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OCENA WPLYWU ODDZIALYWANIA SKRZY ZOWAN W UKLADACH
DROGOWYCH

Streszczenie:
W artykule przedstawiono spos6b oceny wzajemnegizieywania skrzgowan w ukladach
drogowych. Zaprezentowana procedura gimga okreslanie miar tego oddziatywania oraz ich
wartosci na podstawie wynikéw mikrosymulacji ruchu drogme. Procedura badap wplyw
konfiguracji sieci skrzyowan wykorzystuje zwizki ruchu, ktére mgzna ustakk w uktadzie
drogowym. Wykorzystana jest tu analogia do wpsgjacych w innych dziedzinach wiedzy, tzw.
wspotczynnikdéw wspolniei (ekonomia, biologia, nauki spoteczne). Zuki ruchu ustalanegsna
podstawie wynikdw mikrosymulacji z wykorzystanienopplarnych modeli ruchu. Miary
oddziatywania ruchu w ukfadzie drogowym estymowagena podstawie macierzy zygkow
ruchu. Ocena oddziatywania bazuje na algorytmadiiznprzestrzennej. Macierze zamkdw
ruchu indeksowanegsprzy uwzgédnieniu wysgpowania w nich obszaréw skorelowanych.
Identyfikacja zwgzkéw ruchu ma na celu dostosowanie jego organizizijistniegcych w tym
zakresie potrzeb.

Stowa kluczowe: analiza przestrzenna, mikrosymalagghu drogowego, modele ruchu

WPROWADZENIE

Podstawowym przedmiotem dziatav sferze optymalizacji systemu transportowego
powinno by bilansowanie potrzeb spotecznych w zakresie ¢gostdo infrastruktury
drogowej. Dosip ten rozumiany jest, jako mlovos¢ zrealizowania okidonych motywacji
komunikacyjnych uczestnikow ruchu drogowego w wylyra przez nich czasie i miejscu.
Obecnie kilka czynnikéw ksztalagych zapotrzebowanie na dgst do infrastruktury
drogowej wymaga szczegOlnego zainteresowania. GQizgmm tymi $ nowe rozwjzania
technologiczne (m. in. inteligentne pojazdy i sgsgesterowania obszarowego), wzrost
wskaznika motoryzaciji, sytuacja mikro i makroekonomiczmarost wskanika ruchliwaci
mieszkacow, relokacja generatorow i absorbentéw ruchuewigisadnicze;.

Dla podmiotow zargdzapcych infrastruktug drogows szczegoélnie wane g parametry
Zwigzane ze wzrostem wskaka ruchliwgci mieszkacow oraz relokagj generatorow
i absorbentéw ruchu drogowego [2]. Znaczenie wyinigych parametréw jest istotne
w przypadku modernizacji i rozbudowy systemow stkenoia ruchem drogowym oraz zmian
W jego organizacji. Niestety, zazwyczaj dziataniaeysferze, zamiast wyprzedzge zmiany
— podejmowane gs jako efekt zaistniatych w ich wyniku perturbagji ruchu drogowym.
Postpowanie takie jest wysoce nieefektywne.

W realiach polskich wskaik ruchliwosci mieszkacow wyraony srednig liczba
podr&y wykonywary przez jednego mieszkea obszaru w ggu doby nieustannie ¢nie [2].
Aktualnie wskanik ten jest wciz blisko dwukrotnie mniejszy niw krajach europejskiej
czotéwki gospodarczej [6,7,8,9]. Zmiany wski&a ruchliwgci dotycz gtdbwnie o0sob
poruszajcych s¢ w komunikacji indywidualnej. Znajondé tendencji w zakresie ruchliwo
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ma kapitalne znaczenie dla organizacji oraz sten@avaichem drogowym. Zwkane jest to

Z wcigz rosrgcym udziatem komunikacji indywidualnej w ruchu. Zje z prognozami
w najblizszych latach dzie to dominujca forma przemieszczania $udnasci [6,7,8]. Idea
rozwoju zréwnowaonego transportu wraz z podejmowanymi w tym kietunlziataniami
prawdopodobnie nie jest w stanie odwtddbtychczasowych tendencji w zakresie podziatu
modalnego.

