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DYNAMICZNE MACIERZE PODROZY W SIECIACH MIEJSKICH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody wyznaczania macierzy podrdzy, ze
szczegolnym uwzglednieniem dynamicznego ujecia problemu. Ze wzgledu na potencjalne
wykorzystanie metod wyznaczania macierzy podrézy na podstawie wielko$ci natgzen na
odcinkach sieci transportowej, w dynamicznym sterowaniu i zarzadzaniu ruchem w sposob
schematyczny podjg¢to probeg uogdlnienia procesu obliczeniowego. Dla usprawnienia obliczen
opracowano oryginalne narzedzie informatyczne.

DYNAMIC OD MATRICES IN URBAN NETWORKS

Summary. The methods of OD matrix estimation taking dynamic depiction of problem
into consideration have been presented in the article. For the sake of potential application of
OD matrices using traffic counts in dynamic traffic management it has been made an attempt
to generalize the estimation in schematic way. To make the calculation more efficient the
software application has been designed.

1. WPROWADZENIE

Znajomo$¢ macierzy podrézy jest konieczna w analizach zwigzanych z planowaniem
potokéw ruchu, sporzadzaniem prognoz ruchowych oraz projektowaniem zmian
organizacyjnych. Stanowi ona odzwierciedlenie popytu transportowego w ukladzie relacji
przemieszczania. Dynamiczne macierze podrézy zawieraja informacje, niezbgdne do
efektywnego zarzadzania ruchem, kiedy w sytuacjach krytycznych (wypadki, roboty drogowe
lub inne sytuacje awaryjne) konieczna jest wiedza o celach podrézy poszczegdlnych
uczestnikow ruchu. Dopiero na tej podstawie mozna wyznacza¢ optymalne trasy objazdowe
w sieciach miejskich.

Poszczegblne komdrki dwuwymiarowej macierzy podrézy reprezentuja wielko$¢ potoku
ruchu, wyrazona liczbg podrézy realizowanych pomigdzy para rejonéw komunikacyjnych.
Srodki cigzkoéci, wyznaczane dla kazdego rejonu, reprezentuja miejsce kumulacji potencjatu
wyjazdowego i dojazdowego rejonu. W rozwiazaniach praktycznych $rodki te zwykle
przeniesione zostaja za pomoca podlaczen do najblizszych weztéw sieci technicznej
(np. drogowej, kolejowej, itp.). W zwiazku z tym wyznaczenie macierzy podrézy pomigdzy
dwoma rejonami mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia wielko$ci ruchu pomigdzy dwoma
weztami technicznej sieci transportowe;.

Macierze podrézy mozna budowaé¢ dla poszczegdlnych $rodkéw transportu, dla
okreslonych interwaléw czasu, dla réznych motywacji podrézy oraz grup uczestnikéw ruchu.
Macierze te moga by¢ wyznaczane dla stanu istniejacego lub dla stanu przysziego
(prognozowanie ruchu). Poszczegélne elementy macierzy podrézy moga by¢ wyrazone jako



130 R. Zochowska

warto$ci liczby podrézy lub udzialy procentowe potoku, ktéry przemieszcza si¢ z danego
rejonu w réznych kierunkach.

Przy rozwazaniu zastosowania macierzy podrézy w sterowaniu ruchem szczegdlnag
uwage nalezy zwraca¢ na konieczno$¢ i mozliwosci czgstej aktualizacji danych wej$ciowych,
zgodnie ze zmianami zachodzacymi w rzeczywistym potoku ruchu w sieci miejskiej. Dlatego
sposéb wyznaczania takich macierzy zwykle ma charakter dynamiczny i opiera si¢ na
znajomosci biezacych natg¢zen na odcinkach sieci.

2. METODY WYZNACZANIA MACIERZY PODROZY

Modele wyznaczania macierzy podrézy mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne
W modelach statycznych zaklada sig, Ze zaréwno popyt transportowy, jak i podaz sieci sa
niezmienne w czasie. Modele dynamiczne zakladaja zmienno$¢ podazy i popytu w czasie,
a w zwiazku z tym sa bardziej skomplikowane i wymagaja znacznie wigkszej liczby danych
wejsciowych. W planowaniu sieci transportowej mozna wykorzystywaé zarowno modele
statyczne, jak i dynamiczne. Natomiast w sterowaniu i zarzadzaniu ruchem gléwnie
wykorzystuje si¢ modele dynamiczne, bazujace na informacjach o nat¢zeniach na
poszczegblnych odcinkach sieci transportowe;.

