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Streszczenie. Zastosowanie nowoczesnych technologii w analizach ruchu drogowego pozwa-
la na uzyskanie coraz bardziej dokladnego odwzorowania przemieszczent w sieci transportowey. Jest
to szczegdlnie istotne w zarzqdzaniu i sterowanin vuchem, gdzie podejmowanie szybkich decyzji
w warunkach wystgpowania riznego rodzaju zdarzein (np. wypadki i kolizje drogowe, awarie
urzqdzen technicznych zlokalizowanych w pasie drogowym, itp.) wplywa na jakos¢ funkcjonowa-
nia calego systemu transportowego miasta. Uzyskanie wiarygodnych wynikiw warunkowane jest
zardwno odpowiednim doborem parametriw charakteryzujqcych ruch, jak i wiasciwg lokalizaciq
urzqdzen rejestrijqcych te parametry. Oczywistym jest, Ze najlepsze wyniki otrzymife sig w przy-
padku zamontowania takich urzqdzen w kazdym miejscu, gdzie nastgpuje rozptyw potokéw ruchu.
Rozwiqzanie to jednak wigze si¢ ze znacznymi naktadami finansowymi. W zwiqzku z tym cz¢sto
poszukuge sig takich miejsc w sieci, w ktdrych monitorowanie ruchu przyniostoby najlepsze wyniki
2 punktu widzenia dokladnosci odwzorowania vuchu przy jednoczesnej minimalizacyi kosztow.

Stowa kluczowe: optymalna lokalizacja punktiw pomiarowych, macierz O-D, roztozenie
potokdw ruchu w sieci transportowej

1. Wprowadzenie

Optymalizacja rozmieszczenia punktéw pomiarowych w sieci transportowe;j
miasta jest bardzo waznym zagadnieniem wykorzystywanym miedzy innymi w dy-
namicznym wyznaczaniu macierzy podrézy (macierzy O-D) {2,3,20} oraz kalibra-
¢ji modelu transportowego {9,16}. Wyznaczanie macierzy podrézy w sposéb dy-
namiczny wymaga wlasciwej identyfikacji natezen ruchu w kolejnych przedziatach
czasu. Takie podejscie, wykorzystywane miedzy innymi w zarzadzaniu ruchem na
poziomie taktycznym i operacyjnym {10}, wymaga budowania krétkotermino-
wych prognoz ruchu opartych na znajomosci macierzy podrézy w poszczegélnych
przedzialach czasu. Jako$¢ wyznaczanej macierzy O-D jest w znacznym stopniu

1 Wktad autoréw w publikacje: Zochowska R. 34%, Sobota A. 33%, Karon G. 33%
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uzalezniona od jakosci i ilosci wprowadzanych danych, co z kolei jest uwarunko-
wane liczba punktéw pomiarowych w sieci. W dobie stosowania inteligentnych
systeméw transportowych (ITS) dane o natezeniu ruchu staja si¢ coraz bardziej
dostepne [11}. W zwiazku z tym budowanie macierzy podrdzy na ich podstawie
stanowi znacznie tafiszy sposob pozyskiwania wiedzy o rozkladzie przestrzennym
ruchu niz w przypadku wykorzystania metod klasycznych {231.

Nalezy przy tym mie¢ zawsze na uwadze dokladno$¢ odwzorowania ruchu
w tak duzych i ztozonych modelach, jakimi sa modele transportowe, czyli modele,
w ktérych macierz O-D wyznaczana jest na etapie pierwszym modelowania, tj. na
etapie generacji ruchu i zawiera wartosci zrédlowe dla ostatniego etapu modelo-
wania, tj. etapu rozkladu potokéw na siec transportowa {9}1. Jest to odwzorowanie
procesu transportowego poczynajac od potrzeb transportowych, ktérych zwymia-
rowana struktura czasoprzestrzenna jest macierz O-D a skoficzywszy na ruchu po-
jazdow w sieci transportowej, ktérych zwymiarowana strukturg czasoprzestrzenna
jest rozklad potokéw ruchu pojazdéw na poszczegdlnych odcinkach w okreslo-
nym czasie. Biorac pod uwage réznorodnos¢ metod modelowania tych zjawisk
oraz réznorodnos¢ zrédel oraz technik zbierania i przetwarzania danych, nalezy
mie¢ $wiadomos¢ wystepowania okreslonych bledéw {23} i zwiazanej z nimi do-
ktadnosci wynikéw odwzorowania procesu transportowego — na wymienionych
dwoch etapach, a takze na etapie posrednim — etapie podziatu zadan przewozo-
wych (etapie podzialu modalnego). Dlatego przedstawiona w opracowaniu meto-
da odwzorowania macierzy O-D na podstawie obserwacji natezen ruchu pojazdéw
w sieci (w okreslonych relacjach i na okreslonych drogach) daje w wynikach warto-
$ci przyblizone (nawet w przypadku wykorzystania do identyfikacji tras przejazdu
kamer ANPR — automatic number plate recognition)— tym bardziej, ze odwzorowanie
procesu transportowego w tej metodzie jest ,w przeciwnym kierunku” do natury
zjawiska, tj. ,w kierunku” od potoku ruchu do potrzeby transportowej, ktéra go
wywotlala. Mimo tego, po implementacji metody w rzeczywistych lub symulowa-
nych miejskich systemach transportowych, moze okazaé sie, iz otrzymywane war-
tosci sg wystarczajaco dokladne do zwiekszenia skutecznosci systemow sterowania
ruchem.

