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Model ruchu jako instrument oceny oddziatywan strumieni
pojazdow w gestych sieciach drogowych

1. WPROWADZENIE

Wykonywane obecnie analizy i wdiane w praktyce metody sterowaniadb optymalizacji ruchu
w sieciach drogowych dotygzobszaréw w ten lub inny spos6b ograniczonych asustkowo matych
jednostek terytorialnych. Podeje takie wynika z rénorodnych przyczyn, zarbwno natury technologiczne
ekonomicznej jak rownie organizacyjnej. W tych przypadkach, gdzie stos@varozwihzania
technologiczne w ruchu drogowym typu ITS, ATCS daiyrozlegtych terytorialnie obszarow jest to racze
skutkiem skalowania rozazan 0 mniejszym zasggu, dotychczas istniggych, ankeli wdrazania nowego
podefcia do rozwazywania problemow, ktére ,rozlewsjsie w sieci drogowe;.

Przemieszczanie ¢i pojazdow oraz pieszych uczestnikOw ruchu stanowniorz procesow
stochastycznych, niestacjonarnych i niejednorodnviclobszarze sieci drogowej bowiem w krétkich
odstpach czasu zachodzi bardzozduliczba ziaonych i wspotzalenych zjawisk. Powoduje toze
wiasciwym sposobem analizy sieci drogowych powinné Wykonywanie oceny proceséw przemieszczani
sig uczestnikdbw ruchu zaréwno w kategoriach przestrgelm jak i przestrzenno-czasowych [12] [19].
Zdaniem J. Ch. Smutsa twoércy teorii holizmu czyanik determinujcymi w naturze g pewne ,catéci”,
ktorych nie da si sprowadzi do sumy ich cgci. Abstrahujc od powanych uwag krytycznych w stosunku
do tej teorii - to przeciwstawne redukcjonizmowdeg@cie wydaje si mie¢ istotne znaczenie w odniesieniu
do optymalizacji ruchu wggtych sieciach drogowych. Przyktadem uzasadcyap takie stanowisko nie
by¢ zjawisko kongestii ruchu, ktérego opis redukcjtyigny nie uwzgidnia wia&ciwosci catej sieci
drogowej. Zwiaszcza wszelkie analizy warunkéw ructitogowego wykonywane w ograniczonych
obszarach lub wcz na pojedynczych drogacla skrajnym przypadkiem redukcjonizmu [7].zimieria
ruchu drogowego w obliczu rozwoju systemow: ITS,GH, GPS i GSM znajduje ¢sw szczegblnym
czasie. Poprzedza on okres w ktéryrddie maliwe z technicznego punktu widzenia obserwowani
praktycznie, kadej jednostki uczestnigeej w ruchu drogowymProponowany dalej w artykule sposob
podegcia do analizy gstych sieci drogowych jest realizowany na grunmezokiwania wiasriei obiektu
analizy w ugciu catgciowym (holistycznie) nagpnie redukowania ich w odniesieniu do elementév
infrastruktury liniowej i punktowej transportu. Miea w tym przypadku méwio podejciu przeciwstawnym
redukcjonizmowi, ktore polega na rownoczesnym skatou problemu ,w dot’ i ,w gé¢”. W ujeciu catego
obszaru analizy (sieci drogowej) poszukiwaa@viasciwosci, ktore umaliwi g wtasciwe ksztattowanie jego
poszczegolnych elementow [3][8][9].

2. MODEL SIECI DROGOWEJ MIASTAK ATOWICE

Dla celéw oceny oddziatywania obszarowego potokdehu wykorzystano ¢pta siec drogows miasta
Katowice. Sié drogowa Katowic stanowta przedmiot analizy zlokalizowana jest w konurbac
gornalasko-zagtbiowskiej. Konurbacja ta sktadaest kilkunastu miast na prawach powiatu i kilkunastt
miast typu gminy miejskiej. Ogotem obszar konurbagimieszkiwany jest przez ponad 2,5 min ludzi
Konurbacja ta lgy na skrzgowaniu dwoch transeuropejskich korytarzy transpeyth: Drezno-Kijow
(nr 1), Gdaask-Bratystawa (nr VI). Lokalizacja przedmiotu amgliw kontekcie regionalnym i lokalnym
zaprezentowana zostata odpowiednio na rysunkulba i
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Rys. 1. Lokalizacja analizowanej sieci drogowejlaaa/ obszaru konurbaciji b/ obszaru miasta
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie ustugi Gedghaps.

