi jakie§ajawiska lub przedmiotu na coraz mniejszesciz
skiadowe,

2. hierarchie funkcjonalne — organiaupne czsci skladowe badanych systeméw zgodnie z ich najegszymi
relacjami; umaliwia to sledzenie powizan oraz uwzgidnienie szeregu zionych wzajemnych powzan wewratrz
systemu; model przedstawiony w referacie jest hibiia funkcjonalm z uwagi na wyodibnienie kryteriow
technicznych, funkcjonalnych oraz organizacyjnyktdre reprezentajnajwazniejsze obszary zastosowania metod
wykrywania zdarzé drogowych.

Obliczenie priorytetéw elementéw w hierarchii

Po opracowaniu struktury modelu decyzyjnegozmaoprzysipi¢ do nadawania wag (priorytetow) poszczeg6inym
elementom na wszystkich poziomach modelu. Priorgetl wynosi zawsze 1,00. Priorytety kolejnych pozdw
w hierarchii keda zré&znicowane odzwierciedlag ich znaczenie w realizacji celu gtéwnego, alekaadym poziomie
sumup sie one do 1,00. Odnosigsio réwniez do kaicowych priorytetéw alternatyw decyzyjnych. Waga aaal kademu
elementowi na riszym poziomie odzwierciedla jego udziat w priorygeelementu nadezinego. Poprzez poréwnania
parami elementéw na kdym poziomie wzgldem elementu nadtdnego uzyskiwaneastzw. kryteria lokalne. Mnic
je przez wagi kolejnych elementéw nagltmych uzyskuje sikryteria globalne, wskazage na znaczenie dowolnego
elementu w realizacji celu gtéwnego [10].

3.3 Zalazenia modelu i kryteria wyboru

W celu symulacji procesu wyboru najkorzystniejsrgtody wykrywania zdardedrogowych wsipnie zdefiniowano
trzy grupy kryteriow wyboru. Pierws@grup; stanows kryteria techniczne, w ktérych wyidiono parametry skuteczém
algorytmow, takie jak wskanik wykrywalnasci (DR), wskanik falszywych alarméw (FAR), czas wykrycia zdarzen
(TTD) oraz maliwo$¢ wykorzystania istnigcej infrastruktury.

Wskaznik wykrywalnaici oblicza s¢ jako udziat procentowy liczby wykrytych zdafzdo catkowitej liczby zdarze
Nalezy nadmient, ze na warté¢ wskanika wykrywalngci wplywa szereg czynnikéw, ktorych nie uwedmhiono
W niniejszej analizie. Czynniki te zgdane § z geomety drogi oraz typem i czasem wypbwania incydentéw (badano
wplyw warunkéw atmosferycznych, ale stwierdzone,w przypadku algorytméw wykorzystgych petle indukcyjne,
warunki pogodowe i stan nawierzchni nie wplygvap wartéd¢ DR) [11]. Spérdd czynnikéw zwizanych z geometyi
drogi ma@na wymiené przebieg osi drogi w planie sytuacyjnym (odcinekgby lub tuk), przebieg niwelety (spadek,
wzniesienie), obecré wjazdow, wjazdow i skrzzowan. Wskanik wykrywalndici zaleny jest rownie od typu
incydentu (zablokowanie pasa ruchu lub pojazd poasem ruchu) oraz pory dnia (okresy szczytow tramspych
i okresy poza szczytowe). Czynniki te molgy¢ zwiazane z profilem potoku ruchu wadych warunkach geometrii
i gestasci ruchu.
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Powyzej opisane czynniki majrowniez wplyw na wskanik falszywych alarméw, ktory jest definiowany jako
procentowy udziat liczby ktnie wykrytych zdarze w catkowitej liczbie wykrytych zdarze Czas wykrycia zdarzenia
definiuje s¢, jako przedziat czasu od momentu zaistnieniazataa do czasu jego wykrycia. Czédaalgorytméw ma
wplyw na wartdci wskanikow. W przypadku algorytmdw, dla ktérych zaobsewano wysokie warkei wskanika
wykrywalnadsci, odnotowano wjisze wartéci wskanika falszywych alarméw oraz diszy czas wykrycia zdarzenia.
Jednoczénie w przypadku spadku wagto czasu wykrycia zdarzenia, wzrasta wspoétczynatkAdywych alarmow.