Klasyczne metody modelowania rozktadu przestrzennego mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy [10]:

- modele ekstrapolacyjne,

- modele analityczne.

Modele ekstrapolacyjne wykorzystuja pewne, znane wcze$niej macierze podrdzy oraz
nowe warto$ci potencjaléw, generujacych i absorbujacych ruch. W tej grupie mozna wyréznié
modele oparte na wskaznikach wzrostu oraz rézne odmiany modeli Fratara [10]. Jednak,
ekstrapolacja moze by¢ stosowana wytacznie w warunkach wzglednej stabilizacji.

Wséréd metod analitycznych nalezy wymieni¢ modele [18]:

- minimalny,

- proporcjonalny (maksymalny),

- rzeczywisty.

W modelu minimalnym zaklada sig, ze wszyscy zawodowo czynni sa zatrudnieni
wewnatrz rejonéw, w ktérych mieszkaja. Nadwyzka kierowana jest do najblizszego rejonu,
majacego niedobdr pracujacych. Jest to model o najmniejszym rozproszeniu, ktoéry
zaoszczedza podrézujacym najwigcej czasu oraz zapewnia najnizsze koszty transportu.

Model proporcjonalny stanowi punkt wyjscia dla wielu metod rzeczywistych. Potoki tego
rozktadu rozptywaja si¢ z kazdego rejonu proporcjonalnie do liczby miejsc pracy
w poszczegdlnych rejonach. Model proporcjonalny jest najbardziej prawdopodobnym
rozktadem w warunkach losowego wyboru miejsca pracy przy zatozeniu, ze atrakcyjnosé
wszystkich rejonéw jest jednakowa, a prawdopodobienstwo jego wystgpowania ro$nie wraz
ze wzrostem liczby rejonéw [18].

Wsréd metod rzeczywistych warto wymieni¢ takze:

- metod¢ Lilpopa — wykorzystujaca wyznaczony eksperymentalnie wspdtczynnik
rozproszenia. Metoda ta nie bierze jednak pod uwage wptywu odleglosci albo czasu podrézy,
wskutek czego dla rejonéw odlegtych uzyskuje si¢ warto$ci potokéw wigksze niz w
rzeczywistosci, a dla rejonéw lezacych blisko siebie — zanizone;

- metody grawitacyjne — opierajace si¢ na zalozeniu, ze liczba podrézy pomigdzy
dwoma ustalonymi rejonami jest proporcjonalna do ich potencjatéw, a dodatkowo uwzglednia
opOr przestrzeni, wyrazajacy zaleznos$¢ liczby podrézy migdzy dwoma rejonami od kosztu
pokonania przestrzeni mi¢dzy nimi [10];
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- metody posrednich mozliwo$ci — uzalezniajace liczbg¢ podrézy pomigdzy dwoma
rejonami od prawdopodobienstwa zakonczenia podrézy przy najblizszej nadarzajacej sig
sposobnosci oraz potencjalu absorbujacego, ktéry maleje wraz ze wzrostem odlegtosci do
rejonu docelowego [2, 14].

Metody klasyczne oraz ich modyfikacje znalazly zastosowanie w wielu aplikacjach
komputerowych, stuzacych do prognozowania oraz kompleksowych analiz ruchu drogowego.
Wsréd najczesciej stosowanych w Polsce pakietéw komputerowych nalezy wymienié
EMME/2, PTV VISION, SATURN i TRIPS [12].

