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Modelowanie potokdw ruchu w sieci miejskiej dla potrzeb
analizy zaktocen

1. WPROWADZENIE

Modelowanie ruchu w sieciach transportowych w ole@a miejskich jest szczegllnie zéme. Taki
obszar jest bowiem miejscem silnego oddziatywandanych czynnikdw spoteczno-gospodarczych
technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych. W@y to na funkcjonowanie poszczegolnych
podsystemow transportowych, ktore z jednej strdmyrakteryzyj sie odrebnymi cechami, a z drugiej 4 s
od siebie zatme. Oddziatywanie to dotyczy rowaiepotokow ruchu przepltywaggych przez sie
transportowy. W takiej sytuacji nawet drobne zmiany w infraktiuze transportowej magby¢ przyczyn
zakiécar | zmian w strukturze ruchu nie tylko catego miasia rownie jego otoczenia.

Wielowymiarowa¢ problematyki wymaga wc wprowadzenia pefia Szerszego ni system
transportowy. Przy analizie oddziatyiwvaakidécér wygodniej jest stosowapojecie systemu miejskiego,
obejmupcego nie tylko wysfpujace w rzeczywistéri obiekty zwigzane z infrastruktyrtransportow, ale
rowniez powigzania o charakterze ekonomicznym, prawnym, gospagiar, organizacyjnym, itp. Taki
system uwzgldnia rownie charakterystyki spoteczno-demograficzne oraz zZagparowanie przestrzenne
badanego obszaru, a jego struktura przedstawistawjepostaci sieci miejskiej [36]. Sidransportowa
stanowi element sieci miejskiej, zawieyaj rownie m.in. wezly cigzenia poszczegoélnych rejonéw
transportowych, ktére odwzorowujzagregowane lokalizacje oktenych aktywndci lub dziatalndci
gospodarczych. Sposoéb ich pgmania z systemem transportowym, definiowany ékreym poziomem
dostpnadsci, wptywa na ksztattowanieesruchu w analizowanym obszarze miejskim.

Potoki ruchu przeptywage przez sie miejsky naraone § na oddziatywanie tmego typu zakidde
[39, 40]. Pogcie zaktdcenia w teorii potoku ruchu peoby¢ definiowane w rénorodny sposéb. W pracy
[32] J. Wicher rozpatruje zakiocenie ruchu jakegcezdarzé prowadacych do stanu, w ktérym ruch nie
moze by kontynuowany wediug uprzednich zaéa. Przykladem gwattownego zakidcenia ruchu jes
kolizja drogowa. Podobnie rozumgejto pogcie Autorzy pracy [27], gdziezrddiem zakidcenia jest
zdarzenie, mare wplyw na zmiag parametréw ruchu pojazdéw. W ogoélnymeaiy zaktocenie mie
rowniez dotyczy¥¢ zmian w strukturze spotecznej, gospodarczej cokdjonalnej systemu transportowego.
W systemie zigonym, jakim niewgtpliwie jest system miejski, zaktocenie rozumiasstjjako odchylenie
rzeczywistych warunkéw funkcjonowania systemu odumn&6éw normalnych [1]. W sieci miejskiej takie
sytuacje mog by¢ potencjalg przyczym zaburzenia ptynniei ruchu oraz zmian w procesach decyzyjnycl
uzytkownikdw systemu transportowego dotycych sposobu realizacji przemiesztz@8]. Zakitdcenia
majg wiec zarbwno bezpwoedni, jak i péredni wptyw na sprawrié ruchu w sieci miejskiej.

Pierwsze préby matematycznego opisu przeptywu gotokichu w sieci transportowejegiajg lat 20.
XX wieku. Wtedy to Frank Knight [16] opisat stanwidowagi potoku ruchu, ktéry zostat sformalizowany
przez J.G. Wardropa w postaci pierwszej i drugagazrly rownowagi dopiero w 1952 roku [31]. Jedna
pomimo znacznego pe$u techniki 1 maliwosci zastosowania coraz wydajniejszych wrde
informatycznych, jak dat nie opracowano uniwersalnej teorii, ktéra mogtatysposob kompleksowy
opisywa rzeczywiste warunki ruchu. Stosowane obecnie neobletiowaneagszarowno na podstawie metod
empirycznych, jak i teoretycznych. Po odpowiedmnggryfikacji 5 one nasipnie wykorzystywane do
przeprowadzania #hego typu analiz iopracowywania prognoz ruchu, gledgniagcych zmiany
w zagospodarowaniu przestrzennym obszaru, podnmddalnym czy te stopniu napetnienigrodkow

! renata.zochowska@polsl.pl
2 Warunki normalne funkcjonowania systemuzpieego § pewnego rodzaju idealizacjvarunkéw rzeczywistych. W praktyce
okreslane g jako warunki najbardziej typowe dla systemu dadtesy [1].
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transportu. Celem takich batdgest identyfikacja miejsc szczegdlnie podatnych z@ktdcenia, ocena
oddziatywania tych zakt6éena inne elementy systemu transportowego miastga ptoczenia oraz wybor
wiasciwych narzdzi zarzdzania ruchem zmniejszaych ucyzliwosci wynikajgce z tych zaktoae

2. SPOSOBY MODELOWANIA PRZEPLYWU POTOKU RUCHU W SIECIAC TRANSPORTOWYCH

Opis przeptywu potoku ruchu jest zimy i ma charakter nieliniowy, silnie uwarunkowany
oddziatywaniem porgtdzy poszczegdlnymi jednostkami potoku. Ze wdgl na indywidualne reakcje
uzytkownikéw sieci transportowej, do odwzorowaniauktury ruchu i jego dynamiki nie wystarczaj
jedynie analogie nawzujace do zasad obow#ujacych w naukach mechanicznych. Naleéwniez siegad
po modele wykorzystywane w opisie zachawhlidzkich stosowane w socjologii, demografii czy
psychologii. Jest to szczegdlnie istotne w przypadiwego zagszczenia ruchu, gdzie procesy decyzyjne
uzytkownikéw w odniesieniu do sposobu przemieszczad@grywaj istotry role.