W procesie wykrywania zdarzedrogowych niewtpliwie najwicksze znaczenie majwspotczynnik wykrywalnéci
oraz czas wykrycia zdarzenia, decyg@ 0 szybkéci rozpoczcia akcji ratowniczej. Analizgp wartgci wskanika
fatlszywych alarméw (tab.1) nina zauway¢, ze maksymalna wargé wskaznika wynosi 3% dla algorytmu przetwarzania
obrazu wideo. Dla tak niewielkich wa#td wskanika mana zatlayé¢, ze podczas poréwraalgorytméw ma on
niewielkie znaczenie.

Wykorzystupc zgromadzone informacje o algorytmach wykrywarmiarzér drogowych opracowano model decyzyjny
oparty o zbior kryteriow zwgzanych zarowno z ich parametrami technicznymi, riakniez ocera, towarzyszcych im
wybranych uwarunkowaorganizacyjnych i funkcjonalnych.. Struktunodelu decyzyjnego przedstawia rysunek 2.

[ Cel ]

wybor metody wykrywania
zdarzen drogowych

/[ Kryteria techniczne m /[ Kryteria funkcjonalne ]\ /[ Kryteria organizacyjne ]\

| wykrywalnosé |

integracja z innymi systemami ilos¢ wdrozen
| zarzadzania ruchem

| czas wykrycia zdarzenia

odpornos¢ na warunki integracja z systemami innych
stuzb

| fatszywe alarmy | k atmosferyczne / k /

wykorzystanie istniejgcej

K infrastruktury j

Y

[ Alternatywy ]
| app || ARvMA | | california | | Tsc#7 | | McMaster |
| Bayesian | | DES | |Low Pas Filter| | TSC#8 | |Przetwarzanie wideoobrazu|

Rys. 2 Struktura modelu decyzyjnego na potrzebpmryietody wykrywania zdarzerogowych

Zgodnie z algorytmem pagiowania w metodzie AHP w pierwszej kolejob okreSlono wag grup kryteriow

technicznych, funkcjonalnych i organizacyjnych. &fgtawiaj sic one nasfpujaco:
— kryteria techniczne —0,634819,
— kryteria organizacyjne — 0,077967,
— kryteria funkcjonalne - 0,287214.

Przedstawiona hierarchia wasci kryteriow odpowiada specyfice analizowanego peptu decyzyjnego.
Wykrywanie zdarzé drogowych za pomacporéwnywanych metod wymaga przede wszystkim zapwantechnicznej
sprawndci systemu wyrzajacej sk czasem wykrycia zdarzenia, wykrywado@ oraz udziatem falszywych alarmow.
Nie bez znaczenia jest rowniGompatybilnd¢ systemu z istniefa infrastruktun. Przekiada sito na tatwé¢ wdrozenia
oraz nisze koszty. Kryteria funkcjonalne zwane g z maliwoscia powiazania wykrywania zdarze drogowych
z systemami zaadzania ruchem oraz ich odpose@ na warunki atmosferyczne. Pierwsze kryterium, wig@aniu
ocery mazliwosci wykorzystania istniejcej infrastruktury, decyduje o taté@ adaptacji wybranej metody. Odpogama
warunki atmosferyczne wpltywa zaréwno na technicggrawnd¢ catego systemu, jak i na warunki eksploatacji.t&mga
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organizacyjne zakladajmozliwosé integracji wybranej metody z systemami innychziBtdunkcjonujpcych na danym
obszarze oraz weryfikaijilos¢ wdrozen kazdej metody.
3.4 Wyniki przeprowadzonej analizy

Kolejnym etapem jest ocena wagi poszczegoélnych eedw w wyr@nionych kategoriach. Zostaty one przedstawione
w tabeli 3 w podziale na priorytety lokalne i gldr

