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OBSZAROWE CHARAKTERYSTYKI SIECI DROGOWEJ

Streszczenie. W artykule podjeto problem opisu (wymiarowania) sieci drogowej
wybranego miasta w ujeciu holistycznym. Wspotczesnie w niemal wszystkich sieciach
drogowych, zlokalizowanych w granicach terytorialnych duzych miast wystgpuje zjawisko
permanentnej kongestii ruchu, ktorej zasieg kongestii ruchu obejmuje coraz wigksze obszary
miast. Kongestia ruchu charakteryzuje si¢ rOwniez wzrastajacg niejednorodnoscig rozktadu w
czasie oraz przestrzeni. Systemy sterowania obszarowego ruchem drogowym, szerzej systemy
ITS, obejmujg (z tego powodu) swoim zasiggiem coraz to wigksze tereny wspolczesnych
miast. Rozwigzaniem zmierzajacym do ilosciowej i jakosciowej kwantyfikacji zjawiska
kongestii ruchu na rozlegtych obszarach miast moze by¢ holistyczne podej$cie do zagadnienia
opisu ruchu drogowego. W artykule zaproponowano pewien sposob formalnej oceny sieci
drogowej w ujeciu globalnym na przyktadzie miasta Katowice.

Stowa kluczowe. sterowanie obszarowe, ATCS, charakterystyki ruchu, modele ruchu

ROAD NETWORK AREA CHARACTERISTICS

Summary. The article discusses the problem exists in almost all modern road network
located within the territorial boundaries of large cities. These areas are characterized by the
permanent traffic congestion. In addition, traffic congestion range cover more and more areas
of cities, but also has a heterogeneous distribution in time and space. ATCS and ITS systems
include for this reason its reach ever-larger surface area. The solution aimed at the
guantitative and qualitative quantification of the phenomenon of traffic congestion in large
urban areas may be the research methodology proposed in this article. The proposed
methodology applies a holistic approach to the quantification of traffic parameters. In
connection with the adopted methodology proposed in the paper a certain way global
assessment of road network as an example of Katowice city.

Keywords. area traffic control systems, ATCS, traffic characteristics, traffic models

1. WPROWADZENIE

W artykule zostata przedstawiona metodyka oceny sieci drogowych w ujeciu
holistycznym (z punktu widzenia obszaru catych sieci miejskich). Przyjeta metodyka wynika
bezposrednio z charakteru problemow, z jakimi borykaja si¢ obecnie instytucje zarzadzajace
sieciami transportowymi, glownie drogowymi. Podstawowym problemem dotykajacym
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wspotczesne sieci drogowe jest wystepowanie zjawiska kongestii ruchu. Zauwazy¢ nalezy, ze
zjawisko to nabiera coraz bardziej powszechnego charakteru w skali globalnej. Wystepuje
ono juz nie tylko w aglomeracjach -mono i -policentrycznych, ale réwniez w miastach
srednich o populacji nie przekraczajacych kilkudziesigciu tysigcy mieszkancoéw
[23][24][19][20]. Poza typowymi dla pory dnia i lokalizacji w obszarze sieci cyklicznymi
zatorami drogowymi pojawiajg si¢ rowniez pewne zjawiska i sytuacje towarzyszace kongestii,
ktore mozna okresli¢ jako wyjatkowe. W przypadku wypadkéw blokujacych lub
zaktocajacych ruch arterii drogowych w regionie konurbacji goérnoslasko-zaglebiowskiej
tworza si¢ kolejki pojazdéw dochodzace do kilkunastu kilometrow dtugosci [23]. Wynika to z
istniejacej struktury sieci drogowej, ktora powoduje, ze mozliwos¢ wariantowania trasy na
obszarze o powierzchni ponad 600 km? jest niewielka. Ponadto, obserwacja dynamiki
zjawiska kongestii ruchu wskazuje na wystepowanie stalego wzrostu jej zasiegu
obszarowego. Problem kwantyfikacji charakterystyk ruchu w sieciach drogowych jest szeroko
poruszany w literaturze przedmiotu [12][13][4][14]. Dotyczy to ro6znorodnych metod
pomiarowych zaréwno w przekrojach dyskretnych sieci, jak i na duzych jej obszarach.
Powstajg rowniez metody posrednie pozwalajace na kwantyfikacje wybranych charakterystyk
ruchu drogowego na bazie jego predykcji w wybranych przekrojach charakterystycznych
[5]1[6][3]1[22]. Wymienione metody majg réznorodne ograniczenia z, ktorych najwigksze
zwigzane sg z kosztami budowy systemu detekcji na wigkszym obszarze sieci drogowej. Z
reguly rozbudowa systemow sterowania i ITS odbywa si¢ na drodze skalowania ich zasiggu
obszarowego. Takie postepowanie odniesione do skali globalnej sieci drogowych nie jest
zasadne, z uwagi na znacznie zwigkszony koszt rozwigzan przy nieznacznym wzroscie ich
efektywnosci. Ponadto, przyktad takiej filozofii rozwigzywania probleméw dotykajacych
sieci drogowych, zastosowany w Los Angeles udowadnia, ze nie jest to wilasciwa droga
rozwoju systemow sterowania ruchem drogowym.