W artykule zaproponowano metodmagca na celu fatwiejsze dostosowywanie
infrastruktury drogowej do zmian zapotrzebowaniategznego w horyzoncigrednio-
i dtugookresowym. W metodzie proponuje¢ sanaliz dynamiki zmian oddziatywania
skrzyzowan w uktadach komunikacyjnych miast. Temat ten bykusaany w pewnym
aspekcie min. w monografii [13], gdzie rozpatrywauere efektywndci sieci w kontekcie
wptywu konfiguracji sieci skrzyowan. Wedtug proponowanej metody obserwacja zmian
oddziatywania skrzyowan w ukladach drogowych pozwala na lepsze dostos@wvani
organizacji ruchu do bigcych potrzeb w tym zakresie.

W proponowanej metodzie dla celow oceny oddzialyawaskrzyowan w uktadach
drogowych mana wykorzysta znane i rozwijane od ponad trzech dekad modelézgna
przestrzennej (ang. spatial analysis). Metody tkamgystane w przedmiotowym zagadnieniu
bazow& beda na danych wégiowych otrzymywanych na podstawie wynikéw modeli
mikrosymulacji ruchu drogowego: jazdy za liderenFRO i zmiany pasa ruchu (LCM).
Modele mikrosymulacji ruchu wykorzystywane zostaj celu zbierania danych oditoe
zwigzkow ruchu pomdzy skrzyowaniami analizowanego ukladu drogowego. aaki
ruchu byly jui opisywane w literaturze przedmiotu w aspekcie wgtlyzacji i koordynaciji
zamknig¢ drogowych [5]. Termin ,zwgzki ruchu” powstat przez analagdo wystpujacych
w innych dziedzinach wiedzy wspétczynnikdw wspdirioqlang. commonality factors) [20].
Zastosowanie kombinacji modeli mikrosymulacji ruchwanalizy przestrzennej uraowi
organizatorom i zagzicom reagowanie na zmiany w zachowaniach komunjrgcly
mieszkacow. Planowanym efektem dziatania proponowanej teboda decyzje w zakresie
zmian form organizacji ruchu oraz parametrow stemue sygnalizagjswietina.

1. MIARY ODDZIALYWANIA MI EDZY SKRZYZOWANIAMI

Kazdy wytkownik uktadu komunikacyjnego westych sieciach drogowych ma na co
dziean do czynienia z oddziatywaniemssednich skrzyowan. Sytuacja taka powstaje m. in.
w przypadku braku mdiwosci przejechania skrzpwania z sygnalizagjswieting mimo
wyswietlanego sygnatu zielonego dla potoku ruchu. Rgagja zaburZe w ukfadach
drogowych w ujciu probabilistycznym jest przedmiotem szerokiegklysji w literaturze
przedmiotu [12]. Take samo oddziatywanie skraywan drogowych pomidzy soly jest
incydentalnie omawiane w literaturze przedmiotu,f1012,13]. W celu ok&benia tych
oddziatywa niezlzdne jest zdefiniowanie miar tego zjawiska. Do élaeia tych miar
istotne jest okrdenie odlegtéci oddziatywania (mierzonej wzdiuciggu komunikacyjnego)
np. pomedzy skrzyowaniami z sygnalizagjswietlng i bez sygnalizacjswietinej, ktore §
znane na podstawie przeprowadzonych haapirycznych [13]. W literaturze oldla sk, ze
skrzyzowanie z sygnalizagjswietlng oddziatuje na gsiednie obiekty w uktadzie drogowym
w odlegigci do kilkuset metrow od czota sygnalizatora[13].di€ytasci pomidzy
skrzyzowaniami i inne elementy poszczegodlnych miar halella celow okréonych
w artykule identyfikowa i agregowa.

Dla potrzeb identyfikacji miar oddziatywania uktdtbgowy w gstej sieci transportowej
ztozony zn skrzyzowan mazna opisé macierz kwadratow A o wymiarachnxn gdzie kady
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elemeni®; opisuje oddziatywanie pordzy i-tym i j-tym skrzyzowaniem. Element macierzy
A mozna zdefiniowa réznorodnie, dla rénych rzdow agregacji ruchu w uktadzie
drogowym, niemniej jednak podstawowym poziomem, di#&drego okrélane g
oddziatywania w uktadzie ruchu drogowege isterakcje pontidzy pojazdami. Macierze
oddziatywania m#na tworzy dla pojedynczych pojazdéw, potokéw ruchu, skavyan
drogowych etc. Skrzapwanie mae by dla przykladu opisane wakma potencjatu
generujcego lub absorbggego ruch — obliczanego, jako suma potokow ruclaigdsjacych