Ogodlnie modele opisage przeptyw potoku ruchu naa podziek na dwie grupy:

— modele opisujce roztaenie potokOw ruchu w sieci transportowej,
— modele opisujce przeptyw potokéw ruchu przez pojedyncze elemsiatyi transportowe;.

2.1. Modele opisujce roziaenie potoku ruchu w sieci transportowej

Modele nalegce do pierwszej grupy stosowargena etapie planowania potokéw ruchu i uveegiiajg
powigzania pomgdzy strom popytows a podaowa systemu transportowego miasta [3, 25]. Popyt n;
transport ksztattowany jest na podstawie przestrzg@n rozproszenia elementow podsystemu aktyevno
(gospodarstw domowych oraz obiektéw dziatabhgospodarczej), wywolagego potrzeby transportowe
i w efekcie - podrée 0sOb oraz przewozy tadunkéw. Poszczegdhytkownicy systemu transportowego
podejmuj decyzje co do sposobu przemieszczania, ktére amageé charakter dtugoterminowy
(np. posiadanie prawa jazdy drodka transportu) oraz kréotkoterminowy (np. momebpizpoczcia
przemieszczania, jego miejsce docelowe, wykorzyatysrodek transportu oraz droga przemieszczania)
Efektem wyborow dokonywanych przezytkownikow g zagregowane potoki ruchu w sieci transportowe
skltadajce s¢ z pojazdoéw przewacych osoby oraz tadunki. W tabeli 1 przedstawioromgtawowe
sposoby modelowania popytu [3].

Tabela 1. Klasyfikacja modeli popytu

TYP MODELU GLOWNE ZALOZENIA
decyzje o sposobie realizacjikkego pojedynczego
przemieszczeniagpodejmowane przezzytkownikdéw systemu
transportowego niezateie od decyzji co do innych przemiesztze
wystepujacych w tym samym lub innym#&uchu przemieszcae
modele oparte nadauchach przemieszaze| decyzje o sposobie realizacji przemiesaazalezacych do jednego

modele oparte na pojedynczych
przemieszczeniach
(ang.trip-based travel-demand modgls

(ang.trip-chaining travel-demand modgls tancucha g zalene
modele oparte na aktywsm uzytkownikow | decyzje zwazane z realizagjprzemieszczenia zatgod potrzeb
sieci (angactivity-based demand modgls transportowych oraz organizacji gaw ciagu dnia

Zrédto: opracowanie wltasne na podstai@.

Modele popytu transportowego (arttavel demand modeélsvykorzystywane w planowaniu potokéw
ruchu w miastach sktadagie z kilku modeli castkowych. W klasycznym egiu, opartym na podstawach
teorii mikroekonomicznej (np. [12, 22]), obejmuje oztery czsci, ktore jednoczanie s odwzorowaniem
matematycznym kolejnych etapow powstawania ruchaie®i miejskiej. Kolejno gto nas¢pujace modele
czgstkowe [3, 15, 17, 25]:

— model generowania ruchu (angp generation mode)

— model rozktadu przestrzennego ruchu (arig.distribution modeé),

— model podziatu zadeprzewozowych narodki transportowe (angnodal split mode¢)
— model roztaenia ruchu na ségtransportow (ang.traffic assignment modgel
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Klasyczne podéfie zaklada,ze pomimo pewnych spgzen zwrotnych, poszczegdlne modele
czastkowe realizowaneagsw sposob sekwencyjny. Oznacza 1e, na kadym z etapow wykorzystuje ¢si
wyniki uzyskane w modelu poprzednim, co schematigcprzedstawiono na rysunku 1. W literaturze
mozna jednak spotka wiele r&norodnych modyfikacji takiego uktadu, poleg@ajch na agregacji
niektorych etapéw albo zmianie kolefaoich przeprowadzania (m.in. [3, 6, 25]).

STRUKTURA ZAGOSPODAROWANIE
SPOLECZNO-DEMOGRAFICZNA PRZESTRZENNE
UZYTKOWNIKOW OBSZARU
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|
|
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|
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~ ’
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Rys. 1. Schematycznecgje klasycznego (czterostopniowego) modelu popytu
Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Czterostopniowy model popytu opierg sia podejciu behawioralnym zaktadgjyym, ze uzytkownicy
zachowug sie w sposoOb racjonalny przy podejmowaniu decyzji drgebie, czasie, miejscu i sposobie
przemieszczania w sieci miejskiej. W takingaiy funkcja celu definiowana z punktu widzenig/tkownika
jest r@nica pomiedzy korzyciami, wynikagcymi z pohczenia dwoéch dziataldoi realizowanych
w odrebnych lokalizacjach geograficznych, a kosztamiizeaji samego przemieszczenia (np. koszt paliwe
czas podray, itp.) [28]. Istotne jest zimicowanie tej funkcji z punktu widzenia poszczegéim grup
uzytkownikéw. Oznacza toze kady z nich wybiera okidony punkt docelowysrodek transportu oraz
drog;, po ktoérej ledzie odbywé si¢ przemieszczenie w taki sposob, abyznida pome¢dzy jego
subiektywnymi korzyciami a kosztami byta maksymalna [28]. Weaip transportowym trudno jest jednak
oceni& korzysci wynikajgce z realizacji przemieszczania dla poszczegolnystkownikow. W zwigzku
z tym w analizach e¢sto zostaj one pomijane, a funkcja celu wyema jest w postaci uogélnionego kosztt
przemieszczania. Oznacza e, kady z wytkownikow dhzy do minimalizacji ogoélnie pejych kosztow
zwigzanych z realizagjprzemieszczania [37].