W artykule proponowane jest podejscie holistyczne, polegajace na analizie ruchu w calej
sieci drogowej jednoczesnie. Tego typu analiza wykonywana jest z zalozenia na rozlegtych
terytorialnie obszarach sieci drogowej w czasie zblizonym do rzeczywistego. Jako ,,poligon”
badawczy wybrano sie¢ drogowa miasta Katowice. W tym celu sformalizowano model ruchu
opisany ponize;j.

2. DWUSTOPNIOWY MODEL RUCHU W SIECI DROGOWEJ

Model sieci drogowej Katowic zbudowany zostal w celu demonstracji mozliwoS$ci
obliczania charakterystyk ruchu na rozlegtych obszarach miejskich w ujeciu holistycznym.
Model ten zbudowano opierajac si¢ na dwoch réznych submodelach. Jeden z nich wykonany
jest w skali makro (opis potokéw ruchu) drugi w mikro (opis strumieni ruchu). W pierwszym
rzedzie, na bazie modyfikacji istniejacego modelu ruchu dla obszaru analizy, opracowano
zmodyfikowany makromodel, opisujacy potoki zroédtowo-celowe (OD) w tym rejonie
(submodel 1). Makromodel dla obszaru konurbacji gornoslasko-zaglebiowskiej (dalej: G-Z),
przedstawia rys. 1 [10]. W stosunku do modelu prezentowanego w pracy [10] uwzgledniono
réwniez potoki ruchu z kliku dodatkowych miast (Jaworzno, Mikotow, Mystowice, Tychy).
Makromodel odwzorowujacy potoki ruchu OD dla konurbacji G-Z postuzyt z kolei do
budowy mikromodelu ruchu dla sieci drogowej miasta Katowice (submodel 2). Na rys. 1
obszar uwzgledniony w mikromodelu, reprezentujacy sie¢ drogowsg Katowic wyroézniono w
formie kwadratu. Potoki ruchu dla wigzby OD okreslono na podstawie opracowania [10] oraz
dodatkowo w budowie modelu wykorzystano wyniki badan GPR (Generalny Pomiar Ruchu),
zrealizowany w 2010 roku. W budowie modelu wykorzystano rowniez liczne uwagi i wnioski
z innych opracowan, opisujacych przedmiotowy system transportowy [8][9]. Miedzyrejonowa
wiezba potokow ruchu postuzyta dla celow budowy zasadnego modelu mikrosymulacyjnego,
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ktory odwzorowuje sie¢ drogowg Katowic. Model mikrosymulacyjny sieci drogowej miasta
Katowice zrealizowano w programie PTV VISSIM v.5.30 [16][17]. Realizacja modelu
mikrosymulacyjnego ruchu dla tej sieci powstala na bazie deklaracji ponad 1300 tras
statycznych oraz okoto 500 weztow drogowych. Ogdétem odwzorowano w tym modelu blisko
600 km drog, stanowigcych sie¢, ktora jest przedmiotem analizy. Rysunek 2 przedstawia
model sieci drogowej zrealizowany w programie VISSIM. Z uwagi na rozmiar
przedmiotowego zagadnienia model tej sieci jest w dalszym ciggu systematycznie rozwijany.
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Rys. 1. Makromodel sieci transportowej konurbacji gérnoslasko-zagtebiowskiej
Fig. 1. Macro model of G-Z conurbation transportation network