Model sieci drogowej miasta Katowice zbudowano wylgstupc w tym celu oprogramowanie firmy
PTV [16] [17]. Realizujc przedmiotowy model sieci drogowej zdecydowaronsi wykorzystanie modelu
mikrosymulacji ruchu w oparciu o program VISSIM.aDteléw przedmiotowej analizy wybrano fragment
sieci drogowej miasta Katowice charakteryzyj sk gesta siech drogows w obrbie ktérej notowaneas
najwigksze kolejki i straty czasu pojazdéw (rys. 1b).edtacyjne obszar, ktéry obejmuje model sieci
drogowej stanowi ok. 50% powierzchni miasta Kat@awikwadrat na rysunku 1b). Prezentowany ne
rysunku nr 1b obszar analizy poza tywe obejmuje blisko 90% sieci drogowej Katowic to quie
wszystkim zawiera najwaiejsze cigi komunikacyjne oraz istotne rejony infrastruktuoycharakterze
spoteczno-ekonomicznym miasta. Sidrogowa miasta oparta jest gtdwnie naappéniach w ukladzie
wschéd-zachdd (podobnie jak caty reglon konurba€) komunlkacyjna wchdd-zachdd oparta jest ne
autostradzie A4 i drodze ekspresowejD(Drogowa Trasarednicowa). Podobnie jak to ma miejsce dla
catej konurbacji, stosunkowo stabo wyksztatlcomdregi w uktadzie pétnoc-potudnie. Obecnie&zrelacii
w ukitadzie potudnikowym obgia uktad réwnolenikowy - dodatkowo komplikuje to ruch w tej sieci
drogowej. Sytuacja ta zmienieshajblizszym czasie po oddaniu daytkowania nowych drog w uktadzie
potudnikowym: autostrady Al i drog ekspresowychi S69. Wszystkie wymienione drogi zlokalizowane
Sa poza obszarem miasta Katowice - tym niemniej iddamie do eksploatacji powinno znaoa odcizyé
sie¢ drogowa stanowica przedmiot analizy. Na rysunku 2b przedstawiormelowan siec drogow.
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Rysunek prezentuje sielrogow zrealizowan w programie VISSIM. W modelu uwzginiono praktycznie
wszystkie elementy punktowe i liniowe infrastrukturansportowej w obszarze odwzorowanym za pamoc
kwadratu na tle obszaru miasta Katowice (rys 1b).

Budujac model sieci drogowej w pierwszej kolejaookrelono parametry potokdédw ruchu w obszarze
analizy oraz jej bezpoednim otoczeniu. Postano s¢ w tym celu danymi statystycznymi przedstawionym
w pracy [4] oraz positkac sk innymi publikowanymi i niepublikowanymi (badaniaatédry Irzynierii
Ruchu WT B) danymi opisujcymi ruch w analizowanej sieci w latach 2007-2012]. [tacznie
przetworzono dane odfmie blisko 30 tys. podiy indywidualnych, ktorych relacja zwiana byta
z obszarem analizy. Dodatkowo uwatyiiono dane GPR 2010 w tym na najbardziej gtmriym odcinku
tej sieci drogowej (na marginesie: wg GPR 2010 esidcinek o najwkszym obcizeniu ruchem w skali
kraju). Celem analizy byto okfkenie gtdwnych relacji podeéd realizowanych w wybranej sieci jak rownie
wolumenow potokdéw podéy w godzinie ruchu szczytowego w wybranych reldtjac

Rys. 2. Obszar analizy: a/ uktad proponowanychn@jokomunikacyjnych b/ model sieci drogowej
Zrédto: opracowanie wlasne na bazie programu VISS\WSUM|[16] [17].