Wspomniane  wyzej metody wymagaja  znajomosci  wielu  parametréw,
charakteryzujacych atrakcyjnos¢ komunikacyjna danego rejonu, oraz szczegétowych danych
dotyczacych np. liczby os6b odwiedzajacych jednostki handlowe i ustugowe, liczby uczniéw
r6znego typu szkoét czy liczby mieszkancéw w rozbiciu na poszczegdlne grupy jednorodnych
zachowan komunikacyjnych. Czgsto parametry te sg trudne do okreslenia. Stad metody te nie
nadaja si¢ do opisu zjawiska zmiennego w czasie. W przypadku konieczno$ci statej
aktualizacji parametrow ruchu, zgodnie z biezaca sytuacja (sterowanie i zarzadzanie ruchem,
sytuacje awaryjne) klasyczne metody si¢ nie sprawdzaja.

W zwiazku z tym, w latach osiemdziesiatych obok metod klasycznych rozwingla sig
grupa metod opartych na znajomo$ci natgzen na poszczegllnych odcinkach
migdzyweztowych analizowanej sieci miejskiej. Ze wzgledu na swoja specyfike metody te
moga by¢ wykorzystywane do dynamicznego zarzadzania ruchem (np. systemyATMS
(Advanced Traffic Management Systems), ATIS (Advanced Traveler Information Systems),
itd.), uwzgledniajac zmienno$¢ ruchu w czasie [25].

Jedne z pierwszych modeli tego typu zostaly opracowane przez Van Zuylena
i Willumsena [27]. Modele te oparte sa na proporcjonalnym rozktadzie ruchu, w ktérym dla
kazdego odcinka migdzywgzlowego empirycznie wyznaczono pewne wspoiczynniki,
okreslajace proporcje pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi jego potoku.

Problemami zwigzanymi z wyznaczaniem macierzy podrézy na podstawie natgzenia na
odcinkach miedzyweztowych na szeroka skale zajmowal si¢ Yang, ktéry zastosowat model
programowania dwupoziomowego [29]. Zadanie poziomu nadrzednego polega na
poszukiwaniu takiej nieujemnej macierzy podrézy, ktéra minimalizuje wazona sumg
odchylen kwadratowych od pierwotnej macierzy podr6zy oraz odchylen od zaobserwowanych
natgzen na odcinkach. Wartosci natezen na odcinkach okre§lane sa w zadaniu poziomu
podrzednego przez zastosowanie réwnowaznego rozktadu potokéw ruchu na sie¢.

W kolejnych opracowaniach Yang udoskonala swdj model uwzgledniajac wzajemne
oddziatywanie potokéw przy okreslaniu funkcji opdznienia na odcinku [28]. W modelu
heurystycznym wykorzystuje dwa alternatywne wskazniki zalezno$ci. Pierwszy z nich
zdefiniowany jest jako udzial wykorzystania odcinka, drugi jako pochodna nat¢zenia na
odcinku ze wzgledu na element macierzy podrdzy, stanowiacej tymczasowe rozwigzanie
zadania poziomu podrzg¢dnego.

Wykorzystaniem modelowania liniowego w okreslaniu macierzy podrézy na podstawie
natgzen na odcinkach zajmowat si¢ réwniez Sherali. Optymalizacja funkcji celu w modelu
Sherali’ego polega na minimalizacji sumy kosztéw podrézy oraz odchylen wynikéw,
uzyskanych z rozkladu réwnowaznego potokéw na sie¢ drogowa od wartosci
zaobserwowanych natgzen i zatozonej pierwotnie macierzy podrézy [23].

W kolejnych publikacjach Sherali dostosowuje swoj model do sytuacji, w ktérej nie sa
znane natgzenia na wszystkich odcinkach [21]. Rozwiazanie moze by¢ okreslone tylko dla
pewnych, ustalonych punktéw, ktére zostaly wyznaczone heurystycznie przez iteracyjne
dopasowanie nieliniowego modelu sekwencja zadan programowania liniowego. Sherali
opracowal réwniez inne modele, stosowane przy wyznaczaniu dynamicznych macierzy
podrézy [20, 22].
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Podejmowano réwniez préby budowy macierzy podrézy na podstawie nowych technik,
takich jak algorytmy genetyczne [19, 9], czy sieci neuronowe [29].

