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WYZNACZANIE MACIERZY ZWIAZKOW RUCHOWYCH W
GESTYCH SIECIACH DROGOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania macierzy zwigzkow
ruchowych pomiedzy poszczegdlnymi odcinkami sieci drogowej. W celu usprawnienia
obliczen opracowano aplikacje komputerowa, ktorej dziatanie zaprezentowano na przyktadzie
liczbowym. Program zostat opracowany jako narzedzie pomocnicze w systemie optymalizacji
zamknie¢ drogowych w ztozonych sieciach transportowych.

EVALUATION OF TRAFFIC RELATION MATRIX IN DENSE ROAD
NETWORK

Summary. The method of traffic relation matrix evaluation has been presented in the
article. To make the calculation more efficient the software application has been designed,
that has been verified on numeric example. The application is an essential tool in road closure
optimisation system in dense transportation network.

1 WSTEP TEORETYCZNY

Planowe zamkniecie pasa drogowego w celu prowadzenia rob6t powinno wynika¢ z
projektu technicznego i moze nastapi¢ przy [1]:

a) budowie nowych i modernizacji istniejgcych drég oraz urzadzen technicznych,
b) koniecznosci utrzymania i ochrony drég oraz urzadzen technicznych.

Istotg optymalnego rozmieszczenia zamknieé w sieci jest opracowanie takiego uktadu
jednoczesnych zamknie¢, aby z uwagi na zwigzki ruchowe miedzy drogami, straty ruchowe
bedace skutkiem poszczegdlnych zamknie¢ pokrywaly sie w maksymalnym stopniu [2].
Podstawowym zadaniem jest umiejetne wykorzystanie odcigzenia ulic na wykonanie robot
oraz unikanie zamknieé jednoczesnych na ulicach docigzonych. Innymi stowy, zamkniecia,
ktore majg wspolny ruch stracony w okresie zamkniecia optaca sie planowac jednoczesnie,
poniewaz ,przyciagaja sie”. Natomiast zamkniecia, ktére majg wspdlne drogi okrezne
(wspélny ruch dodatkowy) - ,,odpychaja sie”.

Zwigzki ruchowe pomiedzy poszczeg6lnymi drogami mozna okres$lic za pomocg macierzy
Z, ktorej element zy wyraza wielko$¢ wspdlnego obcigzenia drogi i oraz drogi j. Macierz ta
jest symetryczna, tzn. zy = zy, a elementy gtdwnej przekatnej z,, - wyrazajg obcigzenie drogi i.
Dla danego i prawdziwe jest ograniczenie: zy < Zn. Dla wielu drég odlegtych od siebie
zwigzki mchowe nie istniejg, tzn. zy = 0.
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Macierz zwigzkéw ruchowych Z okre$lona dla wszystkich drég jest opisem struktury
ruchu rozwazanej sieci. Na jej podstawie mozna oceni¢, w jakim stopniu zmniejszenie ruchu
w okresie zamknig¢ najednej drodze moze wptyng¢ na zmniejszenie ruchu innych drég.

W wielu sytuacjach konieczna jest znajomos$¢ szczegétowych informacji o zwigzkach
ruchowych drég. Stad mozna budowac niezaleznie macierze Z dla pojazdéw osobowych,
ciezarowych lub autobuséw. Tworzenie macierzy Z dla autobuséw ze wzgledu na staty
rozktad jazdy jest analogiczne do budowy macierzy zwigzkéw dla ruchu kolejowego [3],
Dodatkowo zwigzki ruchowe mozna okre$la¢ dla zadanych przedziatdéw czasu na podstawie
aktualnego natezenia ruchu.

Jezeliiloraz zy I  , tj. stosunek liczby tras wspdlnych drég i oraz j do liczby tras drogi i,
bedziemy rozumie¢ jako prawdopodobienstwo zdarzenia, ze losowo wybrana trasa z
obcigzenia drogi i bedzie réwniez trasg z obcigzenia drogi j, a s*- jako straty ruchowe dla
zamkniecia drogi i (liczba tras, o ktérag powinna by¢ odcigzona zamykana droga i), to
wyrazenie:

mozna zinterpretowac jako oczekiwang warto$¢ strat obcigzenia drogi i z powodu strat § tras
obcigzenia drogij (oczekiwana liczba pojazdéw, o ktérg zmniejszy sie obcigzenie drogij) [3].