Kluczowym problemem w procesie optymalizacyjnym jest identyfikacja zbioru
odcinkéw, na ktérych nalezy przeprowadzi¢ pomiary dajgce informacje o wielkosci
potokéw ruchu. Gléwne zadanie optymalizacyjne sprowadza si¢ do wyznaczenia
takich miejsc pomiarowych, ktére z jednej strony zapewnia odpowiednia jakosé
danych wejsciowych, a z drugiej strony zminimalizujg ich redundancje. W lite-
raturze przedmiotu mozna znalezé niewielka liczba publikacji naukowych na ten
temat. Lam i Lo {12} zaproponowali pewne heurystyczne procedury umozliwiajace
okreslenie kolejnosci doboru odcinkéw dla potrzeb wyznaczania macierzy podré-
zy. Natomiast w pracy [17] badano wiarygodnos¢ estymowanej macierzy O-D
z punktu widzenia liczby i lokalizacji punktéw pomiarowych w sieci. Jako miare
zgodno$ci warto$ci estymowanych z wartosciami pierwotnymi macierzy O-D wy-
korzystano warto$¢ wzglednego bledu $redniokwadratowego. Kontynuujac prace
w tym zakresie Yang i Zhou opracowali metody wyznaczania optymalnej lokaliza-
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gji i liczby punktéw pomiarowych dla dwéch réznych przypadkéw {18}. Pierwszy
z nich dotyczy sytuacji, kiedy okreslona jest struktura sktadowych potoku ruchu,
a drugi zaklada, Zze znany jest tylko wstepny rozklad potokéw ruchu przy zakla-
danej (z pewnym prawdopodobiedstwem) strukturze kierunkowej ruchu w we-
zlach sieci transportowej. Do okreslenia minimalnej liczby punktéw pomiarowych
w celu ustalenia tego rozkladu autorzy wykorzystuja metode catkowitoliczbowego
programowania liniowego {18}. Do ustalenia rozlozenia potokéw ruchu w sieci
przy znanych prawdopodobiefistwach rozkladu kierunkowego w weztach, dla po-
trzeb szacowania wiarygodnej macierzy O-D, mozna réwniez wykorzysta¢ dwu-
stopniowa procedure iteracyjng {1}. Przy takim podejsciu lokalizacja punktéw po-
miarowych zalezy jedynie od struktury sieci.

W kolejnych pracach problem lokalizacji punktéw pomiarowych w sieci
(ang. NCLP - network count location problem) zostal rozszerzony o dwa zagadnienia
szczegOlnie istotne z praktycznego punktu widzenia. W jednym z nich zalozono,
ze w sieci zlokalizowane sa juz pewne miejsca pomiarowe, a proponowana me-
toda sprowadza si¢ do poszerzenia istniejacego zbioru tych punktéw {6}. Prowa-
dzi to do sformulowania nowego problemu optymalizacyjnego. Inne podejscie
zastosowali autorzy referatu {14}, gdzie do wyznaczenia optymalnej lokalizacji
punktéw pomiarowych zastosowano symulacyjna metode doboru podzbioru po-
tencjalnych odcinkdéw, na ktérych beda zlokalizowane urzadzenia rejestrujace,
przy jednoczesnym wykorzystaniu réwnafi zachowania potoku. Metoda ta jest
szczegblowo oméwiona w artykule {4}. Natomiast w pracy {15} do wyznacze-
nia optymalnej lokalizacji punktéw pomiarowych wykorzystano syntetyczng
miare dyspersji wyznaczonej macierzy O-D. W przeciwiefistwie do wczesniej
stosowanych metod, w ktérych wykorzystywano miary oparte na doktadnosci
obliczonej macierzy O-D w stosunku do macierzy pierwotnej (maksymalizacja
dokladnosci), w tym podejsciu wykorzystuje sic miary zmiennosci tej macierzy
(minimalizacja dyspersji).

W wigkszosci duzych miast powszechne jest przeprowadzenie badan ruchu
w punktach kordonowych i ekranowych. Takie badania mozna réwniez wykorzy-
sta¢ przy okreslaniu optymalnej lokalizacji punktéw pomiarowych. Jednak pro-
blem ten nie byl zbyt czesto przedstawiany w literaturze [191. Jedne z pierwszych
prob wykorzystania badain w punktach ekranowych przedstawiono w publikacji
[71, gdzie rozwinieto modele nieliniowego programowania calkowitoliczbowego
i zastosowano heurystyczny algorytm genetyczny do rozwigzania dwoch powia-
zanych ze sobg probleméw lokalizacji punktéw pomiarowych. Pierwszy z nich
dotyczyl sposobu, w jaki nalezy zlokalizowa¢ okreslona liczbe punktéw pomia-
rowych, aby wydzieli¢ jak najwicksza liczbe par O-D, drugi — sposobu okreslenia
minimalnej liczby lokalizacji punktéw pomiarowych wymaganych do wydzielenia
wszystkich par O-D w sieci. Wyniki dalszych prac nad wykorzystaniem punktéw
ekranowych przedstawiono w [191, gdzie wykorzystano algorytmy najkrétszych
$ciezek oraz technike podzialu i ograniczeni do uzyskania optymalnej lokalizacji
punkéw pomiarowych.