Na rys. 1 w formie kot i owali przedstawiono miasta tworzace obszar makromodelu sieci
drogowej w konurbacji G-Z. W sumie w modelu tym uwzgl¢dniono podréze w 14 miastach
grodzkich i jednym na prawie gminy (préba 1% [10]). Analizowany obszar, pokrywajacy
makromodel sieci drogowej, zamieszkuje ok. 2 milionéw mieszkancoéw. Przy ruchliwosci
okoto 1,9 podrozy dziennie w analizowanym obszarze generowanych jest kilka milionow
przemieszczen (stan na 2009 rok) [10].
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Rys. 2. Model mikrosymulacyjny sieci drogowej miasta Katowice
Fig. 2. Micro simulation model of road network of Katowice

Holistyczny sposob oceny sieci drogowych (transportowych) opiera si¢ na analizie
modelu mikrosymulacyjnego. W artykule przedstawiono taka analiz¢ na przyktadzie sieci
drogowej Katowic, dla ktorej model rozwijany jest etapami. W pierwszym etapie
konstruowany jest mikrosymulacyjny model sieci drogowej bez uwzglgdnienia systemow
sterowania i uktadu linii transportu zbiorowego. Kolejne etapy (w realizacji) przewiduja
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uwzglednienie zar6wno roéznych systemow sterowania obszarowego, jak i pozostatych
srodkow transportu, funkcjonujacych w tej sieci (transport zbiorowy, PuT). W tym artykule
prezentowana jest analiza podstawowa, wykonana na podstawie ruchu symulowanego w tzw.
modelu bazowym (wyltacznie transport indywidualny). Transport indywidualny (PrT),
zgodnie z opracowaniem [10] stanowi ok 50% ruchu w tej sieci (stan na 2009 rok). Taki
uproszczony model, jest bazg dla przedstawienia oryginalnego podejscia do holistycznej
oceny sieci transportowej, opierajagc si¢ na dwuetapowym odwzorowaniu jej parametréw na
bazie submodeli w skalach makro i mikro.