je w okr&lonym interwale czasu. Inne formy agregacji maogtyczy weztow oraz zbiorow
weztdw i skrzyowan. Rozpatrywanie oddziatywania pojedynczych pojazdinzy braku
mozliwosci technicznych sterowania *@ym z nich niezatenie - jest w tej chwili
nieuzasadnione - chomazliwe w przyszigci. Istotnym dla potrzeb metody jest badanie
oddziatywania w odniesieniu do potokéw ruchu. Agrgg oddziatywania z poziomu potoku
ruchu na skrzsowanie ladz wezet zasadniczo nie zmienia stosowanej metodykinRa jest

w uzyteczndci danego poziomu agregacji. Analiza w oparciu aaziw ruchu pomgdzy
potokami umaliwia¢ powinna optymalizagjruchu poprzez zmiany parametrOw sterowania.
Agregacja ruchu na poziomie skepyan i wezidbw drogowych powinna unibwic
optymalizac w ujeciu $rednio i dtugoterminowym [4].

W przypadku stosowania mikrosymulacji dla celow alestia wartéci miar
oddziatywania, zwgzki ruchu w ukiladzie drogowym okilane § na podstawie danych
odczytanych z metryk (rejestréw) pojazdéw. Podstaywn sposobem okékenia zwhzkdw
ruchu pom¢dzy dwoma skrzsowaniami, potokami etc. jest wyznaczenie procemiu tuchu
wspolnego. Mana rownie okreli¢ stopiéh obchzenia generowanego przez ditomy
element uktadu ruchu drogowego ngsiedni element w sieci. Wskaik ten mae by
okreslony np. ilorazem nagenia potoku ruchu doptywggego ze skrzyowania j-tego do
sumy nagzen wszystkich potokéw ruchu w ¢fle i-tym (w ugciu dynamicznym-
intensywndcia). Przykladowa warté 2 =02 oznaczaze w skrzgowaniu i-tym 20%
wolumenu potokdéw ruchu stanawpojazdy poruszage sé z wezta j-tego. Wskanik ten
moze ponadto by prognozowany jako prawdopodoh#wem obcizenia skrzyowania
i-tego pojazdem z gezta j-tego. W przekroju uktadu drogowego wahikiem takim mae by
okreslenie oddziatywania jako procentu wspoélnego potokuruchu ogétem. Wartei
macierzy zwazkéw ruchu zmieniaj sic dynamicznie — wraz z uptywem czasu. Wéetdej
macierzy aktualizuje kKaly pojazd zmieniacym potazenie w rozpatrywanej sieci drog
i skrzyzowan, w zwigzku z czym macierz A nie jest macigrgymetryczn. Rozszerzap
macierz oddziatywania w uktadzie ruchu drogowegkolejny wymiar, mana zdefiniowa
zwigzki ruchu pomgdzy potokiem ruchu i-tym i j-tym, traktowanymacznie, w kadym
kolejnym wezle (skrzy:owaniu). Umaliwia to analiz propagacji zaktdoae dwéch ra@nych,
kolizyjnych potokéw ruchu w poszczegolnyclzalach sieci transportowej. Ekstrapajuijto
postpowanie mana tworzy wielowymiarowe zwazki ruchu. W ten sposob definiujegsi
macierz trojwymiarowy A’ o wymiarach wnxn gdzie kady element gi okresla zwigzek
pomiedzy sumarycznym wolumenem potokow ruchu @M i-tego i j-tego w wzle k-tym.
Miara oddziatywania pomdzy dowolnym i-tym oraz j-tym potokiem ruchuedzie
przyjmowata warté¢ z zakresu od 0 do 1. Uwzghia to stochastyczny charakter rozktadu
potokow ruchu w uktadzie drogowym.

Retrospekg oddziatywania w uktadzie ruchu drogowego z doké#dry do trajektorii
pojedynczego pojazdu urdaviajg wytacznie modele mikrosymulacji. Modele te oparie s
gtownie na szeroko rozpowszechnionych w literatymzedmiotu modelach jazdy za liderem
i zmiany pasa ruchu. W mikrosymulacji ruchu droggwekady pojazd generowany
w ukfadzie drogowym posiada indywidualmetryke (zwarg rowniez rejestrem). Jest to
wektor lub macierz ztoony(a) z parametréw opisigiych przebieg oraz charakterystyki ruchu
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pojazdu w analizowanej sieci atodta podray do jej ugcia. Retrospekcja metryki pojazdu
poruszajcego s¢ w modelowanym uktadzie drogowym umlizvia tworzenie rgnorodnych
zwigzkbw ruchu. Mana wstecz odtworzy zalenosci pomidzy poszczegOllnymi
skrzyzowaniami, potokami itd. w ukiladzie drogowym. Analiznetryki indywidualnych
pojazdéw umegliwia odtworzenie potokéw ruchu postizy poszczegdlnymi gztami. Innymi
stowy mikrosymulacja pozwala opisav jaki sposob poszczegoélne skiawania drogowe
wptywaja na wolumen ruchu w pozostatych obszarach uktadgalwego. Powala to okilac
rowniez straty czasu w poszczegolnyclyalach w zaleénosci od pochodzenia kolizyjnych
potokow ruchu (ichciezki w sieci). Analiza zapisu historii metryki pozvaaha odtworzenie
zakiéceé ruchu w kadym elemencie macierzy zyzkow ruchu, réwnig na jej przektnej.
Przedstawione macierze A i A m®g by¢ obliczane w horyzoncie srednio-