3. OGOLNY MODEL WYZNACZANIA MACIERZY PODROZY NA
PODSTAWIE ZNAJOMOSCI NATEZEN NA ODCINKACH SIECI
MIEJSKIE]

Problem obliczania dynamicznej macierzy podrézy jest problemem odwrotnym do
problemu dynamicznego rozkladu potokéw ruchu na sie¢ (DTA — Dynamic Traffic
Assignment) [8, 17, 20, 13]. W pracy [4] rozszerzono graf, opisujacy strukture sieci
transportowej w czasoprzestrzeni wprowadzajac pomocnicza macierz, okreSlajaca dla
kazdego przedziatu czasu liczbg interwaléw potrzebnych do przejscia przez odcinek sieci, na
ktérym znajduje si¢ pojazd. Wykorzystujac t¢ interpretacjg, problem dynamiczny mozna
sprowadzi¢ do problemu statycznego w czasoprzestrzeni.

Proces wyznaczania macierzy podr6zy na podstawie informacji o natgzeniach na
poszczegdlnych odcinkach sieci drogowej, mozna uogdlni¢ i przedstawi¢ schematycznie, jak
na rys.l. W ujeciu dynamicznym analizowany przedziat czasu podzielony jest na interwaty,
w czasie ktérych rejestruje si¢ biezace natgzenie ruchu. W zwiazku z tym, prezentowany
proces obliczeniowy nalezy przeprowadza¢ dla kazdego interwalu ze wzgledu na zmienno$¢
natezenia w czasie.

Dane wejsciowe obejmuja opis struktury sieci z wykorzystaniem teorii grafow oraz zapis
relacji wystgpujacych w tej sieci, przedstawiony w postaci macierzowej. Elementem
niezbednym do wyznaczenia zwiazkéw ruchowych jest znajomo$¢ punktéw zrédtowych
i docelowych, wystepujacych w analizowanej sieci. W zwiazku z dynamicznym ujgciem
problemu warto$ci natgzen na poszczegdlnych odcinkach sieci, w kolejnych interwatach sa
rowniez dana wejsciowa. W sytuacji rzeczywistej czesto zbidr odcinkéw, dla ktorych
zaobserwowano wartosci nat¢zen ruchu w kolejnych chwilach czasu jest znacznie mniejszy
niz zbiér wszystkich odcinkéw. W zwiazku z tym, stosowane sa rézne metody, szacujace
brakujace elementy. Dodatkowe dane moga by¢ zwiazane z charakterystykami technicznymi
i ruchowymi we¢ziéw i odcinkéw.

Wyznaczenie wstgpnej macierzy podrézy w gléwnej mierze zalezy od wybranego
algorytmu obliczeniowego. Czgsto jest to warto$¢ okreslana na podstawie wcze$niejszych
macierzy popytu (uzyskiwanych w sposéb empiryczny lub analityczny) albo szacowana na
podstawie zaobserwowanych natgzen.

Wybdr odpowiedniej funkcji celu nie jest prostym zagadnieniem. Zwykle funkcja ta
przedstawia ,,odleglto$§¢” modelowego rozwiazania od rzeczywistych wielko$ci natgzen,
zaobserwowanych na odcinkach, ktéra podczas procesu obliczeniowego jest minimalizowana.
W stosowanych metodach zapewnienie jak najwigkszej zgodnosci jest opisane
z wykorzystaniem m.in. metody najmniejszych kwadratow [6, 1, 5], maksymalnej entropii
[27, 3] lub maksymalnej wiarygodno$ci (prawdopodobienstwa) [24]. Funkcja celu zwykle
okreslona jest dla wszystkich odcinkéw, ale moze rowniez by¢ ustalana jedynie dla odcinka
krytycznego o najwigkszych odchyleniach od wartosci empirycznych. Poczatkowa warto$é
funkcji celu ustalana jest czgsto na podstawie przyjetej wstepnej macierzy podrozy.