Jedry z zasadniczych wad klasycznych modeli popytu jesata wielu szczegétowych informacji
0 sposobie realizacji poszczegolnych przemieszceeskutek agregacji do poziomu padroW zwigzku
tym w modelowaniu potokéw ruchu corazegzej wykorzystuje s modele oparte na aktywsmach,

w ktorych uwzgtdnia s¢ zaleenosci pomidzy pojedynczymi facuchami przemieszcierealizowanymi
przez poszczegolne osoby lub gospodarstwa domoveiagu doby [3]. Modele te bazujgtdwnie na
zalazeniach szwedzkiej geografii czasu opracowanej pizeHagerstranda [8] w latach 70. ubiegtegc
stulecia, podkrdajace] znaczenie ograniczeezasowych i przestrzennych w dgstacsci transportowej, na
podstawie ktorych wykitana jest tzw. przestragootencjalnychéciezek (ang.potential path spage Duzg
zalety tych behawioralnych modeli jest @mliwvo$¢ uwzgkdniania wielomotywacyjnych podig
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realizowanych przez aytkownikbw systemu transportowego z razmieniem ich cech spoteczno-
ekonomicznych, pitci, wieku lub grupy etnicznej. Jakl opis przemieszcaeoparty na geografii czasu jest
utrudniony ze wzgldu na problemy z uzyskaniem doktadnych danych datych harmonogramu
dziennych zaj¢ uzytkownika sieci. Modele te charakteryzuje rownidwa ziazonos¢ w przypadku
przyjecia zataenia o zmiennych pdkosciach ruchu.

Na uwag@ zastuguje rownie wykorzystanie modeli agentowych w modelowaniu got@ ruchu.
W takich modelach pojedyncze gospodarstwa domopezentowaneasprzez tzw. agentéw, ktorzy meg
podejmowé& samodzielne decyzje co do sposobu zachowaniae Pakdejcie mazna stosowadla r&nych
horyzontéw czasu, pogwszy od dtugoterminowych decyzji odngsych sé do miejsca zamieszkania,
poprzez srednioterminowe decyzje zwdane z planowaniem aktyw§w realizowanych w @gu dnia,
a skaiczywszy na krotkoterminowych decyzjach podejmowanypodczas przemieszczania si sieci
miejskiej [23].

2.2. Modele opisujce przeptyw potoku ruchu przez pojedyncze elemsietyi transportowej

Modele opisujce przeptyw potoku ruchu przez pojedyncze elemsiggi transportowej nazywang s
rowniez modelami rozprzestrzenianiag spotokow ruchu [21]. Odcinki sieci w obszarze nkejs 93
obcigzone potokiem ruchu, ktéry mipa zdekomponowa na pojedyncze strumienie ruchu. Analiza
strumienia ruchu przeptywgjego przez pojedyncze elementy sieci miejskiej wpdza s gtownie do
okreslenia zalenosci empirycznej pomgidzy podstawowymi trzema jego charakterystykami:
intensywndcia, gestascig i predkoscig. Relacje pomidzy tymi wielkasciami dla ruchu jednorodnego
ujmowane g w postaci tzw. rownania stanu strumienia ruchst&dunkcyjna opisujca badane zataosci
jest podobna dla wszystkich rodzajéw drog, jednakdoktadny ksztalt krzywych wpltywajrzeczywiste
warunki drogowe i ruchowe, specyficzne dla danegirirkka. Wsrod najistotniejszych czynnikow
wplywajgcych na posta fundamentalnych zateosci empirycznych wymienia i m.in.: struktug
strumienia ruchu, zachowania kieggeych, wielkdgci odstpow czasu nedzy kolejnymi pojazdami,
parametry geometryczne i widoczdarogi, warunki atmosferyczne, zagospodarowaniezaioia drog oraz
czynniki zwgzane z technikpomiarowg [7].

W tabeli 2 przedstawiono klasyfikgcfego typu modeli jako kryterium podziatu przyjmeijpoziom
agregaciji. Szczego6towy opisidego z tych typdw modeli idoa znalé¢ m.in. w [7, 13, 21].

Tabela 2. Klasyfikacja modeli rozprzestrzenianigpgitokow ruchu
TYP MODELU GLOWNE ZALOZENIA

PRZYKLADY
— model hydrodynamiczny Lighthill'a i Whithama,
— model Newell'a,
— model Richardsa,
— model Payne’a.
— model klastrowy Ben-Akiva,
— model rozktadu odgpow Branstona,
— model kinetyczny Prigogine’a
i Hermana.
- model Chandlera,
— model Kometani i Sasaki,

— najwyzszy poziom agregaciji,
makroskopowe | — najnizszy poziom doktadnici,
— analogie do mechaniki ptynow

— wysoki poziom agregacji,
mezoskopowe | — niski poziom doktadnéi,
— analogie do kinematyki gazow

mikroskopowe

niski poziom agregaciji,
wysoki poziom doktadnii,
opis oddziatywania poradzy

pojazdami w strumieniu ruchu.

model Gazis'a,

model Treibera i Helbinga,

model psycho-fizjologiczny Wiedemanna,
model automatu komérkowego Nagela-
Schrackenberga,

model kolejkowy Heidemanna.

submikroskopowe

najnizszy poziom agregacji,
najwyzszy poziom dokfadrigi,
opis funkcjonowania
pojedynczych pojazdow.

model van Arem’a,
model Minderhoud’a,
model Ludmanna.

Zrédto: opracowanie wilasne na podstavi&i].
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Dobér wielkaci opisupcych ruch zmienia siw zalenosci od potrzeb bada Przykladowo dla
planowania istotne magbyc takie ilcsciowe charakterystyki potoku ruchu, jak czas pramnczania si
potoku ruchu, jego rownomierfioi struktura [14]. Z kolei z punktu widzenia stemwia wane g m.in.
intensywnd@¢ ruchu, sposdb organizacji (np. ruch catkowicie gamizowany, samoorganiagly Sk
i sytuacje pérednie), sposob regulacji ruchu (ruch catkowicid lazsciowo regulowany oraz ruch
nieregulowany) czy teelastyczné¢ organizacji ruchu [30]. Warunki ruchu o opisé rowniez w sposéb
jakosciowy za pomog tzw. poziomow swobody ruchu, ktore stangwniar uwzgkdniajgca odczucia
kierowcow i innych aytkownikéw drdg.