i dtugoterminowym. Maliwe jest okrélenie zwhzkéw ruchu w interwale pomiarowym

At>>0, Taki horyzont okrélania zwihzkéw ruchu w sieci umidiwia prezentowana
w artykule metoda. W ggtych sieciach drogowych przy istotnym zmniejszewartasci

interwatu At mozliwe bedzie implementowanie proponowanej metody w algoagim
sterowania ruchem. Przyktadowo zaktadape w gstych sieciach transportowyahednie
odlegtaci migdzy skrzyowaniami oscyly w zakresie rgdu 50-150 metrow,srednia
predkos¢ pojazdéw waha giw granicach ok. 20-40 km/h - rama ustak minimalny interwat
w jakim maliwe jest okrélenie zmian wartgci miar oddziatywania. Dla wymienionych
wyzej danych - interwat ten wynositby ok. 12 sekundki&dajc ,a priori” powyzsze
zatazenia, w czasigrednio 12 sekund kdy sjsiedni wezetl drogowy zostanie ohgziony
poprzez pojazd z gela przylegagcego — zmieniag w ten sposéb wardoi macierzy
zwigzkow ruchu a w konsekwencji miary oddziatywania.edilenie od wartéci tego
interwatu elementy macierzy zyzkOw ruchu zmieniajsic dynamicznie w kadej sekundzie
funkcjonowania uktadu drogowego. Interwat w ktérymozna ustald zmiany miar
oddziatywania zaley od struktury uktadu drogowegérednich pedkaosci poruszajcych s¢ w
nim pojazdow oraz rodzaju sterowania ruchem. Ozndozz kolei,ze przy prawidiowej
implementacji metody nima g wykorzysta dla celow sterowania ruchem z doktagirig do
dtugasci pojedynczego cyklu sterowania sygnalizaeyieting (srednio 40-50 sekund).

Zwiazki ruchu, analizowane w pewnym horyzoncie czasuktadzie drogowym mma
okresli¢ jako sekwenej estymacji wartéci elementéw macierz Ay = Ao = A > A

Wartoici macierzy & oscylup w zakresie od 0 do 1 z okresAty (okres pomiaru
charakterystyk symulacji). Zero oznacza brak odggiania pomg¢dzy dwoma
skrzyzowaniami (encjami uktadu drogowego) - watigeden oznacza maksymalne e
oddziatywanie pomedzy takimi elementami (maksymalna #liwa wspoétzalenosé lub
zaleznos¢). Macierze zwizkéw ruchu tworzone na bazie udziatu wolumenu ruzhaezia
j-tego w wezle i-tym (podstawowe) mima uogélint na pozostate charakterystyki ruchu: straty
czasu - D, ptynn& ruchu - F, pgdkosci - V, kolejki pozostajce - L etc. Zaawansowane
macierze zwjzkébw ruchu mena tworzy¢ na bazie charakterystyk uzyskanych w trakcie
mikrosymulacji. W odrénieniu od podstawowych zgakéw ruchu, ktére uwzgtniajp
wytacznie wolumen natenia pojazdéw pozostate z nich mog powinny uwzgédnia
ztozone procesy w ruchu drogowym. W tym znaczeniu wienaach zwizkéw ruchu na
pozycji elementujamozna ujmowa wytacznie te pojazdy z yzta j-tego ktore zakidcajruch