Dla kazdego odcinka oraz wezta przyjmuje si¢ okreslong warto$¢ funkcji oporu zwykle
zalezna od zmiennosci natgzenia ruchu w czasie. Sposéb jej wyznaczenia moze by¢ rézny:
poczawszy od przyjecia pewnych statych parametréw (np. jako tzw. kary czasowe dla relacji
skretnych), a skonczywszy na ztozonych metodach obliczeniowych (dynamiczne
wyznaczanie strat czasu dla poszczegdlnych, elementarnych sktadnikow sieci).
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Rys. 1. Schemat wyznaczania macierzy podrozy
Fig. 1. Scheme of origin-destination matrix estimation
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Proces iteracyjny obejmuje wyznaczanie najkrotszych sciezek i analizg¢ ich wykorzystania
dla poszczegdlnych relacji, okreslenie modelowego roziozenia ruchu w sieci oraz badanie
warunkow zbiezno$ci procesu obliczeniowego.

Algorytmy wyznaczania najkrotszych $ciezek w sieci naleza do zagadnien o najwigkszej
ztozonosci obliczeniowej, ktéra wzrasta wraz z rozmiarem sieci. W metodach dynamicznych
czas obliczen jest bardzo istotny i pomimo wciaz wzrastajacych mozliwosci technicznych
narzedzi informatycznych dazy si¢ do wykorzystywania algorytméw o jak najmniejszej
ztozonosci obliczeniowej. Dla kazdej relacji wyznaczane sa Sciezki o minimalnej, chwilowej
warto$ci funkcji oporu, a nastgpnie okresla si¢ stopien jej wykorzystania przez pojazdy danej
relacji. W gestych sieciach (dla niektérych relacji) wyznacza si¢ kilka lub kilkanascie $ciezek,
na ktére nastgpnie rozklada si¢ odpowiednia wielko§¢ macierzy podrézy. Proces ten réwniez
zwykle ma charakter iteracyjny. Sciezki dla poszczegélnych relacji mozna wyznaczy¢ jedna z
metod najkrétszych (najtanszych) s$ciezek [26, 11, 16], przyjmujac jako kryterium
poszukiwania czas lub koszty podrézy.

Wybdr odpowiedniej metody roztozenia potokéw ruchu w sieci zalezy od celu badania,
specyfiki zagadnienia oraz uwarunkowan i organizacji ruchu w sieci. Réwniez na tym etapie
mozna siggna¢ po mniej lub bardzie ztozone modele, wykorzystywane zaréwno w metodach
statycznych, jak i dynamicznych. Problem dynamicznego roztozenia ruchu w sieci DTA,
polegajacy na znalezieniu zmiennych w czasie potokow na odcinkach mozna rozwigzaé
w sposéb analityczny [7] lub za pomoca narzedzi symulacyjnych [15, 30].

Optymalne, chwilowe roztozenie potoku ruchu q; * to takie, dla ktérego zachodzi [4]:

qij*:argminF(A-qU,éij), (1)
4ij
gdzie:
A - macierz zerojedynkowa roztozenia ruchu w sieci,
qij - wartosci modelowego roztozenia potokow ruchu na sie¢ transportowa,
4; - zaobserwowane warto$ci nat¢zenia ruchu na poszczegdlnych odcinkach sieci,
F - funkcja celu, okreslajaca ,,odlegto$¢” pomigdzy charakterystykami ruchu,

argmin - warto$¢ punktu, dla ktérego funkcja celu osiaga warto$¢ minimalna.

Po ustaleniu modelowego rozlozenia potokéw w sieci nastgpuje korekta macierzy
podrézy, aktualizacja funkcji celu oraz wyznaczenie warto$ci funkcji oporu na podstawie
nowego teoretycznego nat¢zenia ruchu. Zmiany te konieczne sa do oceny zbiezno$ci procesu
obliczeniowego na podstawie obliczeniowych i empirycznych warto$ci natg¢zen na
poszczegdlnych odcinkach analizowanej sieci transportowej. Jezeli poziom zbieznosci spetnia
zatozone warunki, to mozna zakonczy¢ proces obliczeniowy. W przeciwnym przypadku
nalezy skorygowa¢ sposob ustalenia modelowego rozkladu ruchu. Moze si¢ to wigza¢ ze
zmiana:

- wartosci parametréw lub postaci funkcyjnej funkcji oporu,

- metody wyznaczania najkrdtszych Sciezek w sieci,

- metody roztozenia potokéw ruchu,

- struktury sieci,

- innych czynnikdw, wptywajacych na uzyskane rozwiazanie.