3. WYBRANE CHARAKTERYSTYKI SIECI DROGOWEJ

Celem budowy przedstawionych uprzednio modeli sieci drogowej (submodele: 1 i II)
miasta Katowice jest jej zwymiarowanie w sposob holistyczny (catosciowy). Charakterystyki
analizowanej sieci drogowej obliczane sg w zakresie pelnego jej obszaru (uwzglednionego w
modelu mikrosymulacyjnym) w czasie zblizonym do rzeczywistego. Obliczenia realizowane
sa poprzez przetwarzanie metryk (rejestréw) pojazdow generowanych (nast¢pnie
symulowanych) w programie symulacyjnym VISSIM. Dane z rejestrow pojazdéw
przetwarzane sg nastgpnie w programie zewng¢trznym (autorskim o nazwie VISReader), ktory
wykresla roznorodne charakterystyki ruchu dla calej analizowanej sieci drogowe;j
jednoczesnie. Dane odnosnie ruchu pojazdéow w modelowanej sieci drogowej zestawiane sg
zgodnie z lokalnym czasem w programie symulacyjnym. Praktycznie charakterystyki dla catej
sieci zestawiane sg ad hoc w czasie zblizonym do rzeczywistego. Problemy z dynamika oceny
sieci powstaja dopiero na etapie przetwarzania tych danych w programie zewng¢trznym z
uwagi na rozmiary zbioréw danych, dochodzace do 0,5 GB. Zbiér danych wielkosci 0,5 GB
odpowiada 1 minucie symulacji ruchu w przedmiotowej sieci drogowej przy liczbie
rejestrowanych w tym czasie interakcji miedzy pojazdami, dochodzacej do 2 milionéw
zdarzen. W artykule dla celow oceny sieci drogowej przyjeto pomiar chwilowej roznicy
predkosci pojazdow. Jest to bowiem znaczne uproszczenie, wynikajace z rozmiarO6w
omawianego zadania. W praktyce analityk korzystajacy z przedstawianego oprogramowania
(VISSIM oraz program autorski) sam okresla, jaki poziom zmiany predkosci zostaje
zarejestrowany w modelu (poziom probkowania). W efekcie realizacji przebiegow
symulacyjnych w programie VISSIM wygenerowany zostaje zbidr charakterystyk
obszarowych dla badanej sieci drogowej (nieprzetworzony). Obrobka danych zajmuje si¢
program zewnetrzny — autorski VISReader. Do interesujacych charakterystyk obszarowych,
obliczonych w ten sposob naleza rozktady liczby zaktocen w sieci drogowej w odniesieniu do
potokow OD (mozna rowniez generowac ten rozkiad dla strumieni ruchu). Miary zaklécenia
w sieci definiowane sg przez uzytkownika dla kazdej sieci w formie dopuszczalnego spadku
predkosci pojazdow, przy ktorym ruch pojazdu nie jest uznawany jeszcze za zaklocony.
Rozktad liczby zaktocen okreslany jest dla wszystkich (lub wybranych) potokéw ruchu
globalnie w obszarze calej sieci jak rowniez lokalnie dla kazdej zdefiniowanej przez
uzytkownika jednostki przestrzennej w tej sieci (komoérki). W praktyce sie¢ dzielona jest
geograficznie na komorki o rownej powierzchni (w prezentowanym przyktadzie od 625
komorek do 10.000). Tego typu podzial jest ciggly. Mozna np. ustali¢ pojedyncza kom(')rkg
dla celow delimitacji obszaru sieci 0 wymiarze odpowiadajacym powierzchni 1m
(teoretycznie do 1 mm). Na rys. 3a przedstawiono rozktad liczby zaktocen dla obszaru catej
analizowanej sieci drogowej w ujeciu potokowym. Na rys. 3b przedstawiono rozktad liczby
zaktocen potokow ruchu w kazdej jednostce powstalej na skutek delimitacji sieci na
poszczegolne komorki. Analizowane sg rozktady liczby zaklocen we wszystkich potokach
OD bez wzgledu na numer potoku zaktocajacego. Prezentowane na rys. 3a i 3b
charakterystyki nie sa obrazem zmiennej ciagtej. Tym niemniej wykre§lono je w postaci
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funkcji cigglych wytacznie z uwagi na utatwienie obserwacji zmiennosci tych charakterystyk
zarowno w poszczegolnych potokach (dla calej sieci), jak I w poszczegdlnych komodrkach
sieci.
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Liczba zaktécen [-]

Potok OD[-] Potok OD[-]

Rys. 3. Rozktad zaklocen w sieci: a) caty obszar, b) rezimy przestrzenne analizy (komorki)
Fig. 3. Distribution of disruption in the network: a) entire area, b) regimes of spatial analysis

Na rys. 4 przedstawiono inny, interesujacy rozklad dla analizowanej sieci drogowej—
liczby zaktocen odniesiony do proporcji nat¢zen zaklocajacych si¢ potokéw ruchu. Podobnie
jak na rys. 3 przedstawiono rozktad w odniesieniu zaréwno do catego obszaru sieci (rys. 4a)
jak rowniez w odniesieniu do poszczegolnych komorek analizy (rys. 4b).
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Rys. 4. Rozktad zaktocenia, a proporcje potokow: a) caty obszar, b) rezimy przestrzenne (komorki)
Fig. 4. Distribution of disruption and the proportion of flows: a) entire area b) regimes of SA.