Docelowo, uwzgldniajac rozpoznaa specyfik ruchu, obszar analizy podzielono na 29 rejonoy
komunikacyjnych w tym wyrgniono 8 rejonéw tzw. wewtrznych. Podziat obszaru analizy na rejony
komunikacyjne przedstawia rysunek nr 2a. Na rysuBRuwyr@niono rejony zewetrzne (niebieskie)

i rejony wewrtrzne (w innych kolorach). Rejony zewirene zagregowano w przekrojach wybranych dré
wylotowych (Mikotow DK81, Tychy DK86, ,Zachdod”: A4dDW 902, DK 79, ,Wschéd” S86 DK 79 etc.).
Dla 8 rejonéw wewetrznych obejmujcych obszar gstej sieci drogowej miasta Katowice zbudowant
szczegotowy model mikrosymulacyjny ruchu w progaiSSIM. Rysunek nr 2b przedstawia ten mode
z naniesionymi orientacyjnie ligi czerwora gtdbwnymi chgami komunikacyjnymi miasta. Model
mikrosymulacyjny sieci drogowej zbudowano w opartduponad 300 skrzgwaniach i ok. 5000 odcinkach
i tacznikach. Model ten z uwagi na swoje rozmiary jesty czas systematycznie aktualizowany
i poprawiany. Rozmiar analizowanej sieci podyktowgest wspomnianym wczsiej ,holistycznym”
sposobem podgjia do przedmiotowego zagadnienia. W oparciu oiang@lotokéw ruchu wyspujacych
w obszarze w modelu zaimplementowano 1384 tragycziae [2][4]. Na trasy statyczne zdecydowanp si
z uwagi na sposb6b organizacji ruchu w analizowasiegi drogowej (wiele drég jednokierunkowych,
nietypowy uktad gtdwnych egow komunikacyjnych, punktowy rozktad zabudowy soaho-
ekonomicznej w przestrzeni analizy etc.). W prakfymimo ¥ jest to sié gesta, pomgdzy rejonami
komunikacyjnymi mana przemieszczasic z reguty w kilku, maksymalnie kilkunastu wybranych
wariantach tras. W przys#&d wytacznie dla celdow studialnych zaimplementowany zastamodut
rozktadu dynamicznego w analizowanej sieci. Reaj@abliczé w takim modelu wymaga, co wae,
specyficznego rozienia punktéw generacji ruchu (generatorow) jak riéwnkolektoréw ruch
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agregugcych. Ruch pojazdéw w sieci analizowany jest nikayv uktadzie obszarowym - fizycznym lecz
rowniez w uktadzie potokéwzrodiowo-celowych. W sumie w analizowanej sieci wynéno ponad 600
gtébwnych potokéw OD (ang. origin-destination). Wzégm przebiegu symulacyjnym aktualizowanych jest
blisko 400 000 mdiwych przypadkéw interakcji potokdw ruchu w przeidbowej sieci. W praktyce
w okresie nasycenia ruchem pojazdéw gtéwnyely@iv komunikacyjnych w okresie minuty rzeczywistego
czasu przebiegu symulacji w analizowanej sieci hazarze ok. 50 kMmgenerowanych jest blisko 1+2
miliona zdarzé losowych. Model utworzony zostat w oparciu o spie@gjec techniczia producenta
prezentowasm w publikacjach [16] [17] i innyctirédiach. Dla celéw analizy wynikow symulacji napisa
zewretrzng aplikacg przetwarzajca dane z programu VISSIM, oparha bazie metod analizy danych
przestrzennych oraz algorytmach autorskich. Uzyskampomog tego programu wyniki przedstawiono
ponizej.

3. OCENA ODDZIALYWANIA STRUMIENI RUCHU W SIECI DROGOWEXATOWIC

Jednym z podstawowych sposobdéw oceny obszaru giiegbwej pod wzgidem interakcji pojazdéw
jest kartogram zakitdééepotokow i strumieni ruchu. Na rysunku 3a w forrkégtogramu dla obszaru analizy
przedstawiono rozktad zaktdtev godzinie ruchu szczytowego. Warto na prezentowanym kartogramie
oznaczaj liczbe zakiocé w ruchu, przypadaga na pole powierzchni obszaru, zanotowam ciagu 1’
symulacji. Delimitacja obszaru na rysunku nr 3aaasprzeprowadzana w oparciu 0 segmenty kwadratow
o powierzchni 0,16 ki W analizowanym przypadku oznacza to delimigatjszaru analizy na ogétem 625
jednostek przestrzennych. Uzyskany rezultat pomiaate postuy¢ do realizacji wsfpnych zmian
w organizacji i zargdzaniu ruchem drogowym. Obszar analizyzmdy w ten sposob delimitowany
ptynnie, globalnie w odniesieniu do potokéw rucHokialnie w odniesieniu do strumieni pojazdow (zaba
tez: [6])).