w wezle i-tym. Z kolei na pozycjach macierzy A’ te pajigzz obydwu potokow ruchu i-tego i
j-tego ktére wzajemnie sizakidécay w wezle k-tym. Podejcie takie umaliwia tworzenie
macierzy zwiazkoéw ruchu ktore uwzgtniajg zaleznosci wptywajgce na straty czasu,
dtugasci kolejek pozostarych etc. Pozwala to na dokladniejsze analizy ruehuktadzie
drogowym, rownie pod lktem jego sterowania w aspekcie zmian parametroveypra
sygnalizacjiswietlne;.
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Macierze zwazkédw ruchu meéna okréli¢ zaréwno dla jednorodnego potoku ruchu jak
rowniez dla poszczegoélnych typdéw pojazdow (zmienna stmaktadzajowa). Mikrosymulacja
ruchu umaliwia tworzenie zwazkdéw ruchu w rozbiciu nie tylko na poszczegélneytyale
rowniez na okrélane w wybrany sposob klasy pojazdéw. Pédejto umaliwia wiagczenie
w zakres analiz interakcji potokéw ruchu kotowegauzhem pieszych oraz innyrériodkami
transportu wysfpujacymi w komunikacji w danym ukiadzie drogowym. W 2zuku
z powyzsszym wynikiem analizy ruchu w uktadzie drogowymnstaigcym przedmiot analizy
moze wiec by¢ zbior macierzy A, A’, D, F, Vi Q (zwzek wolumendw naten ruchu, strat
czasu, ptynngci ruchu, pedkosci, kolejek pozostarych itp.). Dynamika zmian tych
macierzy mae by wykorzystana w logistyce miejskiej obejmcgj systemy logistyczne
terenbw zurbanizowanych. Logistyka miejska orggeizudziatalndci operatorow
funkcjonupcych na obszarach wysoko zurbanizowanych w celuizebra globalnych
kosztow [14]. Macierze zwikdéw ruchu mog stanowt kryterium optymalizacji przewozow
i dostaw. Jest to znacznie bardziej zaawansowadejpee do analizy tacuchow dostaw i
dotychczas stosowane.

2. KONCEPCJA MODELU ODDZIALYWANIA

Wykorzystanie modeli mikrosymulacji ruchu drogowagoazliwia uzyskanie macierzy
zwigzkéw ruchu w pagdanej formie. Zwgqzki te ujmup korelacje pomidzy potokami bdz
elementami ukfadu drogowego w o#onym interwale pomiaru (okresie symulaciji
komputerowej). Zwgzki te § obecnie praktycznie niemlove do oszacowania na gruncie
bada empirycznych. Interwat czasu pomiaru/obserwacjeza od odlegtéci pomidzy
weztami sieci orazsredniej pedkosci pojazdéw. Odlegkxi powinny by definiowane na
diugcéci od czota sygnalizatorow lub linii warunkowegabézwarunkowego zatrzymania
w pierwszym elemencie oddziatywania do analogicenegejsca w elemencie drugim,
ewentualnie do miejsca w ktorym to oddziatywanid¢ajes w elemencie drugim lub jest
modyfikowane. Wtorg kwesty jest tu wybor, czy analiza zgdkédw ruchu prowadzona
bedzie pod Ktem potokéw ruchu czy mie elementdéw infrastruktury technicznej ukiadu
drogowego. O wyborze przedmiotu analizy decydowawinno przeznaczenie obliczanych
zwigzkdw ruchu. Jak juwspomniano wczaiej, zwigzki ruchu w uktadzie drogowym mpa
definiowa na podstawie klasycznych miar, takich jak:gpania ruchu, straty czasu, ptyréido
ruchu, pedkaosci, kolejki pozostajce etc. Uzyskane macierze zmkow ruchu s podstawy
dla analizy uktadu drogowego podt&m oddziatywania poszczegolnych potok&ydbjego
elementow na siebie. Model oddziatywania zmouwzgtdnia¢ zaréwno poszczegolne
macierze zwjzkdéw ruchu traktowane oddzielnie/niezale jak réwnie mog byé one
agregowane do jednej wypadkowej struktury. PoszaRkies wigciwej macierzy zwizkow
ruchu uwzgtdniat musi zwazki ruchu odnosgce s¢ do r&znych proceséw i charakterystyk
ruchu drogowego zebrane w jednej strukturze damgdzukiwanego modelu. Poéigp to
wymaga jednak ustalenia wag dla odpowiednich magieawiagzkbw ruchu. Wagi dla
poszczegolnych macierzy zygkow ruchu, sposéb ich ustalania zafe powinien od celu
I sposobu optymalizacji ruchu. Proponowany modedzoatywania w ukladzie ruchu
drogowego mgna zatem zapigsajako srednpg wazong poszczegolnych macierzy zygkow
ruchu. Kady element tej macierzy;Ralezy obliczy zgodnie z wyrzeniem (1).