Na rys. 4a zaznaczono krzywa rozkladu zaktocen we wszystkich potokach ruchu dla
wszystkich proporcji. Na rys. 4b przedstawiono analogiczne krzywe, ale wykreslone tym
razem dla poszczegolnych komorek (wybrano kilka sposrod 625), rozmieszczonych dowolnie
w obszarze analizy. Na rysunku tym dostrzegalne jest silne zrdznicowanie interakcji
pomigdzy potokami OD w obszarze analizy w poszczegoélnych jego komoérkach. Sposob
interpretacji przedstawionych powyzej podstawowych charakterystyk analizy obszarowej
zostanie wyjasniony w kolejnym rozdziale.

4. CHARAKTERYSTYKI OBSZAROWE - INTERPRETACJA

W ramach proponowanej oceny obszarowej, w postaci globalnych charakterystyk sieci
drogowej mozliwe sg analizy w roéznorodnych przekrojach, ktore ograniczone sg glownie
funkcjonalno$cig programu przeznaczonego do mikrosymulacji ruchu drogowego. Kazda
obserwowana charakterystyka moze by¢ kwantyfikowania w czasie symulacji i w przestrzeni
sieci drogowej. Rozdzielczo$¢ delimitacji kazdej z charakterystyk teoretycznie nie jest
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ograniczona w czasie i przestrzeni (minimalne warto$ci to 1 [ms] i 1 [mm]). Ograniczenia
dotycza gtownie logiki delimitacji sieci i jej oceny. Dla przyktadu oceniajac nat¢zenia ruchu
nie ma sensu delimitowaé sieci na mniejsze rezimy przestrzenne (komorki) niz wynosi pole
powierzchni zajmowane przez pojedynczy pojazd lub jest na powierzchni o tej wielkosci
mozliwa lokalizacja pojazdu w wybranych systemach telekomunikacyjnych [15]. Dowolny
mierzony w programie symulacyjnym parametr ruchu: X (natezenie, liczba zaktocen, diugosé
kolejki, straty czasu itp.), moze by¢ zatem oceniany w funkcji: numeru potoku zZrédtowo-
celowego, numeru strumienia ruchu, czasu symulacji oraz punktu w przestrzeni Ssieci
drogowej, zatem miarg oceny sieci jest zbior warto$ci:

{ i/’(Sj,k ..... n) ({E}{G}),}, (1)

gdzie:

X — miara oceny ruchu (liczba zaktocen, natezenie, dtugosc¢ kolejek...) [i];
s —droga [m]; t— czas [s];

I/j — i-ty potok odniesienia miary (j-ty, k-ty...n-ty potok oddziatujacy);
{E}-zbior zmiennych endogenicznych modelu oceny;

{G}-zbior zmiennych egzogenicznych dla modeli mikrosymulacyjnych.

W chwili obecnej problemem jest brak dla polskiej sieci drogowej zasadnego modelu
ruchu dla programow mikrosymulacyjnych, takich jak model Weidemana dla niemieckiej
sieci drogowej. Zbior wartosci {G} nalezy okresli¢ (dla polskiej sieci drogowej) na drodze
osobnych badan i kalibracji. Kolejno miary oceny sieci mogg by¢ odnoszone rowniez do
parametrow sieci drogowej w miejscach, dla ktorych zostaly ustalone. Teoretycznie
umozliwia to uporzadkowanie, przedstawionych na rys. 3, charakterystyk w odniesieniu do
klasy i kategorii drogi zgodnie z miejscem, w ktorym nastepuje pomiar charakterystyki X.
Mozna zatem probowac ustali¢ charakterystyki przedstawiajace miary oddzialywania w sieci
drogowej lub inne popularne charakterystyki ruchu odnoszone do kategorii danej drogi. Taki
teoretyczny rozktad zaproponowano na rys. 5.
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Rys. 5. Rozktad zakldcenia, a klasa techniczna drogi
Fig. 5. Distribution of disruption and technical class of the roads