Rys. 3. Mapa zaktogea/ (rozmiar segmentu: 0,16 Rnio/ si& bazowa ¢/ segment 0,04 km
Zrédio: opracowanie wiasne na bazie autorskiego paogy.
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Identyfikacja miejsc charakteryaigiych se¢ najwicksza liczba zakidocé pojazdow uméliwia
wprowadzenie zasadnych zmian w organizacji ruchusifrszym zakresie urdavia réwniez analiz
wariantow inwestycyjnych w zakresie rozbudowy isfraktury transportu. W praktyce obraz zakitce
w ruchu przedstawiony na rysunku 3 dotyczy okremasuAt =1° (w tym przypadku jest to kolejna 40-ta
minuta symulacji). Obserwowana jest w tym czasier@e chwilowa macierz zakiofgz;]my, Podstavy
decyzji optymalizacyjnych, organizacyjnych dla rucdrogowego powinien gy zbiér tych macierzy
{[z]mxt lub wartgci srednie obserwowanej zmiennej endogeniczagj Delimitacja sieci drogowej na

podstawie iléci zaktocé w ruchu lub innego parametru charakterystyczndggdjazdéw jest wgpnym
etapem analizy. W etapie tym &ieostaje oceniona punktowo bez uverlliania wzajemnych powazan
pomiedzy jej segmentami. Poyaania te $ widoczne na rysunku nr 3 natomiast brak im sywtatgj miary

i oceny. W celu oceny istnigych powazah pomidzy segmentami analizowanej sieci drogowej hale
zastosowa jeden ze znanych modeli lub jedn metod analizy danych przestrzennych. Z uwadahkg ze
czasami wyspuje autokorelacja przestrzenna lokalna przy bragimienia autokorelacji globalnej
w przedmiotowym przypadku wykorzystano wadiostatystyki lokalnej autokorelacji LISA. W odndieniu
od autokorelacji globalnej lokalna odmiana tejystgtki dotyczy powizania wartéci zmiennej w wybranej
lokalizacji w stosunku do wartoi jej sasiadow. Statystyka taka wskazuje na statystyczai@rie miejsca
skupienia podobnych wado okreslonej zmiennej losowej wasiednich miejscach analizowanego obszar
[1] [12] [19]. W literaturze przedmiotu lokalna albrelacja opisywana jest jako cecha, ktora ilivvia
identyfikacg maksymalnego dystansu dostrzegalnych wspdétaedei w przestrzeni, identyfikagjskupie
matych i duych wartdgci (ang. cold spots, hot spots). Statystyka ta im@ rowniez delimitacje obszaru
na jednorodne podobszary tzwzimey przestrzenne [1] [12]. W kont&kie problematyki IRD mze to
pozwolic na dywersyfikacje obszaru podtém wydzielenia granic zagju systemu sterowania ruchem lub
strefy ptatnego parkowania etc. W analizie przedowe]j sieci drogowej wykorzystano lokalstatystyle
Moranal; wyrazona wzorem:

(=02 0 -X) 2D Wiz
’ =T W

liw) =

n —
2. (% =% 27
i i
gdzie:
z=(x —X) —analizowana zmienna w i-tej (j-tej) jednostcezayu,
w — macierz wag standaryzowana wierszami.
Standaryzujc analizowan zmienry, w obszarze analizy, réwnanie (1) ina zapisé:
n
— S oS
liwes =2 D W2, 2
i

Jako wagi w rownaniach (1) i (2) rwa zastosowamacierz kontyngencji lub inne elementyawéce
logicznie lub wymiernie gsiadupce ze solp obszary sieci drogowej. Jest to jeden ze sposobc
przeprowadzenia pomiaru lokalnej autokorelacji zmieh w poszczegolnych rejonach sieci drogowe
W tym celu mana wykorzysta réwniez lokalne statystyki Geary’ego C, Getisa, Orda [1P][ [19].
W przypadku ogélnym nie wystarcza analiza lokabugokorelacji przestrzennej jednej zmiennej losowe
Na rysunku nr 4a przedstawiono wyniki dla statystidkalnej autokorelacji LISA w analizowanym
obszarze w podziale na segmenty ktérych powierachninosi 0,16 krh Na rysunku 4b przedstawiono
wykres rozproszenia autokorelacji, ktory pozwalasposob bardziej szczegotowy na analidanych
przestrzennych [12]. Wykres ten przedstawia za& funkcyjma typu autoregresyjnego w badanej
zmiennej:

(=20 Yw (% % ©

W takim ukladzie na osi odgych nanoszoneasstandaryzowane wadc analizowanej zmiennej natomiast
na osi rzdnych sumy wzonych r@nic tej zmiennej w gsiednich jednostkach przestrzennych
W konsekwencji w | ¢wiartce uktadu rejestrowanea sodpowiednio elementy sktadowe obszart
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charakteryzujce s¢ wysokimi wart@gciami analizowanej zmiennej ktérej towarzysaysokie wartéci

w komorkach gsiednich (tzw. uktad komorek Hi-Hi lub High-HighlRomorki obszaru zlokalizowane w tej
¢wiartce mog by¢ podstawy tworzenia obszaru systemu sterowania ruchem dragowV ¢wiartce trzeciej
rejestrowane @ wartasci niskie analizowanej zmiennej losowej, ktérej &wysza niskie warkgi

w komorkach ssiednich (Lo-Lo). Odpowiednio éwiartkach Il'i IV rejestrowaneasuktady Lo-Hi i Hi-Lo.
Na rysunku 4b przedstawiono réwai@rost dopasowasn do punktéw pomiarowych uzyskanych na
podstawie danych z 625 komorek na jakie podzielobszar analizy (Katowice). Na rysunku 4b proste
dopasowana charakteryzujee sdodatni wartdscia wspotczynnika kierunkowego co oznacza  iln
autokorelagj przestrzenmw analizowanym obszarze. To co warte pofllerea na podstawie analizy LISA
w stosunku do rozpatrywanego obszaru to stosunkawia liczba komoérek analizy o skrajnie wysokich
wartagsciach obserwowanej zmiennej losowej (prawy-gornyg mhiagramu, 4b). & to jednoznacznie
identyfikowane obszary wygtowania kongestii ruchu. Istotna statystycznie ysaumku 4b liczba komorek
typu Hi-Lo i jeszcze wiksza Lo-Hi wynika z charakteru delimitacji obszaru.

Rys. 4. Wyniki — LISA: a/ okno programu b/ dopasoagrosta c/obszar w podziale na klastery
Zrédto: opracowanie wiasne na bazie autorskiego paogy.

Zawezajac obszar pojedynczej komorki (skalaj,w dot”) mozna analizowa zwiazki poszczegolnych
segmentow obszaru analizy i w konsekwencji drogpraz weksza precyzi. W wyniku tej operacji istnieje
mozliwosé¢ delimitacji sieci drogowej ha powdane ze sabfragmenty. W praktyce nie ma sensu delimitacje
wicksza nk dopuszczajto popularne systemy nawigacji 10-20 metrow [B]sihek 4c przedstawia wyniki
obliczenia statystyki lokalnej autokorelacji LISA syntetycznej formie, gdzie przypadki autokorelaciji
pomikdzy sisiednimi lokalizacjami w analizowanej sieci zapmpsvano graficznej. W rezultacie
otrzymywana jest mapa klastrow, gdzie kolorem cpbeman zaznaczono obszary w ktorychsisdnie
komorki charakteryzajsie skrajnie wysokim poziomem zaktGcenajdujcych st tam pojazdow. Kolorem
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z0tym oznaczono przypadki autokorelacji typu Hi-lkalorem niebieskim Lo-Hi i odpowiednio kolorem
czarnym Lo-Lo. Na rysunku 4c w przejrzysty sposdstata przedstawiona podstawowa cecha, czy t
mankament sieci drogowej Katowic - brak wyksztajedn silnych padczer w uktadzie potudnikowym.
Jednoczénie z uktadow komorek typu Hi-Lo i Lo-Hi ndaa wnioskowad, ze ten fragment sieci drogowej
charakteryzuje siduzymi dysproporcjami w ruchu na poszczegoélnych odaamk

Prezentowany artykut przedstawia tylko niektérepreye przekroje analizy sfpod wielu maliwych.
Jednym z interesagych opcji autorskiego programu jest r@ze umdaliwiajace obserwagj rozktadu
zaktocéh w poszczegollnych potokach ruchu i strumieniachapapw analizowanej sieci drogowej
(w uktadzie macierzy OD). Niezaeie mana analizowéa potoki (w komaérkach strumienie) zakiocane
i zaktdcajce ruch drogowy. Mima tu mowé o delimitacji przestrzennej i organizacyjnej sidcogowej.
Rysunek 5 przedstawia rozktad liczby zakideeodniesieniu do potokowrdédtowo — celowych.
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Rys. 5. Rozktad zaktdédepotokdéw ruchu a/ przyktad praktyczny b/ideadetevego ksztattowania (rozpraszania)
rozktadu zakiocé w sieci

Zrodito: opracowanie wlasne na bazie autorskiego paogu.