Tab. 3. Lokalne i globalne priorytety wykorzystamycyteriow

Kryterium Priorytety lokalne Priorytety globalné

integracja z innymi systemami zadzania ruchem 0,20000 0,05744
odpornd¢ na warunki atmosferyczne 0,80000 0,22977
ilos¢ wdrozen 0,24998 0,01949
integracja z systemami innych siu 0,75002 0,05848

czas wykrycia zdarzenia 0,38119 0,24199
fatlszywe alarmy 0,14456 0,09177
wykorzystanie istniejcej infrastruktury 0,09304 0,05906
wykrywalnasé 0,38120 0,24199

Za najwaniejsze parametry optymalnej metody wykrywania zdar drogowych uznano wykrywaldé,
czas wykrycia zdarzenia oraz odpaifiea warunki atmosferyczne. W dalszej koldpiovskazano na liczbfatszywych
alarméw i wykorzystanie istniggej infrastruktury. Okréona w ten sposob struktura decyzyjna wskazujerefepencg
dla systemow ji sprawdzonych w praktyce. Nie wyklucza to jednakzgladnienia systemow w fazie testow, ktére na
bazie istniejcych rozwiazan s tatwo adaptowalne do istniglych warunkéw technicznych. Jest to rowinmwviazane
zdwym zaangaowaniem érodkéw badawczych i wdéeniowych ukierunkowanych na badania o charakterze
praktycznym. Wykorzystag opisany model i przgje kryteria dokonano poréwnania ista®jch metod wykrywania
zdarzé drogowych. Uzyskany wynik dla wkszej czytelnéci przedstawiono normalizag kolejne alternatywy przez
wynik alternatywy o najwgszym priorytecie:

1. ARIMA 1,0000
2. Bayesian 0,8552
3. Przetwarzanie wideoobrazu 0,7894
4. California 0,7107
5. DES 0,6334
6. APID 0,5606
7. TSCH#8 0,4578
8. TSC#7 0,4547
9. McMaster 0,4360
10. Low Pass Filter 0,3763
4. WNIOSKI

W referacie przedstawiono teoretygzsymulacg procesu wyboru najlepszej z punktu widzenia dectalenetody
wykrywania zdarze drogowych z wykorzystaniem metody analitycznegucpsu hierarchicznego AHP. W procesie AHP
poréwnywano metody stosowane do wykrywania zdad@gowych gtdwnie na autostradach i drogach ekspvgch.
Sparéd wybranych do analizy algorytméw, ktére poddamcenie ze wzghu na wybrane kryteria techniczne,
funkcjonalne i organizacyjne, jako najbardziej ktsgne wskazano algorytmy testowane w warunkaclorioryjnych
(ARIMA, Bayesian). Algorytmy testowane w warunkdeboratoryjnych cgsto nie uwzgldniaja wszystkich czynnikéw,
ktére mo@ mie¢ wptyw na doktadn& pomiaréw (mé¢dzy innymi wykonania systemu detekcjilacdtwysoka doktadni
wykrywalnasci zdarzé przy relatywnie niskich wartsiach wskanika falszywych wskaza lub czasu wykrycia
zdarzenia. Spwdd algorytmoéw wdrgonych w systemach na autostradach, atrakcyjny wysiajalgorytm przetwarzania
obrazu wideo (pomimo relatywnie wysokiego waki&a falszywych wskazg najprawdopodobniej ze wzglu na nisz
odpornd¢ na warunki atmosferyczne) oraz California i DE®gswane w systemach detekcji, wykorzygtych ptle
indukcyjne). Wobec zehicowanych efektow stosowania poszczegélnych atgobw w r&nych warunkach
zewretrznych (parametréw ruchu i drogi, warunkéw atmogfenych) zasadna jest fuzja znych algorytméw
pracupcych w r@nych systemach detekcji (npetfe indukcyjne i przetwarzanie obrazu wideo), covmi&z mazna
przeanalizowaprzy wykorzystaniu metody AHP.
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