438 Zochowska R., Sobota A., Karod G.

2. Formalizacja zagadnienia
2.1. Zalozenia modelu

Oczywistym jest, ze nie wszystkie odcinki w sieci drogowej daja dostateczna
informacje o strukturze ruchu, niezbedna do wyznaczania macierzy O-D. W pracy
[18} sformutowano nastepujace podstawowe zasady doboru odcinkéw:

Zasada 1 (0-D covering rule) — punkty pomiarowe powinny by¢ zlokalizowa-
ne w taki sposéb, aby pewna cze$¢ potoku pomiedzy kazdg para O-D byla
pomierzona. Oznacza to, ze kazda relacja podrézy powinna by¢ pomierzo-
na przynajmniej w jednym punkcie.

Zasada 2 (maximal flow fraction rule) — dla kazdej pary O-D nalezy wybiera¢
odcinki z najwiekszym udzialem wielkosci potoku dla tej pary. Oznacza
to, ze dla kazdej relacji podrézy nalezy poszukiwaé takich odcinkéw, dla
ketérych udzial potoku danej relacji jest najwickszy w stosunku do innych
relacji na tym odcinku — odcinki z dominujaca relacja podrézy (dla okre-
slonej pary O-D).

Zasada 3 (maximal flow intercetping rule) — nalezy wybieral taki zbiér od-
cinkéw, ktdre zawieraja jak najwicksza liczbe sktadowych potoku ruchu.
Oznacza to, ze wybierane sa odcinki wykorzystywane przez jak najwigk-
szg liczbe relacji podrézy — odcinki z ruchem dominujacym.

Zasada 4 (link independence rule) — nalezy wybiera¢ odcinki, dla ktérych
potoki sg liniowo niezalezne. Oznacza to, ze nalezy dazy¢ do zbudowania
takiego ukladu réwnan zachowania potoku, aby byly one liniowo nieza-
lezne — odcinki bez potokéw o wspdlnych relacjach.

Ponadto przyjeto nastepujace zalozenia:

Zalozenie 1 — znana jest struktura rozkladu potokéw ruchu w sieci. Oznacza
to, ze znany jest udzial procentowy wielkosci potoku w okreslone;j relacji
O-D na danym odcinku. Takie dane mozna uzyskac na podstawie zbudo-
wanego wczesniej modelu transportowego dla badanego miasta.

Zalozenie 2 — natezenie jest mierzone ,metoda dokladna”, tzn. taka ktéra
nie dopuszcza szacowania wartosci ale zlicza ,,dokladng” liczbe pojazdéw
— oczywiscie z uwzglednieniem okreslonego bledu urzadzenia pomiaro-
wego oraz bledu metody pomiarowej. Okreslenie ,,metoda dokladna” jest
w aspekcie technicznym pewnym wyidealizowaniem rzeczywistosci, na-
wet biorac pod uwage ciagly rozwdj technologii w zakresie udoskonalania
urzadzen pomiarowych. Chodzi bowiem o identyfikacj¢ nate¢zenia ruchu
poprzez pomiar wartosci dyskretnej (zliczanie pojazdéw w okreslonym
przedziale czasu) a nie szacowanie tej warto$ci metodami wykorzystujacy-
mi estymacje wynikow.
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2.2. Model matematyczny

Struktura przestrzenna analizowanego miasta pod wzgledem ruchotwérczym
przedstawiana jest najczesciej w postaci zbioru mniejszych jednostek osadniczych,
wydzielonych na jego terenie, zwanych rejonami transportowymi. Dla uproszcze-
nia przyjmuje si¢ zalozenie, ze wszystkie czynniki ruchotwoércze skoncentrowane
sa w jednym punkcie w przestrzeni, ktéry nazywany jest wezlem cigzenia i znaj-
duje sie w srodku ciezkosci (centroidzie) kazdego rejonu. Stanowi on miejsce gene-
rowania potrzeb transportowych. Natomiast struktura sieci transportowej miasta
moze by¢ opisana z wykorzystaniem teorii graféw {5,8,13,21, 2} jako:

G=(W.L) (1)

gdzie:

W -zbiér numeréw wierzcholkéw grafu G, bedacy odwzorowaniem zbioru
wszystkich wezléw sieci transportowej, tj.: W = {w: w=1,..., W, gdzie
W oznacza liczebnosé¢ zbioru W ;

L - zbiér tukéw grafu G, bedacy odwzorowaniem zbioru polaczed miedzy
wierzchotkami grafu, tj. L = {(W, W'): (W, w‘) eWxW, w=w,.