Na rys. 5 literami: A, S, GP itp. oznaczano klasy techniczne drog w analizowanej sieci.
Rozktad prezentowany na rys. 5 rozklad moze postuzy¢ do oceny uporzadkowania
organizacyjnego calej sieci drogowej. Mozna oczekiwaé, ze istnieje prawidtowa organizacja
ruchu dla danej sieci drogowej i charakteryzuje sie¢ jakim$ statystycznym uporzadkowaniem
(okreslong funkcja gestosci rozktadu lub ztozeniem takich funkcji jak natezen, zaktocen,
dtugosci kolejek itp.). Oznacza to, ze drogi o nizszej klasie technicznej bedg akumulowaty
zaktocenia proporcjonalnie do ich liczebno$ci w sieci drogowej oraz parametréw ruchu, jakie
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sg na nich obserwowane. Natomiast drogi o wyzszej klasie technicznej beda generowaly
proporcjonalnie wyzszg liczb¢ zaklocen. Przy dobrej organizacji ruchu problemy
diagnozowane w sieci drogowej powinny by¢ rozpraszane proporcjonalnie na caty jej uktad.
Prowadzi¢ to ma do optymalnego wykorzystania wszystkich dostepnych zasobow
infrastrukturalnych i organizacyjnych w danej sieci drogowej [7]. Jesli wystepujg W tym
przypadku okreslone zaleznosci, to réwniez powinny by¢ obserwowane na takim wykresie
jakiekolwiek anomalie w ruchu i organizacji sieci drogowej. Wykres taki mozna zestawia¢ dla
réznych horyzontéw i przekrojow obszaru sieci drogowej. Wykres taki moze by¢ zrodtem
wstepnej oceny calej sieci drogowej, podobnie jak ma to miejsce w przypadku analizy
kartogramu ruchu dla pojedynczego skrzyzowania. Zardwno charakterystyki prezentowane na
rys. 3, jak i 4 stanowig zrodto bogatej analizy funkcjonowania sieci drogowej. Istotne jest to,
ze w tej metodyce sie¢ moze by¢ obserwowana holistycznie (catoSciowo), jak i w rozbiciu na
wszystkie komorki analizowanego obszaru jednoczes$nie. Wykres przedstawiony na rys. 3a
odwzorowuje uporzadkowanie organizacyjne ruchu w calej sieci globalnie. Na rys. 3b
przedstawione sa analogiczne rozklady dla kazdej komorki analizowanego obszaru. Komorki
moga by¢ przede wszystkim porownywane ze sobg, co stanowi przestanke do zasadnej
delimitacji sieci drogowej. Mozna np. na jej obszarze wyr6ozni¢ jednorodne rezimy
przestrzenne dla celow implementacji rozwigzan z zakresu ITS lub ATCS [11]. Taka metoda
pozwala na zasadne realizowanie koncepcji reorganizacji obszarOw sterowania obszarowego,
znanej z systemow ATCS jako ,,marriage & divorce logic”. Komorki obszaru analizy moga
by¢ rowniez analizowane z osobna. Mogg by¢ one zaliczane do roznych kategorii opisowych
(podobnie jak poziomy swobody ruchu (PSR) (np.: masywna kongestia ruchu w komorce,
czgsciowa kongestia, uporzadkowanie ruchu: wzorcowe, komorki z dominujgca arteria,
komorki o zwigkszonej pojemno$ci komunikacyjnej itd.). Szerszy opis przedmiotowego
zagadnienia przekracza ramy niniejszego artykulu. Charakterystyki potokéw ruchu
przedstawione na rys. 3a i 3b mozna odwracaé, tzn. zamiast analizy zaktocenia potoku i-tego
od j-tego, w obszarze, w czasie, i/j(t,s) mozna analizowaé zaleznosci odwrotne, zestawiajac
charakterystyki potokéw ruch zakldcajacych. Prowadzi to, do niezmiernie interesujacych
obserwacji w analizowanej sieci drogowej. W ramach badan dla sieci drogowej Katowic
stwierdzono asymetric w rozktadzie liczby zaklocen ruchu w odniesieniu do potokow
zaktocanych 1 zaktocajacych. Obrazowo mozna powiedzie¢, ze w sieci tej duzo strumieni
ruchu powoduje zaktocenia przy matlej liczbie strumieni zaklocanych. To z kolei moze
swiadczy¢ o ztej organizacji ruchu (abstrahujac od réznorodnych okolicznosci tego stanu
rzeczy). W prezentowanych na rys. 4a i 4b wykresach zestawiono liczbe zaklocen, ktora
przedstawiono w odniesieniu do proporcji natezen dwoch oddziatujacych na siebie potokow
ruchu. Taka charakterystyka pozwala na kontrol¢ zasadno$ci stosowanej organizacji ruchu lub
systemow sterowania w okreslonych, weztowych elementach sieci drogowej. Jakakolwiek
nieprawidtowa organizacja ruchu lub Zle dobrane parametry sterowania natychmiast
uwydatniajg si¢ na tego typu wykresach (wszystkie odchylenia od $redniej na wykresach 4a i
4b). Przy czym wszystkie prezentowane wyzej wykresy, co nalezy wyraznie podkresli¢,
zestawiane sg dla calej sieci w czasie zblizonym do rzeczywistego.