Wedlug J. Wocha [33] miejscami powstawania zakioeg wezly krytyczne sieci, gdzie rezerwy
przepustoweci tkwig w potokach ptynnych, towarzyszych potokom zakiéconym. Odpowiednia zmiani
struktury ruchu w wztach krytycznych mie prowadzi do poprawy zdolr&i przepustowej i zmniejszenia
catkowitych strat czasu w sieci. W zwku z tym wana jest dokladna identyfikacja miejsc zakibaw
poziomie mikroskopowym. Wykorzystyy cecly hierarchicznéci sieci niektére wzty mozna
zdekomponowana mniejsze g&ci, nazywane wztami elementarnymi [33]. Dopiero analiza na pozsm
weztow elementarnych daje vil@iwa ocerg stopnia zakidcenia potoku ruchu w sieci transpogjo

Wazng miar efektywndci weztdw sieci transportowe] jest pitynéio ruchu [26], odpowiadaga
oczekiwanej liczbie jednostek potoku ruchu, ktore mostan zakidcone w okrdonym wezle. Zwigzek
pomiedzy ptynndcia ruchu a intensywrigia dla strumienia ruchu zostat opracowany przez Jchid33]
na podstawie tzw. modelu ruchomego bufora, ktorgnacznej mierze bazuje na pracach F. Haight'a [!
oraz D. Heidemanna [10]. Kolejka wedlug F. Heightastan, w ktorym wyspuje scista zalenosé
pomiedzy pojazdami w ruchu drogowym, polegisg na tym,ze straty czasu dla oldlenego pojazdu
wywotane g przez pojazd poprzedni, a ich wietkozalezna jest od rénicy predkosci pomiedzy nimi.
Prowadzi to do wspotzatacsci odstpow pomedzy pojazdami. Z kolei ruch ptynny definiowany jest
wedtug Heighta jako kolejki pojazdow tware sekwencje niezaeych odsipow. W takiej sytuacji
diugas¢ kolejki opisana jest rozktadem geometrycznym. Podo zataenia przyjyt D. Drew, ktory
wyprowadzit zalenosci matematyczne bazyg réwniez na rozktadzie geometrycznym [5].ddje kolejkowe
dla opisu modelu maksymalnej ptyrficoruchu zaproponowano roéwaigv pracach [10, 11].

Do opisu ruchu w sieci transportowe]j stosuje réiwniez modele z zakresu teorii gier, sieci Petri'egc
czy metody sztucznej inteligencji. Ciekawe pddig przedstawita JZak w pracy [34], gdzie do
modelowania procesOw transportowych stosuje oryginaetod sieci faz z zastosowaniem teorii kolejek
Takie modele rowniemog mie¢ zastosowanie w odwzorowaniu przeptywu potokow aich

3. ODWZOROWANIE PRZEMIESZCZANIA POTOKU W SIECI MIEJSKIEDLA POTRZEB ANALIZY
ZAKLOCEN

W modelach statycznych, wykorzystywanychests w planowaniu potokéw ruchu w obszaracl
zurbanizowanych, zaktadacsize caty proces przeptywu potoku w sieci miejskigniejsca pocakowego
do kaacowego odbywa siw jednym odpowiednio dtugim przedziale czasu. Makakidcé i ocena ich
oddziatywania wymaga jednak pofiga dynamicznego, ktére nie tylko uwgdhia zmienné& popytu
w czasie, ale rownie wychwytuje nietypowe odchylenia pogdey rzeczywistymi (zmierzonymi)
a oczekiwanymi (prognozowanymi) wagttami charakterystyk potoku ruchu. Takiezmice mog by¢
traktowane jako potencjalne zaktdcenia i powinn§ tigktadniej zbadane.

Zdarzenie okrdonego typu wywotuje w danej chwili zaktoceniezgé wyskpuje dua podatnéd
systemu transportowego na tego typu zdarzenia [M@lezy przez to rozumie wysktpowanie w tym
wiasnie momencie szeregu czynnikéw i uwarunkawgowodujcych, ze prawdopodobiestwo wysgpienia
zakiécenia na skutek Zaja zdarzenia okéonego typu jest die. Warto zauway¢, ze nawet podobne
zdarzenia wyspujace w r&nych chwilach czasu, odpowiadeych r&nym stanom systemu
transportowego, mag wywota¢ odmienne poziomy zaktose Przyktadowo dtugoterminowe roboty
drogowe w pocgtkowym okresie mog wywotywaé zaktocenia o silnym oddziatywaniu, a rgmstie - po
okresie adaptacjiaytkownikow do tej sytuacji — zaktdécenia znacznigbsize. Zdarzenie takie teréwnie:

w zréznicowany sposob oddziatywana poszczegolne grupyyikownikow. Inaczej na to samo zdarzenie
mog reagowa osoby posiadage informacgg o0 aktualnych warunkach ruchu w sieciz wi, ktorzy takiej
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wiedzy nie maj. Ponadto, dzki odpowiedniemu zagdzaniu ruchem, zdarzenie to aeonie by w ogole
odczuwane przezzytkownikOw systemu transportowego.

W warunkach rzeczywistych me dochodz takze do sytuacji, kiedy pojedyncze zdarzenie nie wavot
zaktoécenia, a dopiero odpowiedni splot kilku zdéargpowoduje wysipienie ucyzliwosci, wymagagcych
odpowiednich dziakaze strony organéw zarzadzeych ruchem. Na rysunku 2 przedstawiono hipotetyczn
sytuacg wyskpowania dwoch zdaraei ich wptywu na warunki ruchu. W tym przypadku &adenie
identyfikowane jest na podstawie odchylenia pgmay wartdcia oczekiwamg i rzeczywisy okreslonej
miary warunkéw ruchu w sieci drogowej (np. strabasu, diugéc kolejki, itp.). Zdarzenie 1, ktore zaszto
w chwili t; nie spowodowato znageej zmiany warunkéw ruchu. &t nie zostato zidentyfikowane jako
zakiocenie. Dopiero zd@jie zdarzenia 2 doprowadzito do sytuacji, kiedyhodenie pomgdzy wartGcig
rzeczywisy a oczekiwag wybranej miary warunkow ruchu za¢a rosry¢ i w chwili t3 przekroczyto
wartas¢ graniczm, co zostato zarejestrowane jako zaktocenie. Tak@macja spowodowata uruchomienie
okreslonych dziata na poziomie operacyjnym, czego skutkiem byt powddtstanu sprzed Zaja tych
zdarzé. R@znica medzy momentamiy i t3 jest czasem reakcji systemu transportowego naezekie.

identyfikacja
‘ zdarzenie 1 ‘ ‘ zdarzenie 2 ‘ zak%}écenii

b= rzeczywiste warunki ruchu

miara oceny
warunkow ruchu

oczekiwane warunki ruchu

4 ts ts ty i
Rys. 2. Przykladowy spos6b oddziatywania zdarzz system transportowy
Zr6dto: opracowanie wiasne.