Zbiér numeréw wierzchotkéw W mozna zdekomponowaé w zaleznosci od
roli, jaka pelnia w przeplywie potoku ruchu na trzy parami roztaczne podzbiory
[8}:

A - zbiér numerdéw wierzchotkéw, stanowiacych odwzorowania weztéw cia-
zenia rejonéw transportowych, w ktérych powstajg potoki ruchu (miej-
sca poczatkowe przemieszczen, zrédla potoku ruchu, punkty nadania), tj.
A= {a aeWy,

B - zbi6r numeréw wierzcholkéw, stanowiacych odwzorowania wezléw cig-
zenia rejonéw transportowych, w ktérych potoki ruchu zanikajg (miejsca
koficowe/docelowe przemieszczen, ujScia potoku ruchu, punkty przezna-
czenia/odbioru), tj. B = {b be W},

V - zbiér numeréw wierzchotkéw posrednich, stanowiacych odwzorowania
wezlow sieci transportowej, tj. ¥ = {v vveW;v# V'}

Zbiory te sg parami rozlaczne, tzn.:

ANV=0, BNV=0, ANB=U.

Pomiedzy wierzchotkami v eV wystepuja polaczenia odpowiadajace rzeczy-
wistym odcinkom sieci transportowej miasta, na ktérych potencjalnie mozna roz-
miesci¢ urzadzenia pomiarowe. Zbiér tukéw, bedacy odwzorowaniem zbioru pola-
czet miedzy wierzcholkami posrednimi mozna opisaé jako:

LV = {(v v'): (v,v')e VxV, v# v'} (2)

przy czym: LV © L Zbiér odcinkéw, na ktérych zlokalizowane sa urzadzenia
pomiarowe, oznaczono jako LV™ (LV < LV).
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Nastepnieokreslonozbidrrelacjipodrézy(parO-D),tj. E = {(a,b): (a,b) e AxB }
[81, opisujacych zwiazek pomiedzy poszczegblnymi weztami bedacymi zrédlami poto-
kéw ruchu a weztami stanowigcymi ujscie potokéw ruchu. Ponadto przyjeto zalozenie,
ze dla kazdej relacji (a,b) € E istnieje przynajmniej jedna droga prosta o numerze
P laczaca wyrdznione wierzcholki, rozumiana jako sekwencja nie powtarzajacych si¢
odcinkéw, przez ktére kolejno przemieszcza sie potok ruchu. W teorii graféw z se-
kwencja wierzcholkéw lub odcinkéw tworzacych droge (Sciezke) w grafie zwia-
zane jest pojecie dlugosci drogi, ktéra moze by¢ okreSlona przez podanie liczby
wierzchotkéw lub liczby tukéw. Uwzgledniajac metryczne dlugosci tukéw mozna
w ten sposob wyznaczy¢ dlugosé metryczng drogi. Prezentowana w opracowaniu
metoda oparta jest na analizie natezed na odcinkach, wiec dlugosci odcinkéw oraz
dlugosci drég nie sa uwzgledniane. Jednak inny wariant analizy — wykorzystujacy
w kryterium gestos¢ potoku (kongestie) — wymaga modyfikacji algorytmu i wy-
korzystania danych dotyczacych dlugosci drég oraz liczby pojazdéw na odcinkach
sktadowych. Droge, o ktérej mowa opisano jako:

l?(p)z<((;f._v)._(v._...)1,,,,(...,v')j(v'_.b», gdzie ac A, v...veV, beB. (3)

Zbi6ér numeréw wszystkich drég w sieci transportowej miasta mozna opisaé
jako:

P:{p:pzl,...,f_’} (4)

gdzie P oznacza liczebno$¢ zbioru P (liczbe wszystkich drég w sieci transpor-

(ab)

towej). Zbiér P mozna zdekomponowaé na podzbiory P“" zawierajace nume-

ry drég dla kazdej z relagji (a,b)e E 4. Pl = {p ‘pE P}, (a,b)e E,
przy czym P = UP(“’I’) .

(a,b)eE
Zbiér tukéw, odpowiadajacych odcinkom sieci transportowej, wykorzystywa-
nym przez droge o numerze p mozna zapisal jako:

L7 ={o): b olp) ) LVh  peP 6)

Dla odwzorowania potoku ruchu przyjeto nastepujace oznaczenia:

xab) rzeczywista wielko$¢ potoku ruchu w relacji (a,b) ek,
%% szacowana wielkos¢ potoku ruchu w relacji (a,b) ek,
x” - przyblizona wielko$¢ potoku ruchu na drodze o numerze p € P,
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x(iv,)— sktadowa (czes¢) potoku ruchu na odcinku odwzorowanym lukiem
(v.v')e LV, odpowiadajaca wielkosci potoku ruchu na drodze o numerze
pPeEP,

X(y,v) - rzeczywista wielkos¢ potoku ruchu na odcinku odwzorowanym fukiem

(v.v')e LV,

v,v')

X, )~ zmierzona wielkos¢ potoku ruchu na odcinku odwzorowanym tukiem

(v.v')e LV,

—

x(f”vb.; - rzeczywista wielko$¢ potoku ruchu w relagji (a,b)e E obciazajaca

odcinek odwzorowany tukiem (v.v)e LV .