Proces obliczeniowy powtarzany jest dla kolejnego przedziatu czasu, dla ktérego
zaobserwowano wartosci nat¢zen na odcinkach sieci.



Dynamiczne macierze podrézy w sieciach miejskich 135

4. NARZEDZIA INFORMATYCZNE WSPOMAGAJACE PROCES
WYZNACZANIA DYNAMICZNE]J MACIERZY PODROZY

Aby usprawni¢ wyznaczanie macierzy podrézy P, opracowano oryginalng metodg
wyznaczania macierzy podrézy w ujeciu dynamicznym. Proponowana metoda obliczeniowa
jest rozszerzeniem algorytmu, przedstawionego w pracach [31, 32]. Aktualna wersja analizuje
dowolna liczbg sciezek pomigdzy parg weztow (a, b) € E, gdzie E jest zbiorem relacji (przy
czym liczba ta moze by¢ rézna dla kazdej pary) w kolejnych interwatach ¢, dlai =1, ..., T.

Opracowany algorytm ma charakter iteracyjny i uwzglednia optymalny rozktad potokéw
ruchu w kazdym kroku iteracyjnym. Ze wzgledu na trudnosci zwiazane z badaniem zgodnosci
algorytmu w warunkach rzeczywistych, nalezy podkresli¢, ze ma on charakter przyblizony
a ostateczna warto$¢ funkcji celu zalezy od par weztéw (a, b), przyjetych do analizy
w kolejnych krokach iteracyjnych. Metoda wymaga znajomosci obcigzen wszystkich
odcinkéw migdzyweztowych analizowanego fragmentu sieci.

Idea algorytmu opiera si¢ czg¢§ciowo na metodzie ograniczonych przepustowosci, przy
czym ograniczeniem nie sa przepustowos$ci, ale zaobserwowane obciazenia odcinkéw
migdzywezlowych. W metodzie zaklada sig¢, ze uczestnicy ruchu wybieraja najkrétsza
czasowo S$ciezke, z uwzglednieniem aktualnego obciazenia. Jezeli wybrana przez nich droga
okazuje si¢ jednak w dalszych interwatach przeciazona, moga zmienic jej cz¢$ciowy przebieg.

Funkcja celu jest minimalizacja odchylen pomigdzy warto§ciami potokow
zaobserwowanych a uzyskanych w trakcie obliczen.

Funkcja celu F(t;), okreslona dla kazdego interwalu #;, wyznaczana jest jako rdéznica

odchylen pomigdzy warto$ciami potokéw zaobserwowanych a uzyskanych w trakcie

obliczen:
Fle)=Y|y"@) vi=1K.T, @)
uel
gdzie:
u - numer odcinka migdzyweztowego,
L - zbiér wszystkich odcinkéw migdzyweztowych analizowanego fragmentu

sieci,
yi’)(ti) - odchylenie warto$ci natezenia u-tego odcinka, wyznaczonej w kolejnej r-tej
iteracji od warto$ci pomiarowej (lub zatozonej) w interwale t,.

Optymalizacja polega na minimalizacji funkcji celu dla kazdego interwatu #;, czyli na
uzyskaniu takiej macierzy podrézy OD, ktérej rozklad na sie¢ prowadzi do najwigkszej
zgodno$ci z zaobserwowanymi wynikami.

Na podstawie oryginalnej metody opracowano pomocnicza aplikacje komputerowa
OZ_MZ. Program zawiera nast¢pujace formularze podstawowe:

-,,0Z_MZ - Menu”,

-,,0Z_MZ - Dane”,

- ,,0Z_MZ - Macierz podrézy”,

- ,,0Z_MZ - Najkroétsze sciezki”,
- ,,0Z_MZ - Odchytka”,
-,,0Z_MZ - Wyniki iteracji”,
-,,0Z_MZ - Macierz P”.