Wybrana strategia zaydzania nie powinna dotycg\jedynie poziomu operacyjnego, ale zakiake
identyfikowa przyczyny zakloce na poziomie taktycznym, a nawet strategicznym.eNatowniez bra
pod uwag czynniki zewtrzne, ktore & silnie powizane z funkcjonowaniem calego systemu miejskiegt
[24]. Ponadto zakitécenie powinnodsozpatrywane zarowno z punktu widzenia efekty$ensieci i catego
systemu transportowego miasta, jak i percepcji jaggtkownikéw. Odpowiada to zaieniom modeli
normatywnych i deskryptywnych prezentowanych w wigliblikacjach naukowych (np. [14, 19, 28]).

Dynamiczne ujcie zagadnienia wymaga wprowadzenia odpowiedniegdeln czasu. Zaimno wkc,
ze caty okres analizy zostat podzielony na ustalicebe przedziatow o jednakowej diugm, oznaczonej
jako @. Zbiér T zawiera numery kolejnych przedziatow czasu, tj.:

T={t:t=1..T} (1)

gdzieT oznacza liczbwszystkich przedziatow (liczeb&dzbioru T ). Dlugacsé przedziatu czasu o numerze
tOT zalezy od szczego6towaei analiz.
Ponadto przyjto, ze na zbiorzel zadane jest odwzorowanie:

kt: T - 0O° 2

przy czym zkt(t)D R" ma interpretagj wartcci na osi czasu rzeczywistego odpowiadaj momentowi
zakaiczenia przedziatu czasu o numerZéT . W modelu czasu przyjmujeg¢size moment rozpogzia
pierwszego przedziatu czasu jest ustalony. Ponadl@ono, ze moment rozpoezia kazdego kolejnego
przedziatu jest rowny momentowi zalazenia przedziatu poprzedniego.Adg przedziat czasu o numerze
tOT mazna wic okreli¢ jako: (zkt(t) - 8,zkt(t)) lub (zkt(t - 1), ket —2) + 6) .
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Struktura analizowanego miasta przedstawiana j@gstzsciej w postaci zbioru mniejszych jednostek
osadniczych, wydzielonych na jego terenie, zwamgpbnami transportowymi. Dla uproszczenia przyjmuje
sie zalazenie, ze wszystkie czynniki ruchotwdércze skoncentrowagewnsjednym punkcie w przestrzeni,
ktory nazywany jest wztem chzenia i znajduje si w srodku ckzkosci (centroidzie) kadego rejonu.
Stanowi on miejsce generowania potrzeb transpoxtbwiNatomiast struktura sieci miejskiej moby
opisana z wykorzystaniem teorii graféw [4, 14, 36] jako:

G=(W,L), 3)

gdzie:
W - zbiér numeréw wierzchotkdéw grafG, bedacy odwzorowaniem zbioru wszystkichemdw sieci
miejskiej, tj.:

Wz{w:wzl...,V_V}, (4)

gdzieV_V oznacza liczebr$é zbioruw ,
L - zbior tukow grafuG, bedacy odwzorowaniem zbioru pgdzen miedzy wierzchotkami o numerach
w,w' OW | tj.

L ={(w,w): (w,w)OW xW, wzw}. (5)

Zbiér numerdéw wierzchotkbWW mazna zdekomponowaw zaleznosci od roli, jalkh petng one
w przeptywie potoku ruchu na trzy podzbiory [14]:
A - zbior numeréw wierzchotkéw, stanagiych odwzorowania ¢ztow cigzenia rejondéw transportowych,
w ktorych powstaje potok ruchu (miejsca pgikbwe przemieszcze zrodta potoku ruchu, punkty nadania),
tj.

A={a:a0Ow}, (6)

B - zbiér numerdow wierzchotkéw, stanaeych odwzorowania wztéw cigzenia rejondéw transportowych,
w ktérych zanika potok ruchu (miejscafcmwe/docelowe przemieszdgzeujscia potoku ruchu, punkty
przeznaczenia/odbioru), tj.

B ={b:bOW}, 7)
V - zbiér numerow wierzchotkéw grednich, stanowicych odwzorowania gztow sieci transportowej, tj.
vV ={v:v,vOW;vzv}. (8)
Zbiory te g parami roziczne, tzn.:
AnV =01, BnV =0, AnB=0 9)
oraz spetniony jest warunek:
W=AOBOV. (10)
Nastpnie okrélono zbior relacji podray [14], tj.
E ={(a,b):(ab)0AxB}, (11)

opisupcych zwihzek pomedzy poszczegdllnymi gztami kedacymi zrédtami potoku ruchu a gztami
stanowjcymi ujscie potoku ruchu.

Ponadto przyto zalaenie, ze dla kadej relacji (a,b)DE istnieje przynajmniej jedna droga prosta
0 numerzep taczaca wyr&nione wierzchotki, rozumiana jako sekwencja nie f@aagcych s¢ odcinkow,
przez ktore kolejno przeptywa potok ruchu. Dgdgopisano jako:

Ip)=((av).(v,..)....(..v),(v,b)), gdzieaOA, v,..vOV, bOB. (12)

Zbioér numerdw wszystkich drég w sieci miejskiejima opisé jako:
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P={p:p=1..P}, (13)

gdzie P oznacza liczebri¢ zbioru P (liczbe wszystkich drég w sieci miejskiej). ZbioP maozna
zdekomponowé&na podzbioryP®) zawierajce numery drég dla keej z relacji(a,b)OE, tj.:

Pt ={p:pOP}, (ab)OE, (14)
przy czym
p= [P, (15)