Dla celéw praktycznych wielkosé potoku ruchu wyrazana jest w jednostkach
przewozowych (pojazdach) zmierzonych w okreslonym czasie, np. 1 godziny, 1
doby albo krétszych interwaléw (np. na potrzeby sterowania potokami w podsys-
temach ITS[11}).

Przyjeto dwa zasadnicze kryteria zadania optymalizacyjnego {18}:

- kryterium 1 - minimalizacja liczby punktéw pomiarowych w sieci (funkcja f)),

- kryterium 2 - maksymalizacja wielko$ci zmierzonych potokéw ruchu (funkgja f)).

Przy formulowaniu zadania optymalizacyjnego wprowadzono dodatkowe
zmienne binarne. W tym celu przyjeto nastepujace zalozenia:

- na iloczynie kartezjariskim V'x V' zadane jest odwzorowanie z przeprowadza-

jace elementy tego iloczynu w zbi6r {0, 1} , 4.

z: Vx V—{0,1} ©6)

przy czym Zz(, ) = 1, jezeli punkt pomiarowy zlokalizowany jest na odcinku

odwzorowanym tukiem (v, v'), w przeciwnym przypadku z(, ) =0.

- na zbiorze P numeréw wszystkich drdg w sieci transportowej miasta zadane jest

odwzorowanie y przeprowadzajace elementy tego zbioru w zbiér {0, 1} , 4.
y: P——{0,1} 7

przy czym y? =1, jezeli na drodze o numerze p zlokalizowany jest przynaj-

mniej jeden punkt pomiarowy, w przeciwnym przypadku y” =0.
- na iloczynie kartezjahnskim E X L zadane jest odwzorowanie 0 przeprowa-

dzajace elementy tego iloczynu w zbiér {0, 1} )t

§: Ex L—{0,1} (8)
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przy czym 5((;1”:7)) =1, jezeli odcinek odwzorowany tukiem (v.v')e LV wy-
korzystywany jest przynajmniej przez jedng z drég w relacji (a,b)e E,

w przeciwnym przypadku 5((17,,:?)) =0.

Kryterium minimalizacji liczby punktéw pomiarowych w sieci moze by¢
wtedy sformulowane jako:

A =( z)z(w,) «—— min 9)
eV

przy ograniczeniach:

. > é':f:‘jj} Ty 21 (a.b)e E, Zy) € fo.1}, (v.v')e LV,
(vv)e

vo'lel

Natomiast kryterium maksymalizacji wielkoS$ci zaobserwowanych (zmie-
rzonych) potokéw ruchu mozna zdefiniowac jako:

f2 = szp _yp <——— max (10)
PE
przy ograniczeniach:

- TV - , (a.b) .
Z-{T-\“} —LV N _-( ’1’-J 2 _1'1]., pE P., é‘("-V'J ‘—{vﬂﬂ} 2 1., (a._ b)E E,

v
[v')eV (v )=élp) (v )el

Z € fo.1}, v {01}, (v.v)e LV.

przy czym LV’ oznacza liczebno$¢ zbioru LV", czyli liczbe odcinkdéw, na ktd-
rych zlokalizowano urzadzenia pomiarowe.

Jezeli na podstawie tych kryteriéw uzyska sie kilka rozwiazan o jednakowej
liczbie punktéw pomiarowych oraz tej samej wielkosci zaobserwowanych (zmie-
rzonych) potokéw, to dodatkowym kryterium decydujacym o wyborze najlepszego
rozwiazania moze by¢ minimalizacja bledu otrzymanego rozwigzania. Warun-
kiem wykorzystania tego kryterium jest znajomos$¢ macierzy podrdzy wyznaczone;j
dla wczesniejszego przedzialu czasu (tzw. macierzy pierwotnej). Jako miare ble-
du otrzymanego rozwigzania mozna przyjaé¢ wskaznik wiarygodnos$ci, wyrazajacy
maksymalne mozliwe odchylenie wzgledne estymowanej macierzy od macierzy
weczesniej okreslonej (pierwotnej) [171. Przyjeto wiec kolejne kryterium wyboru
najlepszego rozmieszczenia urzadzen pomiarowych w postaci:

e
‘| Z(}i’(n‘b))'

f, =max \f(”vbﬂ i3 «————min (11)
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przy ograniczeniach:
S x4 =0, (vv)e LV,

(a.b)eE

przy czym E oznacza liczebnos¢ zbioru relacji E, czyli liczbe wszystkich par
O-D.

Ponadto A*") oznacza wzgledne odchylenie szacowanej wartosci elementu
macierzy O-D od wartosci rzeczywistej (np. wyznaczonej na podstawie macierzy
pierwotnej), tj.

g lab) _ lab)

//L(a,b) — ( b) x(a,b) > O (12)
x*

natomiast ﬁ((f’ ’Vlf)) odpowiada sktadowej (czesci) potoku w relacji (a,b)e E,
ktéra obcigza drogi zawierajace odcinek odwzorowany tukiem (v,v')e LV", tj.