F =§(Fm ) Zw "

gdzie:Fj — element macierz zagkow ruchu okrélajacych oddziatywanie potoku ruchu ze
skrzyzowania j-tego na gzet i-ty,
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wx — waga skiadowej modelu,

k —Kk'ta macierz zwjzkédw ruchu wyraona okrélonymi miarami np.: ngtenia,
straty czasu, pdkosci itp.

Niezaleznie od zaproponowanego wej podejcia, ktore wymagato dulzie okrdlenia
odpowiednich wag dla macierzy zwkow ruchu mana wykonywa analizy na
poszczegolnych macierzach w zalesci od przedmiotu optymalizacji ruchu. Waga
odpowiedniej macierzy zwikkow ruchu zalgy wi¢c od kryterium optymalizaciji.

Majac do dyspozycji macierze A, A',...,F vtra do dalszej analizy zastos@vaetody
analizy przestrzennej (ang. spatial analisys). Bazane na korelacji zmiennych
charakteryzujcych okrélone segmenty analizowanej przestrzeni. W omawiapyzgpadku
badana mze by korelacja zmiennych charakteryzoych potoki ruchu pomdzy
skrzyzowaniami (wptyw potokéw ruchu na skeaywania gsiednie). W analizie przestrzennej
metody te st do badania podohistwa obszaréw geograficznie przylegtych. W odnigsie
do optymalizacji systemow transportowych badanezanby¢ oddziatywanie skrzxyowan
zlokalizowanych w jednym uktadzie drogowym. Korgéaprzestrzenna wygtuje wtedy,
gdy dwa skrzyowania zlokalizowanegasw takiej odlegtéci komunikacyjnej,ze pojazdy
poruszajce s¢ pomidzy nimi w istotny sposéb wptywajna jaké¢ ruchu w obu lub na
jednym z nich. Jest to korelacja znana wszystkigtkownikom drég ,a posteriori”. Innymi
stowy, proponowana metoda apepomoc w odpowiedzi na pytania, jak organizacghuou
badz zlokalizowane systemy sterowania na danym skwegniu wptywaj na efektywnéc
dziatania gsiednich obiektow tego typu. Wykorzystane w tymucehog by¢ metody
autokorelacji przestrzennej. Nadziem wykorzystywanym w tym celu m® by np.
statystyka | Morana (tzw. model przestrzenny). @ektosowania statystyki | Morana jest
okreslenie sity oraz charakteru autokorelacji przestnsgn wskanikow zalenaosci.
W przypadku analizy przestrzennej danych geogmayiclz czy ekonometrycznych wymaga
to podania wag przestrzennych reprezewtgh relacje geograficzne zapisane za pamoc
macierzy lub grafu [19]. W przypadku rozpatrywamgjtody oceny oddziatywania pogdiy
skrzyzowaniami uktadu drogowego wspomnianymi wagaminsacierze zwjzkéw ruchu:
natzen, strat czasu etc. W przypadku klasycznych zagadaiwlizy przestrzennej wagi
przestrzenne mag by¢ okrelane jako zwizki styczndci, miary odlegtéci, miary
ekonomiczne, spoteczneadr jakiekolwiek inne charakterystyki jednoznacznieisopce
przedmiot analizy etc. W przypadku zagadniewigzanych z wykorzystaniem analizy
przestrzennej w proponowanej metodziedg to macierze zwizkéw ruchu. Statystyk
| Morana [15] w takim przypadku nina przedstawinastpujaco (wyraenie 2):

> S wF -F)F -

_n_ = =

| = —x

gdzie:
w; - waga paiczenia skrzyowania i-tego z j-tym,
W - macierz wag, suma elementouy,
Fi, Fj - wartas¢ zmiennych w jednostkach przestrzennych i orazadjerze zwizkow
ruchu), potencjaty skrzpwan drogowych, poziomy natenia ruchu etc,

F  -srednia we wszystkich jednostkach przestrzennyghekum standaryzacii
macierzy.