(a,b)OE

Potok ruchu przeptywagy przez poszczegoélne elementy sieci miejskiej, taezty odwzorowane
wierzchotkami, ktérych numeryslementami zbiorWW oraz odcinki, odpowiadage tukom nalggcym do
zbioru L, jest odwzorowaniem przemieszczania 0séb i (labuhkow w sieci o strukturze opisanej grafem
G [14]. Mozna go réwnie zdefiniowa jako ,zbior przypisany do oké®nego wektora transportoweto
podr&y osob, przejazdu osob lub pojazdow oraz przewaduntkow”. Charakterystykliczbows potoku
ruchu jest wielké¢ interpretowana jako liczba jednostek potoku rushjednostce czasu. Jako jednostki
potoku ruchu mzna przyaé zarowno jednostki przewozowe (np. pojazdy), jgirzewaone dobra (np.
osoby, tadunki). Przeprowadzejanalizy zwazane ze strapnpodaowa systemu transportowegaygodniej
jest operowé& pojciem tzw. pojazdu umownego o0 ustalonych parametréathnicznych, ktore
w odpowiedni sposob oddziadujna otoczenie. Pozostate grupy pojazdow za panvespoétczynnikow
ekwiwalentnych zostajwtedy sprowadzone do wielkm pojazdu umownego [7].

Dla odwzorowania przeptywu potoku ruchu petgj ze na odpowiednich iloczynach kartem&ich

zadane gnastpujace odwzorowania, przeksztalgeg elementy tych iloczynéw w zbiét* O {0} ;

x:TxE M -0 0{0}, (16)
x:TxPm - 0% 0{d}, 17)
x:TxL O -0 0{a}, (18)

przy czym x(t,(ab))= x> (t)OR" 0{0} ma interpretagj wielkosci potoku ruchu w relacji(a,b)0E
rozpoczyngcego przemieszczanie w sieci miejskiej (odpowigmkajwyjazdowi z miejsca pogikowego
odwzorowanego wierzchotkiem o numerzealJA), w przedziale czasu o0 numerze¢[T ,
xt, p)=x"(t)OR' 0O{0} ma interpretagj wielkosci potoku ruchu na drodze o numerzp(P
rozpoczyngcego przemieszczanie w sieci miejskiej (odpowigmkajwyjazdowi z miejsca pogikowego
odwzorowanego wierzchotkiem o numerz€]A), a x{t,(w,w))= X, () DR 0{0} ma interpretagj
wielkosci potoku ruchu przeptywagego przez odcinek odwzorowany +ukie(m,vv)D L w przedziale czasu
o numerzetOT . W praktyce wielké¢ potoku ruchu X(W’W.)(t) odpowiada liczbie jednostek potoku
zmierzonej w okrdonym przekroju odcinkqa(w,vv)D L w przedziale czasu o numertBlT . W zwigzku
z tym naley pametac, ze uzyskana w ten sposéb WalﬁtO)((W’W.)(t) jest pewnym oszacowaniem wad
rzeczywiste;.

Wielkos¢ potoku ruchu xp(j) na drodze o numerzepP rozpoczynacego przemieszczanie
Z miejsca pocgkowego w przedziale czasu o numelZé T mazna przedstawijako:

® W artykule [18], ledacym propozyci ujednolicenia terminologii z zakresu modelowanioiéw ruchu, wektor transportowy
okreslany jest zarowno jako pgdzenie dwdéch wztéw sieci transportowej, jak i dwéch rejonéw trpogowych, z ktérych jeden
jest miejscemzrédiowym potoku ruchu, a drugi miejscem docelowyPnjecie to rozszerzono do zbiorowemdw sieci
i zbioréw rejonéw transportowych w przypadku baejlziagregowanego ¢gia zagadnienia.

* Przyktadowo analizy warunkéw ruchu w sieci, Zréine z ocenstopnia wykorzystania wyposenia systemu transportowego.

® Przekr6j ten najlepiej zlokalizowav srodku odcinka.
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x"(j)=x(j)Prp,j), joOT, pOPED, (19)

gdzie Pr(p,j) oznacza prawdopodoliigtwo wyboru drogi o numerzegpP (dla okrdlonej relacji
(a,b)0E) przy rozpoczynaniu przemieszczania w przedziatsa j 0T .
Natomiast zalenos¢ pomkdzy wielkascia potoku ruchu x(W,W.)(t) przeptywajcego przez odcinek

odwzorowany }ukien(W,W)D L w przedziale czasu o numerze T , a wielkacia potoku ruchux"(j) na
poszczegdlnych drogachpdP w sieci miejskiej rozpoczyn@ego przemieszczanie z miejsca
poczatkowego w przedziale czasp 1T sformutowano jako:

X<W,W-)(t):(2) 225 i1)5e(i) 0T, (ww)OL,  pOP.  (20)

1

gdzie &, (j,t) oznacza udziat potoku®(j) (wyrazony w zakresie <0, 1>) na drodze o numegze P
rozpoczyngcego przemieszczanie z miejsca pokawego w przedziale czasu o numerg€elT , ktéry
w przedziale czasu o numerzel T przeptywa przez odcinek odwzorowany +ukieéw1vv)D L.

Zadaniem systemu transportowego nie jest samaaegi przemieszczenia, ale rowngpetnienie przy
tym okrelonych warunkéw, ktére najogolniej maa okréli¢ jako [20]:

— zapewnienie realizacji przemieszczenia w doktadkreslonym przedziale czasu,

— zapewnienie przyjazdu lub przywozu do doktadnieedknego miejsca docelowego,

— zapewnienie realizacji przemieszczenia doktadrkartgrodkiem transportu, ktéry najlepiej odpowiada
podatndci przewozowej towaru lub charakteryzuje siajmniejsz ucigzliwosciag podré&y z punktu
widzenia okrélonego kryterium.

Kazde zakitécenie me spowodowa naruszenie tych uwarunkowaa tym samym spadek poziomu
jakosci przemieszczania. &t zasadne wydaje ¢siprzyjecie odpowiedniego poziomu zaklocenia,
odpowiadajcego okrélonemu poziomowi strat jakoi ruchu, po przekroczeniu ktérego skutki zakfosg
odczuwalne przezaytkownikow sieci miejskiej. Poziom ten je&tisle uwarunkowany specyfikdanego
obszaru. Akceptacja oldlenych warunkéw ruchu i zwzanej z nimi jakéci przemieszczania ¢gima
charakter subiektywny i zalg zarébwno od cech aytkownika, okresu doby, typu podng jak réwnie
funkcji i lokalizacji elementow sieci transportowe;j

Dla celow oceny warunkow ruchu w sieci miejskiefaglono zbidr numerow poziomow zakiace;.:

:{pz: pz:l...,P_Z}, (21)

gdzie PZ oznacza liczebr$é zbioru PZ , czyli liczbe pozioméw zakidcg przyjetych do analizy.