(a.2)
R
Bty ="t st =0 (13)

x[ﬂ,b] '

2.3. Algorytm metody

Jezeli znana jest pierwotna macierz podrdzy, to przyblizong wielko$¢ potoku
ruchu x” na poszczegélnych drogach o numerach p € P mozna otrzymaé wy-
korzystujac do tego odpowiednia metode rozlozenia potokéw ruchu na sie¢ trans-
portowa. Oczywistym jest, ze wielkos¢ potoku x” na okreslonej drodze p jest
jednakowa dla wszystkich odcinkéw nalezacych do tej drogi, tj.:

vy

xlp szp_. (v,v')e Lves (14)
Jednoczesnie x(’i,v.) oznacza skltadowg potoku ruchu na odcinku odwzorowa-
nym tukiem (v,v')e LV, tj,:

Y= 2 ¥u V)ELV (15)

pEP

Zbiér wszystkich skltadowych mozna wiec opisa¢ jako:
X:{xé’_w} ((vov')e LV, pe P} (16)

Proponowany algorytm heurystyczny ma charakter iteracyjny, co przedstawio-
no na rys. 1.
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DANE
G=wW.L), P X

3

KROK 1
Ustalenie warunkow poczatkowych

k=0

KROK 2

Utworzenie zbioru fukéw [ I =% :

3

KROK 3
Wybdr dowolnego tuku ze zbioru et

1

KROK4
Utworzenie zbioru tukéw LV 1)

3 E—ivi

KROK5
Utworzenie zbiorow

LV(.‘C—'[] PUC—].] XUC—].]

T KROK 6
Sprawdzenie, czy wszystkie
drogi w sieci transportowe;j

KONIEC zostaty pomierzone

Rys. 1. Algorytm wyboru lokalizacji punktéw pomiarowych
Zridlo: opracowanie whasne

Zbiér numerdéw iteracji oznaczono jako K = {k k= O,...,E—l}, gdzie K

oznacza liczebnos$¢ zbioru K . Dla kazdej £-tej iteracji budowane sa nastepujace
zbiory:
— zbidr tukéw, odpowiadajacych odcinkom sieci transportowej miasta, opisany
jako:

LV® ={(v.v): (v.v)e LV}, ke K (17)

— zbi6r hukéw, odpowiadajacych odcinkom, na ktdérych nalezy umiesci¢ urza-
dzenia pomiarowe, opisany jako:

Ly :{(v,v'): (v.v')e Ll”'[k’”}. ke K (18)
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— zbiér numeréw drég opisany jako:
PY=1lp:pe P} ke K (19)

— zbidr sktadowych potoku ruchu opisany jako:
X® = {.r{i.y.J ((vv)e LVY pe P[H}. ke K (20)

— zbiér tukéw, odpowiadajacych odcinkom o najwiekszych natezeniach ruchu,
opisany jako:

smax (k) _ A _ ) Y
Lyl = mas ol ke K @
gdzie
k)
Xy = Z xl&?’:V'J" x(:*»"] e X'

pep(*J

Danymi wejsciowymi dla opracowanego algorytmu sg:

— struktura sieci opisana grafem G = <W, L> ,

— zbi6r numeréw drdg w sieci transportowej opisany jako P,
— struktura potoku ruchu opisana zbiorem X .

Poszczegolne kroki algorytmu mozna opisaé nastepujgco:

Krok 1. Ustalenie warunkéw poczatkowych
Przyjeto nastepujace warunki poczatkowe dla zbioréw zdefiniowanych wzora-
mi (17)-(20):
L=y, v = pY=p, x"=x,

Krok 2. Utworzenie zbioru tukéw pm=®

Sposéb wyznaczania zbioru Lyme® opisany jest wzorem (21). Zbidr ten jest
jednoelementowy, jednak w niektérych przypadkach moze sie zdarzy¢, ze wartosci
maksymalne (jednakowe) beda odpowiadaé kilku odcinkom. Wtedy wszystkie te

]/ max (k)

odcinki beda nalezaty do zbioru L

'/ max (k)

Krok 3. Wybér dowolnego tuku ze zbioru L
Z punktu widzenia kryterium 2 (10) nie jest istotne, ktéry z odcinkéw

(v.v') € LV™® zostanie wybrany. Jednak na tym etapie nie mozna jednoznacznie
okresli¢, jak to moze wplynaé¢ na dalszy wybdr kolejnych odcinkéw, na ktdrych
powinny by¢ rozmieszczone urzadzenia pomiarowe.

Krok 4. Utworzenie zbioru lukéw Ly
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Zbior ten jest sukcesywnie uzupelniany lukami, odpowiadajacymi odcinkom,
na ktérych powinny by¢ zlokalizowane punkty pomiarowe.

o0 ol l e LV™®, ke 22)
Krok 5. Utworzenie zbioréw LV, P**) oray X+
Na tym etapie nalezy zapewnié wyiqczenie z dalszej analizy odcinka, odwzo-

rowanego tukiem (y y') e L= ®, keory zostal whaczony do zbioru I AZ

=y o)} e Ly, ke K (23)

Podobnie ze zbioru numeréw drég — zostaja wylaczone te numery, ktd-
re odpowiadaja (obciazonym ruchem) drogom, przebiegajagcym przez odcinek
(v,v')* e LV"™® ..