Uruchomienie aplikacji powoduje przejscie do formularza gléwnego, gdzie wybierajac
odpowiednia opcjg, mozna wczyta¢ z odpowiedniej tablicy lub obliczy¢ czasy podrézy dla
wszystkich odcinkéw migdzywezlowych. Obliczenia opieraja si¢ na aktualizacji wszystkich
parametréw przepustowosciowych weztow przy zatozonych nat¢zeniach ruchu.
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Po wezytaniu (lub obliczeniu) czaséw podrézy program umozliwia przeglad danych dla
réznych pozioméw agregacji analizowanej sieci transportowej oraz przej$cie do formularza
,OZ_MZ — Macierz podrézy”, umozliwiajacego zaznaczenie wybranych par weztéw (a, b) €
E oraz przejScie do wyznaczania najkrdtszych Sciezek w sieci. Widoki obu formularzy
przedstawiono na rys.2.

 0Z_MZ - Macierz podrozy B ES W 507 47 aikoctsze iciiki I E}
ANALIZOWANE PARY OD iz
8 [z 18 Jao 21 2z 23 |n [+ 7 ] - _
P " " " " " " 0 |D |$EI[ZKA POTOK | B
5 [V x  x x x x a 29 [60024010-5010-3009 109 e
J * * * * * * * 5 9 5005-3004-004-4012-5012-3011-5011-3010-5010-3009 12
17 ® ® ® *® ®
TS R PR P 6 |9 '5006-3005-5005-3004 6004-4012.5012-3011-5011-3010-5010-3009 12
20 |x * x x x 1719 7017-1018-601-2011-5011-3010.5010-3009 7
2| * L LS 1919 8019.2012:5012-3011-5011-3010.5010-3009 3
22 x x x x x
= " PR P o 209 8020-2013-8013-2005 5005 3004 6004 4012-501 2301 1-5011 301050103009 112
[] x ok x o x 0w x X xx 219 7021-1022-7022-1023-8023-2015:5015-3014-501 301 3-8013-2005-5005-3004-6004-401 2-501 2-3011 501115
e * LI LI 229 7022-1023-8023-2015 5015 3014 5014 3013-8013-2005-5005-3004-6004-40125012-3011-5011-3010 501115
239 8023-2015.5015-3014-5014-3013.8013-2005-5005-3004-6004-4012-5012-301.5011-3010-5010-3008 115
217 6002401060104017 118
— 5 17 5005-3004-6004-4012:5012-3011-5011-3010-6010-4017 )
DOBLICZENIE NAJKROTSZYCH SCIEZEK 0DCZYT MAIKRAOTSZYCH SCIEZEK | M1 Zamknii |
6 17 '5006-3005-5005-3004 6004-4012.5012-3011-5011-3010-6010-4017 62 o

Rys. 2. Widoki formularzy ,,0Z_MZ — Macierz podrozy” oraz ,,OZ_MZ — Najkrotsze Sciezki”
Fig. 2. Screens of forms ,,,,0Z_MZ — Macierz podrozy” and ,,OZ_MZ — Najkrotsze sciezki”

Po zatozeniu pewnej doktadnosci obliczef, odpowiadajacej wielkosci &, mozna przej$¢
do obliczenia minimalnej odchytki ujemnej. Wyniki poszczeg6lnych r-tych iteracji
zamieszczono na formularzu ,,0Z_MZ — Wyniki iteracji”’. Ostateczne warto$ci nat¢zen na
poszczegdlnych odcinkach migdzyweztowych wraz z wielko$ciami odchytek od wartosci
pomiarowych oraz opisem potokéw, korzystajacych z tych odcinkéw dla k-tej iteracji
zamieszczono na formularzu ,,0Z_MZ — Odchytka”. Formularz ten umozliwia rowniez zapis
w tablicy wynikéw dla k-tej iteracji, zmiang struktury sieci przez usunigcie odcinkéw, dla
ktérych warto$¢ odchytki jest mniejsza niz zatozona doktadnos$¢ &;. Przyktadowe widoki obu
formularzy zamieszczono na rys. 3. Wynikowa macierz zwiazkéw podrézy P przedstawiona
jest na formularzu ,,0Z_MZ — Macierz P”.