Czas przeptywu potoku ruchu przez poszczegolne exlgmsieci miejskiej jest miarnajbardziej
wrazliwg na zmiag warunkéw ruchu. W zweku z tym dla celow modelowania przig, ze na zbiorze
lukéw L zadane jest odwzorowanie, przeprowaglzajelementy tego zbioru w zbiér" :

t0: LM - O, (22)

przy czymtQy,,,) U R" ma interpretagjwartcsci sredniego czasu przejazdu odcinka odwzorowanegenuki

(W,W')D L w warunkach ruchu niezaktéconego (swobodnego).
Nastpnie dla kadego z pozioméw zakiéae pz[OPZ zdefiniowano wart& wydtuzenia czasu

przemieszczania (oddzielnie dlazkago z odcinkéw) wynikaga z warunkéw ruchu okégonych dla tego
poziom{. Zatazono wic, ze na iloczynie kartezfskim PZ x L zbioru numeréw pozioméw zaklac®raz

zbioru tukéw zadane jest odwzorowanie, przeprowadeeelementy tego iloczynu w zbiét™ :

® Przygto przy tym zaléenie, ze warunki ruchu opisane oktenym poziomem zakiécenipz s3 jednakowe na catej diugai
odcinka odwzorowanego tukiefw,w)O L .
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tz:PZxL - 07, (23)

przy czym tz(’;jw.) Etz(pz, (W, vv’))D R" ma interpretagj wartcsici maksymalnego wydkenia czasu
(w odniesieniu do przemieszczania w warunkach rusemakiéconego) na odcinku odwzorowanym tukiem
(W, vv')D L okreslonej dla poziomu zaktécenipzO PZ .

4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Jako egzemplifikagj przedstawionego podeja opracowano przykiad dla prostej sieci przedstagj
na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat sieci miejskigj
Zrédto: opracowanie wiasne.

Dane opisujce przedstawianna rysunku 3 stedrogows:

— zbior numerow wierzchotkdw grafiG, bedacy odwzorowaniem zbioru wszystkichemow sieci
miejskiej: W ={ 1,2,345,6,7,8}, przy czym:A={1,2}, B={34, v ={56,7,8},

— zbior tukéw grafuG , bedacy odwzorowaniem zbioru odcinkdw sieci miejskiej:

={( ){5.B7.¥B.2¢. o4, 8 5p( 63(78.(87)},
— zbidr relacji podray: E :{( 1)3( ],4)(2,3,(2, 4)}
— zbiér numerdw wszystkich drég w sieci miejski@j::{ 1,234,567, 8} :

gdzie P ={P®¥, P& P9 p@9} przy czym:

P9 ={1,2} gdzie: (1) = (( 13 (57.(7:3), #(2) =(( 26(, 5p( 68(87),(7.3),

P9 =(3 4} gdzie: 9(3)=(( 15( 57(78.(84)), 8(4)=(( 15( 56 (68.(84).
P ={5,6} gdzie:J(5)= <( 25( 68(87) (73)> 5(6) = <( 2( 65 (57) (73)>
pe ={7,8 gdzie:9(7)=(( 26 (68(84)). 9(6)=(( 28(, 65( 53 (78.(84)).

— zbior numerdéw przedziatow czas‘l]:={ 12345 } , przy czym dtugéc przedziatug = 5[min] ,

— wielkos¢ potoku ruchu x®”(j) w relacji (ab)OE rozpoczynajcego przemieszczanie w sieci
miejskiej w przedziale czasu o numergeT :
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30 50 20 10]
50 60 30 30
[X=(j)]=| 70 70 50 60
50 50 40 40
40 60 30 50

— wartdici sredniego czasu przejazdu odcinka odwzorowanegerim@v,w‘)D L (wyrazone w minutach)
w warunkach ruchu niezaktdconego (swobodnego):

[t0,wm]=[4 8 5576 222 2

— zbiér numeréw pozioméw zakiéeePZ ={ 1,23},
— wartaéci maksymalnego wydienia czasu na odcinku odwzorowanym }ukicéwlvv)D L (wyrazone
w minutach) okréone dla poziomu zaktécenipz[0PZ :

1211211111
zzal=l2 4 2 2422222
3633633333

— wartdéci prawdopodobigstw Pr(p,j) wyboru drogi o numerzepOP (w relacji (a,b)D E) przy
rozpoczynaniu przemieszczania w przedziale czasunerze 0T

07 03 05 05 05 05 07 03]
07 03 05 05 05 05 07 03
[Pp.j)]=|07 03 05 05 05 05 07 03
07 03 05 05 05 05 07 03
07 03 05 05 05 05 07 03

Zgodnie ze wzorem (19) obliczono wietkd potokéw ruchu x"(j) na drogach o numeracipOP
rozpoczynagcych przemieszczanie z miejsca pgikawego w przedziatach czasu o numergchT , tj.:

21 9 25 25 10 10 7 3]
35 15 30 30 15 15 21 9
[x”(j)]= 49 21 35 35 25 25 42 18
35 15 25 25 20 20 28 12
128 12 30 30 15 15 35 15

W przyktadzie sformutowano réwnania przeptywu pdek ruchu dla wybranego odcinkéB, 7)D L
zgodnie ze wzorem (20) dla ngstijacych czterech przypadkow:
— przypadek | — ruch na odcinkach sieci miejskiejjas zakiocony (ruch swobodny),

Xs7)(t) = 0405 (t -1) + 045¢(t —1) + 06 K'(t - 2) + 06 5¢(t — 2) + 08 X°(t - 2)+ 085C°(t - 2) +
+020E(t -3)+ 026¢(t - 3)
— przypadek Il — ruch na wszystkich odcinkach sieijskiej jest zaktocony na poziomipz=1,
Xs7)(t) = Xt - 2)+°(t - 2)+ 020¢(t - 2) + 0203¢(t - 2) + 08X°(t - 3)+ 085¢(t - 3)