P[k+1j :P.?Hl \Pmn\ , }(E K (24)

gdZiC Prrm.\'(k) _ {‘U* :(V._ vl)* c 5(}7*) p”‘ c P(R’)}, Fe K.

Elementy zbioru X (k+1)

opisane sa wzorem (20).

Krok 6. Sprawdzenie, czy wszystkie drogi w sieci transportowej zostaly
pomierzone

Warunkiem zakoficzenia procesu iteracyjnego jest sprawdzenie, czy P =
W przypadku, gdy ten warunek nie jest spelniony nalezy przej$¢ do kolejnej ite-
racji (krok 2).

3. Przyktad obliczeniowy

Przyklad obliczeniowy ma na celu z jednej strony dowies¢ aplikacyjnego cha-
rakteru przedstawionego algorytmu, a z drugiej wykaza¢ zalezno$¢ mjedzy liczb
wykorzystanych drég w sieci transportowej opisanych zbiorem P = {p : 1,...,P?
do obstugi danej relacji (a,b) € E , a wynikiem przedstawionego wyzej toku po-
stepowania, tj. zbiorem odcinkdw, na ktérych zlokalizowane sg urzadzenia pomia-
rowe LV (LV c LV).

W celu egzemplifikacji metody doboru punktéw pomiarowych zbudowano
sie¢ transportowa, zaprezentowana na rys. 2.
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gdzie:
odcinki sieci
transportowej
————— podtaczenia

O wezet zrodta

wezet posredni

.
\ ' wezet celu
A ’

Rys. 2. Przykladowa sieé drogowa

Zridto: opracowanie wlasne

Dane opisujace przedstawiona na rysunku 2 sie¢ drogowa:

zbiér numeréw wierzchotkéw grafu G, bedacy odwzorowaniem zbio-
ru wszystkich wezlow sieci transportowej W =1{1.234.56,7.89.10.11}, przy
czym:

zbiér numerdéw wierzcholkéw, stanowiacych odwzorowania wezléw ciazenia
rejonéw transportowych, w ktérych potoki ruchu powstaja A = {8,9},
zbiér numerdéw wierzcholkdw, stanowiacych odwzorowania wezléw ciazenia
rejonéw transportowych, w ktorych potoki ruchu zanikaja B={10,11},
zbiér numeréw wierzchotkéw posrednich, stanowigcych odwzorowania we-
zl6w sieci transportowej V' = 1,2,3,4,5,6,7},

zbiér tukéw bedacy odwzorowaniem zbioru odcinkdw sieci transportowej

LV ={(1,2).(1.3).(2.3).(2,4).(7.2).(7.4).(4.6).(4.5),(3.5).(3.4)}.

zbiér relacji podrézy (par O-D) E ={(8,10),(8,11),(9,10),(9,11)}.

zbiér numeréw wszystkich drég w sieci drogowe;j
P={1234567891011121314} = p={pc® pei pei pei} przy

czym:
ES>10)*{12?4}przyczym' 19(1) ((8.1).(L3).(3. )(sm)}
9(2)=((8.1).(1.2).(2.3 10)). 9(3)=((8.1).(1.2).(2.3).(3.4).(4.5).(5.10)).
o(4)=((8.1).(L )(24)( )(510)>

- P®Y = {567} przy czym: (5)={(8.1).(1.3).(3.4).(4.6).(6.1

\ (811

1 )) X
H6)=((8.1).(1.2).(2.4).(4.6).(6.11)). A7)

(3.4).(4.6).(6.11)) .

I
—_—
o0
—_
p—
—_
%}
—
—_—
l[\)
[¥]
—

,—_\»—t
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Pew = {8 9 10} przy czym (8
29)=((9.7).(7.2).(2.4).(4.6).(6.11
PO ={1 1._12._13._14} pizy czym: 19( 1)=
H12)=((9.7).(7.2).(2.4).(4.5).(5.10)). 19(12): ((9.7).(7.2).(2.3).(3.5).(5.10)).
H14)=((9,7).(7,2).(2.3).(3.4).(4,5),(5.10)).

- wielkosci potokéw ruchu na drodze:
¥ =60, x* =10, ¥* =10, x* =20, ¥’ =40, x* =20,
X =20, x* =70, x* =30, " =20, 2!t =40, x? =10, P =3, 2 =5.

v“—'/‘-u,

W dalszych analizach ograniczono si¢ jedynie do tych elementéw drég, ktére
naleza do zbioru VL, poniewaz moga to by¢ miejsca lokalizacji urzadzei pomia-
rowych.

W celu rozwigzania zalozonego zadania zdefiniowano maksymalna liczbe drég
dla kazdej relacji w sieci (co prezentuje zbiér numeréw wszystkich drég w sieci
drogowej P). Zdefiniowano réwniez minimalna liczbe drég dla kazdej relacji w sie-
ci (czyli po jednej drodze dla kazdej relacji). W tabeli 1 zaprezentowano numery
drég i huki odwzorowujace odcinki, przez ktére przeplywa potok ruchu na danej
drodze przy zalozeniu minimalnej liczby drég w kazdej relacji. Natomiast w ta-
beli 2 przedstawiono analogiczne dane, jednak przy zalozeniu maksymalnej liczby
drég w kazdej relacji.