Statystyka | Morana przyjmuje wato z zakresu od -1 do 1. WaftoO oznacza brak
autokorelacji gsiednich skrzyowan (silnego zwazku migdzy ruchem - przyczyny i skutku),
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wartcgsci ujemne oznaczajujemry autokorelag - natomiast dodatnie sgnzaleznosc.
Ujemna autokorelacja oznacza oddziatywaniezmigowane, dla ktérego poszczegolne
skrzyzowania nie wptywaj na siebie w istotnym stopniug $ inaczej mowic skrzyowania

o stabych lub zrinicowanych zwjzkach ruchu. Wzrost ngtenia ruchu lub strat czasu
w jednym z nich nie jest powzany z identycznymi charakterystykami wale ssiednim.
Tym niemniej jednak w takich przypadkach silna upamautokorelacja powinna &y
szczegotowo wyjgniona. Dodatnia autokorelacja oznacza wystvanie w analizowanym
uktadzie drogowym tzw. wspélnych klastrow- obszar&kupiajcych kilka gsiednich
skrzyzowan - charakteryzucych seé silng autokorelagy. Dzieje s¢ tak w rejonach
wystepowaniem statych, silnych i jednorodnych zmkow ruchu na wikszym obszarze
uktadu drogowego. Sytuacja taka ma miejsce, gdystawi nagzen ruchu lub strat czasu
w jednym z wzlOw towarzysz analogiczne procesy wedle (skrzyowaniu) gsiednim.
Stopieh autokorelacji wynikajcy ze statystyki | Morana okilany jest na podstawie
uprzedniej standaryzacji macierzy zwkow ruchu wzgidem wartéci sredniej. Ma@na
dzieki temu regulowé podatné¢ metody na przypadkowe odchylenia w ruchu drogowym.

Wykorzystanie statystyki | Morana udlivia fakt, ze uktad ruchu drogowego jest
w pierwszym regdzie, a mae przede wszystkim, pewnym uktadem przestrzennyudry k
dopiero w dalszej kolejsoi okreslany jest przez jego organizacjuchu oraz sposob
sterowania, Natenia ruchu wplywaj na organizaejruchu i parametry sterowania w sposob
zasadniczy - tym niemniej wtorny wynilkay z jego struktury. W pracy [13] oldlene to
zostato jako konfiguracja sieci skemywan. Zatem podstawowe zgaki w ukiladzie ruchu
drogowego ustala jego struktura. Jako uktad przestry, system infrastruktury transportu
drogowego podlega maze ocenom z wykorzystaniem metod analizy przestejenn
Zastosowanie tej metody pozwoli wykrgasadnicze zataosci w uktadzie drogowym, ktére
mog by¢ uszczegodtowione za pomgpdalszych analiz.

Analiza uktadu ruchu drogowego na bazie macierzigzikdw ruchu z wykorzystaniem
metod analizy przestrzennej peoumaliwia¢ dobdér odpowiedniej struktury i organizacji
ruchu. Obszary skrzpwan drogowych spéjne pod wzglem oddziatywania magzosta
sklasyfikowanie pod d&em realizacji sterowania w ramach systeméw obszgb. Obszary
charakteryzujce s¢ ujemry autokorelagi mog by¢ rozpatrywane jako izolowane w zakresie
sposobu sterowania ruchem realizowanym w iclelmbr Ujemna autokorelacja jest rowhie
informacp w kierunku sposobu optymalizacji systeméw sterawarbszarowego. Waré
wspotczynnika autokorelacji statystyki | Morana zady¢ ponadto kryterium stosowalém
konkretnych rozwjzan technicznych w zakresie sterowania ruchem. Podobvartgci
wspotczynnika autokorelacji madpy¢ kryterium wykorzystanym dla celdéw organizacji ruch
w tym réwniez w zakresie planowania tras i rozkladéw jazdy tpamsi publicznego.

W formie przedstawionej rownaniem (2) statystykddrana nie oddaje zaleosci
odlegtaici komunikacyjnej poszczegoélnych elementéw uktadugdwego od siebie. W celu
uwzgkdniania innych zlgonych zalenosci charakteryzujcych ruch drogowy mma
zaimplementowametod znary z analiz ekonometrii przestrzennej. Jest to mepmdancjatu
znana rownig pod nazw: grawitacyjna (wyraenie 3). Metoda potencjatu okfajacego
oddziatywanie dla skrzpwania (wptyw potencjatu skrzgwania) maée by zgodnie z tym
zalazeniem zapisana jako (miara ,przygania’ dwoéch skrzxowan- analogia do sity
grawitacji dwéch cial):

00) 0[0]
P=C Fi(zqm )Fj(chn )Dij ©)

T ERYE)
gdzie:

F(O.q) - potencjat i-tego obszaru, obiektu, skmayania, potoku ruchu w tym
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wypadku miara zvezku ruchu,

G - funkcja oporu przestrzeni uwzdhiajgca spadek liczby podig wraz ze
zrostem odlegkxi przemieszczenia,
Djj - stata/te modelu.