— przypadek Il — ruch na wszystkich odcinkach sie@jskiej jest zaktocony na poziomigz= , 2
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Xs7)(t) = 06 ¢ (t — 2) + 06 5(t — 2) + 04 k' (t - 3)+ 045C(t - 3) + 06 k°(t - 3) + 06 5(t - 3) +
+040¢(t - 4)+ 0458t - 4)
— przypadek IV — ruch na wszystkich odcinkach sieigjskiej jest zaktocony na poziomipz=3.
Xs7)(t) = 020K (t - 2) + 020¢(t — 2) + 080k (t - 3) + 08 0°(t - 3)+ x°(t - 4) + x°(t - 4)
Wyniki dla wszystkich czterech przypadkéw dla przet czasu o numerze=5 zamieszczono w tabeli 3.
Tabela 3. Wielkéci potokéw ruchu przeptywagych przez wybrany odcinek sieci miejskigj

Przypadek | Przypadek Il Przypadek Il Przypadek IV

X(5.7) (5) =1136 X(5,7)(5) =1118 X(s5,7) (5) =96 X(s5,7) (5) =818

Zr6dto: opracowanie whasne.

Widat wiec, ze przy odpowiedniej segregacji macierzy pagroraz przygciu odpowiednich zalaen
co do warunkéw ruchu w sieci moa otrzymywd wartaci charakterystyk potoku ruchu na podstawie
rownaa przeptywu potoku przez elementy sieci miejskiejtrz§mane wartéci mazna porownywa
z wartgciami rzeczywistymi i na tej podstawie budawaraz kalibrowa dynamiczny model ruchu. Takie
analizy dla sieci o bardziej ztonej topologii wymagaj zastosowania specjalistycznych raz
informatycznych.

5. PODSUMOWANIE

Gtownym celem modelowania w przypadku analizy ze#dgest wigciwa identyfikacja ich przyczyn
oraz ocena poziomu ich oddziatywania. Odpowiedisép odwzorowania potoku ruchu w sieci miejskiej
pozwala na uwzgtinienie szeregu czynnikdéw, wptywgajych na uzyskanie wiarygodnych wynikow. Jest ta
szczegOlnie istotne w zadzaniu ruchem, gdzie przekazanie aktualnej, rzetein odpowiednio
sformutowanej informacji zytkownikom sieci miejskiej mee usprawrd funkcjonowanie catego systemu
transportowego miasta.

Kazdy wzytkownik systemu transportowego realizuje swppdr@ w okrelonym przedziale czasu.
Z punktu widzenia modelowania istotny jest momeszpoczcia przemieszczenia oraz moment, kiedy
znajdzie s} on w okrglonych miejscach sieci miejskiej. Mggo by zarowno miejsca charakteryzog se
wyjatkowo uchzliwymi warunkami ruchu, jak i punkty decyzyjne, Biewzytkownik ma maliwos¢ wyboru
sposobu przemieszczania. Trudno jednak uzyslik szczegétowe informacje dlazkego uytkownika
systemu transportowego, chaciaytyby one bardzoayteczne dla precyzyjnego opisu przeptywu potokéw
ruchu w sieci miejskiej. W przedstawionym paaej analizowany okres zostat podzielony na elenraeta
przedzialy czasu o jednakowej dhégpo Umazliwia to odpowiedni segregag macierzy podray
uwzgkdniagca zmienndc popytu w poszczegolnych okresach doby. Momengpaozcia podrgy dla
okreslonej liczby podréanych zostaty przypordkowane do odpowiedniego przedzialu czasu, ktérycl
diugci¢ zalezy od stopnia doktadr$ai obliczen uwarunkowanego celem modelowania.

Takie podejcie mazna zastosowanie tylko do identyfikacji zaktoade w sieci miejskiej (oraz ich
poziomu), ale réwnie do budowy i kalibracji dynamicznych modeli ruch@, [29, 35], majcych
zastosowanie w zagdzaniu ruchem. Przedstawione zagadnienie wymagseyddl badé szczegollnie
w zakresie doboru miar, ktore w sposéb kompleksawalizowatyby poziom oddziatywania zakidécea
rézne elementy systemu transportowego i jego otoczewarto réwnieé uwzgkdni¢ zrdznicowanie
rozktadu potoku na poszczegoélnych elementach smejskiej oraz zastosowaodmienne charakterystyki
dla r&nych wytkownikow i podsystemow transportowych.
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Streszczenie

Zakiocenia w sieci miejskiej madoy¢ potencjala przyczyr zaburzenia ptynnei ruchu oraz zmian w procesach decyzyjnych
uzytkownikéw systemu transportowego. \&Bava identyfikacja przyczyn zakiléfieoraz ocena ich oddziatywania #eo
przyczynt sie do zmniejszenia ugiliwosci ruchu. Wymaga to jednak odpowiedniego opisu isaeu potoku ruchu w sieci
miejskiej. W publikacji zamieszczono krétki przegjl metod odwzorowania przeptywu potokéw ruchu. Np pgedstawie
sformalizowano model przeptywu potokdéw ruchu dl&rpeb analizy zaklége Dynamiczne odwzorowanie ruchu jest szczegélnie
istotne przy spokglzaniu prognoz krotkoterminowych wykorzystywanyclsystemach zaggdzania ruchem.

Stowa kluczowe: siemiejska, modelowanie ruchu, poziom zaktdceniaiggpotokow ruchu.
Traffic flow modeling in urban network for the analysis of disruptions

Abstract

Disruptions in the urban network may be a potemtialse of disturbances in traffic smoothness amthamges in decision-making
processes of transportation system users. Propatifidation of the sources of such disruptions asdessment of their impact,
can help to reduce the inconvenience in trafficwieeer, this requires an appropriate descriptiotheftraffic flow in the network
links. The paper contains a brief overview of mehéor description of traffic flows. On this basise model of the traffic flows
for the analysis of disruptions has been formaliZz@ghamic mapping of traffic is particularly impartt when preparing short-
term forecasts used in traffic management systems.

Key words: urban network, traffic modeling, thedéwof disruption, traffic flow theory.
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