Tabela 1. Minimalna liczba drég pomiedzy relacjami dla przykladowej sieci wraz ze wskazaniem odcin-
kéw, przez ktore przeplywa potok w danej drodze

Odcinek sieci transportowej
Relacja Numer drogi (1,3) (7,4) “,6) “,5) 3,5) 3,4)
(8,10) 1 1 1
(8,11) 5 1 1 1
9,11) 8 1 1
(9,10) 11 1 1

Zridlo: opracowanie wlasne

Tabela 2. Maksymalna liczba drég pomiedzy relacjami dla przykladowej sieci wraz ze wskazaniem
odcinkdw, przez ktiore przeplywa potok w danej drodze

Odcinek sieci transportowej
Relacja | Numerdrogi | (1,2) | (1,3) | (2,3) | (24) | (7,.2) | (74) | (4,6) | 4,5 | 3,5 | (3,4)
1 1 1
2 1 1 1
(8.10) 3 1 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
(8,11) 6 1 1 1
7 1 1 1 1
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Odcinek sieci transportowej
Relacja | Numerdrogi | (1,2) | (1,3) | (23) | (24) | (7,2) | (74) | (4,6) | (45 | (3,5) | (3,4)
8 1 1
9,11) 9 1 1 1
10 1 1 1 1
11 1 1
12 1 1 1
©,10) 13 1 1 1
14 1 1 1 1

Zridto: opracowanie wlasne

Wyniki obliczen wedlug algorytmu (rys. 1) przedstawiono w tabeli 3, w ktérej
zamieszczono tuki odpowiadajace odcinkom, na ktérych nalezy zlokalizowac urza-
dzenia pomiarowe wskazane w poszczegdlnych iteracjach, w zaleznosci od liczby
drég w kazdej relacji w sieci.

Tabela 3. Numery odcinkéw, na ktérych nalezy zainstalowaé punkty pomiarowe wskazane w poszcze-
golnych iteracjach w zaleznosci od liczby drig w kazdej relacji w sieci

Maksymalna liczba drég | Maksymalna liczba drég | Maksymalna liczba drég | Maksymalna liczba drog

w danej relacji w danej relacji w danej relacji w danej relacji
Numer max plt)=1 max plet)=2 max plet)=3 max plet)=4
iteracji | Odcinek z Numery Odcinek z Numery Odcinek z Numery Odcinek z Numery
lokalizacjq | pomierzo- | lokalizacjq | pomierzo- | lokalizacjq | pomierzo- | lokalizacjq | pomierzo-
punktu po- | nych drég | punktu po- | nych drég | punktu po- | nych drég | punktu po- | nych drég
miarowego miarowego miarowego miarowego
5,6,7,8 5,6,7,8
0 4,6 5,8 4,6 5,6,8,9 4,6 PO 4,6 PO
“6) : @6 | 5689 @0 |7y @o [T
(2,3) lub 3,4, 11,
1 1 1,2 1,2,1 4
) (3.5 : G5 | 1213 | @y |,
4)1
2 (764)5)11]3 11 4,5) 11, 12 4,5) 4,11, 12 (3,5) 1,2,13

(a.b)

gdzie: P?) oznacza liczebnos¢ zbioru P czyli liczbe drég w danej relacji.

Zridto: opracowanie wlasne

4. Wnioski

Przedstawiona metoda i algorytm moga by¢ wykorzystane do identyfikacji
miejsc w sieci, w ktérych nalezy zlokalizowal urzadzenie pomiarowe. Jednakze
zastosowanie takiego narzedzia w praktyce, zwlaszcza dla gestych sieci drogowo-
-ulicznych wymaga sformalizowania tego procesu zapewniajacego dobér odcin-
kéw pomiarowych wedlug ustalonych regut oraz opracowania narzedzia informa-
tycznego wspomagajacego proces decyzyjny.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze otrzymane rozwiazanie z wykorzysty-
waniem przedstawionego algorytmu nie zalezy od liczby zidentyfikowanych drég
transportowych w danej relacji. Ta wlasciwos¢ ma istotne znaczenie z punktu wi-
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dzenia przygotowania zakresu niezbednych danych wejsciowych dla omawianego
algorytmu, ulatwiajac zdecydowanie proces decyzyjny.

Zaprezentowana metoda, wraz z implementacja w postaci algorytmu heury-
stycznego i przykladem obliczeniowym, daja poglad na uzyteczno$¢ rozwiazan
z zakresu analiz sieci transportowych (i nie tylko transportowych), wykorzystuja-
cych optymalizacje polegajaca na minimalizacji niezbednej liczby punktéw zbie-
rania danych. Ma to szczegdlne znaczenie dla gestych sieci transportowych (duze
miasta i aglomeracje), w ktérych mimo kongestii potokéw ruchu, mozna dokony-
waé ich wzglednie wiarygodnego pomiaru a wyniki wykorzystywaé na przyktad
w systemach sterowania i zarzadzania ruchem z predykcja i doborem optymalnych
strategii sterowania przepltywem potokdw.
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