R 0Z_MZ - wyniki iteracii

POTOKI NA ODCINKU KRYTYCZNYM
21-9.2-23.5-23.17-23.19-23.20-23.21-23.8-23.16-2

50053004 1501 5-9.6-9.20-9.21-9.22-9.23-9.5-17 6-17.5-19.6-19.20
20158015 1126 21-7.22-7.23-7

70031004 991 2-19.8-19.2-20.8-20.2-21.8-21.2-22.8-22.2-23.8-23.
80092008 -az9 17-1.19-1.181

60064014 297 6-20.6-21.2-22.5-22.6-22.8 22 6-23

70201021 27

2-21.5-21.6-21.8-21.2-23,5-23.17-23.1 3723,2n72:1:a';|
S

MAKSYMALNA ODCHYEKA UJEMNA W KOLEJNYCH ITERACJACH

L Zamkni |

¥ 0Z_MZ - Odchytka [_[OI=]
e . o —
UJEMNA ODCHYEKA KRYTYCZNA: o poih Wpriki iteraci L Zamkii

NUMER ODCINKA KRYTYCZNEGO: [30105010

SKEADOWE POTOK(OW NA ODCINKU KRYTYEZNYM:

ZhianE S Zapisz

[5-9.6-9.17-9.196.20.9.21-9.226.23.9.17-1.191

|uD|:Hvu<A |LF’ i’

NUMER  [NATEZENIE [POTOKI
oiosoin {13 28
50103009 |23 2-85858,17-919-9208.21-922.8239.17-1,19

50053004 |47

4 500
4000
3500
3000
2500
2000
1 500
1 000 LICZBA ITERACJI: 12

s00

60044012 |21
Amizsmz |21

60123011 |26
aoiosoio |10
0053005 | 203

30055005 | 200

5969.209,21-922.9239517617.219519619.819
5868.208,21-922.9239517617

5863,133,20-921-3223238517617.181.19.4
5868,178,19-920-921-922-9239171.131
68617,613

68617513

7OI7I018 | 261

17-8,1723.16-23,17-1.17-4164.177.167

20izs0iz |20
80132005 |18

1]

198,191,194
208218,22.823-9201.21-1 221,231,204 21-4,22.4.23.4.13.7.207

n
0

5:36:3.208,21-922-9 239517 61751361920-1.211 221 231, 204.214224.23:4 35

13
19
15
-
200
197
231
n
J

1

Rys. 3. Widoki formularzy ,,OZ_MZ — Wyniki iteracji” oraz ,,O0Z_MZ — Odchytka”
Fig. 3. Screens of forms ,,0Z_MZ — Wyniki iteracji” and ,,OZ_MZ — Odchytka”



Dynamiczne macierze podrézy w sieciach miejskich 137

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano rozwéj i charakterystyke metod wyznaczania macierzy
podrézy w sieciach miejskich z uwzglednieniem ich specyfiki oraz zastosowania. Szczeg6lna
uwage poswigcono wyznaczaniu macierzy podrézy na podstawie znajomo$ci natgzen na
odcinkach migdzywegzlowych. Ten sposéb, ze wzgledu na mozliwosci zastosowania
w problemach dynamicznych, moze by¢ wykorzystywany w efektywnym zarzadzaniu
ruchem.

Schematyczne ujgcie elementéw sktadowych metod wyznaczania macierzy podrézy ma
na celu wyodrebnienie zagadnien bezposrednio zwiazanych z procesem obliczeniowym, ktére
wplywaja na doktadno$¢ uzyskanych macierzy podrézy oraz ich zgodno$¢ z sytuacja
rzeczywistag. W zalezno$ci od przyjetych modeli czastkowych mozna otrzymac lepsze lub
gorsze wyniki.

Aplikacja komputerowa opracowana na podstawie autorskiej koncepcji ma strukturg
modutowa, gdzie na etapie poczatkowym zastosowano proste modele czastkowe. W dalszych
badaniach nalezatoby rozbudowa¢ poszczegdlne czgsci sktadowe i bada¢ ich wplyw na
zbiezno$¢ uzyskanych wynikow z rzeczywistymi danymi. Cala aplikacja moze by¢ rowniez
czescia sktadowa bardziej ztozonego systemu zarzadzania, wykorzystujacego informacje
o aktualnym obciazeniu sieci do sterowania ruchem.
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