Proponowana koncepcja metody wskazywania miar adddzania ruchu oraz okikania
ich wartgci w przyszidci moze postiy¢ dla celow sterowania ruchem drogowym.
W przypadku spadku wara jakichkolwiek elementdéw rozpatrywanych macierpgwstaj
rezerwy ruchu w stabo olygionych elementach uktadu ruchu drogowego. Rezerwydeg
by¢ przekazywane do innych elementéw ukladu drogowegoramach sterowania
obszarowego. Przekazywanie to zwonasipowa poprzez zmiap standw sygnalizacji
swietlnej na sygnalizatorach. Transfer rezerw pragpucci nastpowat ledzie ze
skrzyzowan, ktorych autokorelacja z uktademdzie malata do tych, w ktorych autokorelacja
bedzie rosta. Umgliwia to inteligentne 4czenie fragmentéw obszaréw uktadu drogowego
w zaleznosci od aktualnych potrzeb reprezentowanych za pgmuoacierzy zwazkow ruchu
a estymowanych np. z pomp@rezentowanej koncepcji. Istrieg obecnie systemy
sterowania obszarowego majco prawda zabudowan podobm logike (tzw.
marriage&divorce), niemniej jednak potrzebny jestwdj omawianej w artykule metody.
Istniejgce rozwizania np. w systemach SCOOT i SCATS nievs stanie odwzorowa
zwigzkédw ruchu na poziomie szczego6tawpb mazliwej do zrealizowania w proponowanej
metodzie.

PODSUMOWANIE

Rozwdj proponowanej w artykule metody uthwia stworzenie elastycznego nadzia
dla celéow wspomagania optymalizacji uktadéw ruchogdwego. Naradzie takie mae by
stosowane zwiaszcza wsizie tam, gdzie struktura uktadu drogowego nie jedhorodna.
Dobrym przyktadem mag by¢ systemy obszarowego sterowania ruchem, gdzie
oddzialywanie ruchu poralzy nimi a ich otoczeniem rzadko jest przedmiotem
szczegOlowych analiz. W dalszej perspektywie ¢dmie to umaliwia tworzenie
inteligentnych systeméw sterowania obszarowego exeautralizowanej logice zmieriagj
struktury decyzyjne z zatacici nie tylko od zmian wolumenu ruchu, lecz rownied
fluktuacji wartgci macierzy pozostatych zwikéw ruchu. W aspekcie pamgajych w ruchu
drogowym tendencji, zwtaszcza przemieszczaniuvgskich gardet w czasie, wydaje ske
jest to rozwgzanie adekwatne do skali powsatajch obecnie problemdw.

Zasadniczym problemem jest w tym wypadku élaeie horyzontu zmian
kwantyfikowania zwizkOw ruchu. Same macierze 2zwkow ruchu § strukturami
dynamicznymi — ktérych warfci zmieniaj sie stochastycznie w czasie. Wsflych sieciach
transportowych jakich z reguly dotyczy problem opéfizacji ruchu - zmiany te ¢blg
w przyszigci pozwalaty na stosowanie prezentowanej metodyudtalenia oddziatywania
miedzy ruchem wewstrz i poza stref sterowania obszarowego. Opracowywanym obecnie
horyzontem analizyasmazliwosci okreslania zmian oddziatywania w horyzontaciiednio
i dtugokresowym.

W perspektywie dalszego rozwoju prezentowanej metoduwagi na stochastyczny
charakter zwjzkéw ruchu dla celdéw ich analizy stosowane mbyg: elementy teorii zbiorow
rozmytych, granularyzacja informaciji etc.
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METHOD TO ASSESSIHE | MPACT OF THE JUNCTIONS IN ROAD SYSTEMS

Abstract:
This paper presents a method of assessing the fropatersections in road systems. Presented
method allows to determine the impact of measurérard their values based on the results of
microsimulations of road traffic. For this purposiee compounds (relations) are defined by road
traffic in the system. These compounds are detexunfrom the traffic carried microsimulations
using popular models: car following (CFM) and lacteange (LCM). Develop measures of the
impact of road traffic in the system dispenses with calculated based on the traffic matrix
compounds developed using methods of spatial aealllse union matrices are analysed to adapt
the organization and structure of traffic to thésBmg needs in this area. The method can be used
in future for traffic control with an accuracy osagle cycle of traffic lights.

Key words: spatial analysis, traffic flow microsikations, traffic flow models.
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