5. INNE PRZYDATNE CHARAKTERYSTYKI

Czesto stosowanym rozwigzaniem W implementacjach systeméw ITS jest sposob
wizualizacji parametrow ruchu w sieci, w formie graficznego odwzorowywania obcigzenia
poszczegolnych przekrojow sieci drogowej. W wybranych przekrojach sieci drogowej
podawane sg komunikaty zmiennej tresci VMS na temat warunkoéw ruchu lub inne, przydatne
informacje. Takim przyktadem moga by¢ implementacje systemow zarzadzania sieciami
drogowymi przedstawione w serwisach: [21][25]. W prezentowanej w tym artykule metodyce
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oceny sieci drogowych w ujeciu holistycznym mozna zestawia¢ charakterystyki podobnego
typu. Statystyki obcigzenia sieci drogowej prezentuje rys. 6, prezentowana jest tez sytuacja
ruchowa w calej sieci drogowej dla okreslonej minuty symulacji. W odwzorowaniu tego typu
charakterystyk dokladnie w czasie rzeczywistym barierag jest wylacznie zdolnos¢
obliczeniowa platformy, na ktoérej wykonywane sg obliczenia; w tym wypadku ograniczona
wylacznie przyjeta metodyka oceny sieci. Nic nie stoi na przeszkodzie w innej implementacji
proponowanych procedur.

Na rys. 6 w formie wykresu kartogramu liczebnosci podawany jest rozktad liczby
zaktocen w analizowanej sieci drogowej, przypadajacy na kazda komorke. Jest to typowy
przyktad analizy rozktadu przestrzennego badanej cechy, znany z zagadnien ekonometrii
przestrzennej.
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Rys. 6. Rozktad liczby zaktocen w przestrzeni sieci drogowej
Fig. 6. Distribution of the disruption of the road network area