Logistyka 4/2012 449




Logistyka - nauka

Na rysunku 5, po uposgdkowaniu rosaco, zademonstrowano przebieg badanego rozktadiktdbien
jest wyktadniczy. W praktyce oznacza @ czs¢ potokdédw ruchu w ogdle nie doznaje zakibae ruchu
natomiast mniejsza €& notuje nieproporcjonalnie da ich liczke. Stosunek ten nie jest #aden sposob
uzasadniony istnigga proporcy odcinkdw w danej sieci charakteryzeych seé okreslona klasy techniczi
drogi. Wyktadniczy rozktad me swiadczy o matej liczbie drog wysokiej klasy technicznep lo Zle
zaprojektowanej organizacji ruchu drogowego, ewleodobranym sterowaniu ruchem (ruch razhoy jest
na matej czgsci drog stanowicych dam sie¢ drogows). W przypadku ogolnym rozkiad liczby zakidce
w sieci drogowej powinien ,z grubsza” odpowiadaoporcjom udziatu liczby odcinkéw drog w danejai
w poszczegoélnych klasach technicznych (rys. 5b)takim przypadku mina mowé o rOwnomiernym
obciazeniu infrastruktury transportu. W przypadku jedagrstgo rozktadu klas technicznych odcinkéw drog
idealms sytuacp w odniesieniu do tej prezentowanej na rysunku 3ka by prosta aficzna. Idea
~poprawndci” obciazenia sieci, a wic zasadn&ci stosowanego sterowania i organizacji w siecgdveej
przedstawiona jest na rysunku 5b. Zgodnie z plezentowain na tym rysunku rozktad zaktacgowinien
by¢ proporcjonalny do udziatu liczby odcinkéw drogingq klasy technicznej w strukturze catej sieci
drogowe.

Na rysunku 6a zaprezentowano rozkiad liczby zakiépejazdéw w odpowiednich strumieniach
w poszczegolnych komoérkach analizowanej sieci dnegjo Natomiast na rysunku 6b zaprezentowanc
rozktad liczby pojazdow, ktére ruch zakidgcay poszczegobinych potokach ruchu i strumieniactazapw.
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Rys. 6. Rozkiad liczby zakiéae) pojazdow i-tych potokoéw ruchu w poszczegolnkemérkach analizowanego
obszaru b) pojazdow zaktdaajch z j-tych potokéw w poszczegdolnych komérkach

Zrédio: opracowanie wiasne na bazie autorskiego paogy.
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Prezentowane na rysunku 6 wykresy demonstisfotne dysproporcje w analizowanej sieci drogowe
pomiedzy potokami ruchu w segmentach obszaru analizgklRd zaktocé w komédrkach analizowanej
sieci nie jest jednorodny jak rownieharakteryzuje sirdznymi profilami. Elementem wspolnym tego
obrazu jest toze w wickszaci komorek wybrane - nieliczne strumienie ruchu azlp skrajnie wysok
liczbe zaktocé. Z kolei czs$¢ komorek obszaru analizy charakteryzujelsardzo dohy organizaci ruchu,
zaktécenia we wszystkich strumieniach twplinie zblizona do prostej aficznej o podobnych waxt@ch
wspotczynnika kierunkowego. Im mniejszy wspotczynrkierunkowy takiej prostej tym plynniejszy
zdaniem autoréw ruch w takim fragmencie sieci dwegjo-oznaczacy rownomierne obaizenie odcinkow
drogi w stosunku do ich klasy technicznej orazantiakbe zaktocé w poszczegoinych grupach.