6. EKSPERYMENT EMPIRYCZNY

Warto zwrdci¢ uwagg na fakt, ze prezentowane podejscie jest wylacznie pewnym etapem
posrednim na drodze do holistycznej oceny warunkéw ruchu w sieciach drogowych,
realizowanej w czasie rzeczywistym, w realnej sieci drogowej. W tej chwili przedstawione
podejscie (metodyka holistyczna dla modelu symulacyjnego) uzasadnione jest okreslonymi
trudno$ciami na drodze do realizacji badania charakterystyk obszarowych sieci w formie
empirycznej. Takie badanie (do§wiadczenie empiryczne) wymaga odpowiedniego wsparcia
technicznego i technologicznego w zakresie wyposazenia $rodkéw zarowno transportu
zbiorowego, jak i indywidualnego. Tego typu wyposazeniem sa komputery centralne
pojazdow (CVC, ang. central vehicle computer) w potaczeniu z urzgdzeniami typu OBU (ang.
OnBoard Unit). Mozna w tym zakresie realizowa¢ réwniez zasadne badania czgSciowe
populacji z wykorzystaniem OBU, montowanych w wybranych pojazdach poruszajacych si¢
w danej sieci drogowej [18]. Jakkolwiek prezentowane w pracy [18] podejscie na bazie badan
cze¢sciowych na probie empirycznej nie ma zasadnego odniesienia dla rozpatrywanego
przypadku. Mozna oczekiwa¢, ze blad generowany przy takim sposobie realizacji badan jest
nie do zaakceptowania. Wynika to z faktu, ze miary oddzialywania w sieci drogowej maja
zupetnie inny charakter anizeli proste statystyki ilosciowe. Tym niemniej uktad urzadzen
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CVC + OBU umozliwia rejestracje parametréw niezbednych dla celow analizy obszarowych
charakterystyk sieci drogowych w czasie rzeczywistym. Niestety obecnie wigkszo$¢
pojazdow, gtownie w transporcie indywidualnym nie jest przystosowana do tego typu badan.
Powoduje to, ze w perspektywie najblizszych dwoch dekad podejscie proponowane w pracy
bedzie zasadne. Innym sposobem realizacji empirycznej tego typu badan moze by¢
przetwarzanie obrazow satelitarnych powierzchni ziemi (w tym réwniez sieci drogowej) W
czasie rzeczywistym. W tym aspekcie na przeszkodzie przed wdrozeniem tej technologii do
badan stoi specyfikacja techniczna satelitarnych systemow geostacjonarnych. Obecnie nie
dysponuja one funkcjonalnos$cig, predestynujacg je do cigglego pomiaru parametréw ruchu
drogowego. W przysztosci sytuacja ta moze ulec zmianie. Nawet jednak w takim przypadku
metoda pomiaru charakterystyk ruchu z powietrza, z wykorzystaniem przetwarzania obrazow
z ortofotomap bedzie miata istotne ograniczenia funkcjonalne.

7. WNIOSKI

Obecnie badanie sieci drogowych w ujeciu holistycznym mozna realizowaé na kilka
sposobow. Jeden z nich oparty na dwoch poziomach (skalach) modelowania ruchu
zaprezentowano w tym artykule. Alternatywa dla tego typu badan jest pelne nasycenie sieci
drogowych systemami detekcji ruchu po stronie infrastruktury liniowej i punktowej. Wariant
taki jest realizowalny technicznie, aczkolwiek problematyczne sg koszty i zasadnos$¢ jego
wykonania. Innym, mozliwym do realizacji wariantem jest budowa czgsciowego systemu
detekcji w warstwie infrastruktury sieci drogowej z predykcja charakterystyk ruchu,
ekstrapolowang na caty obszar sieci drogowej. Ewentualnie, tak jak w pracy [18], mozna
probowac ekstrapolowaé wyniki z proby czesciowej na cala populacje. W perspektywie
jednej, dwoch dekad realne staja si¢ implementacje systemow pomiarowych oparte na OBU
badz tez na systemach rozpoznawania obrazéw via systemy satelitarne [1] [2]. Schemat
proponowanego W artykule podejscia Wraz z rozwigzaniami alternatywnymi oraz
potencjalnymi mozliwosciami w tym zakresie prezentuje rys. /.
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Rys. 7. Metodyka postepowania prezentowana w pracy na tle rozwigzan konkurencyjnych
Fig. 7. The methodology presented in the work on the background of competing solutions
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Metodyka prezentowana w artykule metodyka ma znacznie szerszy kontekst badawczy.
Przede wszystkim tego typu podejscie pozwala okres§la¢ zwigzki pomiedzy elementami sieci
drogowej oraz strukturami opisujgcymi ruch drogowy: potokami i strumieniami. Jest wiec
pewnym rozszerzeniem dotychczas stosowanych sposobdw parametryzacji sieci drogowych.
Ponadto, parametryzacja ta odbywa si¢ w sposob globalny dla calego obszaru sieci
praktycznie w czasie zblizonym do rzeczywistego. Kolejnym istotnym elementem jest wigc
dynamika zestawianych w ten sposob charakterystyk. To z kolei predestynuje prezentowang
koncepcj¢ do wykorzystania w systemach obszarowego sterowania ruchem.
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