Przedstawiony na rysunkach 5 i 6 rozkfad liczbytaedd w poszczegélinych potokach ruchu jak
rowniez w odniesieniu do poszczegoélnych strumieni pojazdéwkomorkach analizowanego obszart
wymaga w dalszej kolejdoi analizy tych charakterystyk w dekompozycji nzio#ti drogowe i rozwizania
problemu przeniesienia zakidce potokow charakteryzagych sg ich dwa liczba na potoki w ktorych
notuje s¢ ich niewielky liczbe. Nie naley myli¢ tych wykreséw z zalaosciami typu droga-czas. Analiza
tego typu sprowadzagstdo problemow optymalizaciji wielokryterialnej [611].

f zakdocen ] Komoria na osobny wykres

f zakdocen §
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r
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Rys. 7. Rozktad zaktdééew poszczegdlnych potokach w zalesci od proporciji potokéw i-tego i j-tego a)prezerjsac
dla cafej sieci b) prezentacja w poszczegoélnychdaach

Zrodito: opracowanie wlasne na bazie autorskiego paogu.
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Rysunek 7 przedstawia ignnteresujca charakterysty& dla potokéw ruchu w analizowanej sieci
drogowej. Na rysunku tym przedstawiono rozktadbiczakiéc@é w zaleznosci od proporcji nagzen ruchu
pojazdow z potokow zakibcanego i zaktadcaigo. Rysunek 7a przedstawia ten rozktad z punkizemia
calej analizowanej sieci drogowej, w odniesieniupdtokow ruchu. Rysunek 7b przedstawia przedmiotow:
rozktad we wszystkich komdrkach analizowanej siogowej (strumienie ruchu). Na podstawie rysunkow
7a i b mana stwierdzi, ze przewaajaca liczba zaktoae ma miejsce przy zblonych proporcjach dwoch-
kolizyjnych potokéw ruchu. Znacznie mniejsza liczbdnotowanych zakidééeruchu dotyczyta potokow
ruchu zrodtowo-celowych charakteryzigych se¢ znacznie od siebie #diacymi natzeniami ruchu.
Przypadki w ktérych zanotowano duliczbe zaktécéd w odniesieniu do potokéw charakteryamych sé
skrajnie r@niacymi sk natzeniami zanotowano stosunkowo niewiele. To co zwnaseniez uwag: na
rysunkach nr 7a i b to fakte w niektérych komoérkach analizowanej sieci licziaktocér nie harmonizuje
z proporcjami naten potokéw zakiocajcego i zakidcanegdwiadczy to maze o istniegcych rezerwach
w zakresie organizacji i sterowania ruchem w aoalenej sieci drogowej. Jest to obszar dalszycl
poszukiwa i dociekaa w tym przypadku sieci i kwestia zastosowania odpdwich rozwizan
optymalizacyjnych. Przedstawione wybrane aspekgngp®ddziatywania w ruchu drogowym sduprzede
wszystkim jako baza dla wprowadzania zmian w omga)i ruchu drogowego. Magpostzy¢ rowniez
w systemach obszarowych sterowania ruchem drogojaom pomoc w konstrukcji algorytméw i metod
sterowania nimi [5]. W tym przypadku istatprzeszkod jest pozyskiwanie i przetwarzanie zay liczby
danych w czasie rzeczywistym (200-400MB/min.). Migdnnymi poprzez te zastosowania prezentowan
przekroje analizy mag rowniez wspierg& logistyke miejska [14] [18]. By moze wiaciwa ocena
oddziatywania potokéw w ruchu drogowym zapewni &fekiejszz jego organizag, zaradzanie
i ewentualnie sterowanie. W uzasadnionych przypeuksystemy sterowania obszarowego mdxyc¢
rozszerzane o segmenty w ktérych wpsije dua liczba zaktoce a wykazuy istotne znaczenie w systemie
logistyki miejskiej. Dotyczy to zwtaszcza zaopatrizew centrach diych miast.

4. WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

W artykule przedstawiono w zarysie sposéb konsfruk@nalizy modelu ruchu dla egtej sieci
drogowej na potrzeby oceny oddziatywania potokéwhtuw jej obszarze. Model ten jest podsiato
przeprowadzenia szerokiego spektrum analiz w cefiryecia i oceny prawidiowsri okreslajacych sik
i zaskg interakcji w ruchu drogowym. Dotyczy to nie tylkoddziatywania pomidzy potokami
ruchu/strumieniami, ale réwnie wzajemnych relacji podobszaréw sieci drogowej. Wtykale
przedstawiono zaledwie kilka przekrojow oceny odbavania w ruchu drogowym a40 pewne przyktady
mozliwych dziata, ktére mana podj¢ w zakresie analizy sieci drogowej w aspekcie calgeiania
potokéw w ruchu drogowym. Zmiearendogeniczs analizowan jest w tym przypadku wygtznie liczba
zakiécel. Mozna w tym sensie jako takzmienmy rozpatryw@& szereg innych charakterystyk ruchu
drogowego: natenia, gstasci, predkosci etc. Widgciwym podejciem wydaje s by¢, podejmowanie
decyzji optymalizacyjnych na podstawie analizy wieyterialnej [6][11]. Prezentowany artykut dotyczy
konkretnego przypadku sieci drogowej, ktéry jessahkowo dobrze rozpoznany. Znanersankamenty tej
sieci drogowej, charakterystyczne elementy etc. Tygmniej prezentowane metody pozwalsjiedz
0g0lm na temat tej sieci drogowej przedstawi syntetycznej formie, wyemnej w konkretnych miarach.
Miara taka s3 np. uzyskiwane za pomgcstatystyki LISA zwazki przestrzenne segmentdéw sieci
o zblizonych wartdciach zakitdce. Dokiadnd¢ tej prezentacji jest proporcjonalna do stopnianiéhcji
sieci (deklarowana dokiladfo w programie VISSIM mge wynos¢ nawet 1 mm). W rzeczywisto
doktadnd¢ systemu analizy oddziatywania obszarowego wyznerzast powszechnie obazujacymi
standardami systemu GPS [11]. W tym kokték decyzja o budowie systemu sterowania obszaroweg
ogolnym przypadku powinna Byparta o wiedg na temat rozktadu liczby zaktGcev sieci drogowej lub
zbior podobnych charakterystyk ruchu. Klasyfikesggmentow sieci pocatem interakcji potokéw OD lub
strumieni pojazdéw w ich obszarze réwnimaze by przyczynkiem do lepszego konstruowania systemov
sterowania obszarowego.
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Metoda oceny oddziatywania omowiona na przykladgiste] sieci drogowej Katowic posiada
zdecydowanie szerszy kontekst zmany z modelowaniem procesow transportowych. Zastasmazna p
w tych przypadkach, wymagana jest jakakolwiek oceanddziatywania pomedzy pojazdami
uczestniczcymi w ruchu. Zmienna egzogeniczna wykorzystana etodizie, ktorej ocena ezto zaley od
kontekstu sytuacyjnego, powodujge kolejnym etapem rozwoju metodygdzie implementacja w niej
elementow teorii zbiorow rozmytych i algorytmow géycznych.

Streszczenie

W artykule przestawiono zagadnienie oceny oddziatystrumieni pojazdow w ggptej sieci drogowej na przyktadzie miasta
Katowice. W zarysie oméwiony zostat spos6b budovadeiu sieci drogowej Katowic stanawy instrument oceny organizaciji
ruchu. Zaprezentowano réwaiekilka wybranych przekrojow oceny tej sieci droggw&zczegdla uwag poswigcono
identyfikacji oddziatywa strumieni pojazdoéw w sieci drogowej na bazie wgmikstatystyki lokalnej autokorelacji LISA.
W artykule przedstawiono rowrieoryginalne sposoby rozpoznawania problemoéw zaktéseumieni pojazdéw w ruchu
drogowym. Prezentowane sposoby analizy sieci dregaiustrowano wykresami uzyskanymi z wykorzystamiautorskiego
narzdzia informatycznego. Omawiana metodyka oceny siewie mie zastosowanie w organizacji ruchu drogowego w tyrn
réwniez w logistyce miejskiej.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu,zymieria ruchu drogowego, analiza danych przestryeimninterakcje obszarowe,
zaktécenia w ruchu drogowym, logistyka miejska.

The model of traffic as instrument to estimate stream interaction in dense road network

Abstract

The article presents the problem estimate traffierfand stream interaction in the dense road ndétwarexample of Katowice
city. The article explains the way of constructwinthe road network model. Then presents some fipeeictions of an impact
assessment of area in the network. Particulartaiters given to identify the area interaction b&troad network based on the
LISA results. It also presents original ways toogrtize problems in the dense road network whictihéssubject of analysis.
Selected methods of analysis are illustrated wisiplys obtained from authoring tool.

Key words: traffic flow, transport modeling, spataalysis, spatial interactions, traffic disturbas, city logistics.
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