2. METODA WYZNACZANIA MACIERZY ZWIAZKOW

W ruchu kolejowym utworzenie macierzy zwigzkéw ruchowych Z nie stanowi problemu,
poniewaz tworzy sig¢ ja na podstawie rozktadu jazdy pociaggéw. Ruch drogowy jednak nie jest
zdeterminowany, dlatego warto$ci macierzy Z majg charakter przyblizony, a czynnikiem
niezbednym do ich utworzenia jest znajomo$¢ rozktadu potokéw ruchu na sieci. Algorytm
wyznaczania macierzy Z pomiedzy poszczeg6lnymi odcinkami miedzyweztowymi w sieci
drogowej przedstawiono narys. 1.

Kolejne kroki wymagaja blizszego omdéwienia.

2.1. Dekompozycja sieci

Ze wzgledu na rozmiar macierzy Z (n x n, gdzie n jest liczbg potagczen w sieci), strukture
sieci mozna roztozy¢ na k mniejszych sieci o mozliwych do przyjecia rozmiarach. Przy
dekompozycji rozwigzujemy niezaleznie k zadan przy odpowiadajacych im zbiorach
warunkéw ograniczajacych [4]. W przypadku sieci transportowych najczesciej wykorzystuje
sie dwa sposoby dekompozycji:

a) podziat geograficzny,
b) podziat hierarchiczny.

W przypadku podziatu geograficznego caty obszar badania dzielimy na szereg jednostek
przestrzennych, natomiast w przypadku podziatu hierarchicznego sie¢ transportowg dzielimy
na drogi o pierwszorzednym znaczeniu dla ruchu, znaczeniu drugorzednym itd. Nastepnie w
poszczegdlnych systemach wyznaczamy zwigzki ruchowe pomiedzy odpowiednimi
potaczeniami, a w planie gtbwnym zajmujemy sie analizg catej sieci. Mozliwe jest réwniez
potaczenie podziatu geograficznego z hierarchicznym.
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Rys.l. Algorytm wyznaczania macierzy Z
Fig. 1. Block diagram ofmatrix ,,Z” evaluation

2.2. Ustalenie tras

Elementem niezbednym do wyznaczenia zwiazkéw ruchowych jest znajomos$é
wszystkich punktéw nadania i odbioru wystepujacych w analizowanej sieci. Trasy pomiedzy
tymi punktami mozna wyznaczy¢ jedng z metod najkrétszych $ciezek [4, 5, 6, 7], przyjmujac
jako kryterium poszukiwania czas lub koszty podrézy. Trasami przelotowymi umownie
nazwano wszystkie trasy majace punkty nadania i odbioru (poczatek i koniec podrézy) w
punktach brzegowych analizowanej sieci. Dodatkowo obliczenia powinny by¢ potwierdzone
odpowiednimi pomiarami ruchu.

2.3. Wyznaczenie natezenia skorygowanego

Warto$ci natezenia ruchu uzyskane na podstawie badan i pomiaréw odzwierciedlaja
wielko$¢ catego ruchu wystepujacego na danym wlocie skrzyzowania w okre$lonej jednostce
czasu. Wielko$¢ te nalezy pomniejszy¢ o warto$¢ natezenia ruchu lokalnego (wjazdy na
osiedla, parkowanie przy drodze itd.). Stad otrzymuje sie natezenie skorygowane, ktére w
zatozeniu mozna roztozyé w catosSci na wyznaczone wczes$niej trasy.

2.4. Okreslenie potokéw czgstkowych
Analizujac poszczeg6lne trasy wyznaczone w p. 2.2, nalezy okreéli¢ dla odpowiednich

relacji na wlotach skrzyzowan potoki czastkowe, czyli ustali¢ numery tras, ktére korzystaja z
danych relacji.
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2.5. Ustalenie maksymalnej wielkosci potokdéw

Przy badaniach sieci transportowej potoki wyraza sie jako liczbe os6b lub pojazdéw
przemieszczajacych sie z punktu nadania do miejsca przeznaczenia [4], Wediug opisanej
metody maksymalna wielko$¢ potoku dla okreslonej trasy jest rGwna minimalnej wartosci
natezen na jej odcinkach sktadowych. Oznaczajac i-tg trase przez pj, maksymalng wielko$¢
potoku na trasie okresla sie przez QmaXi-

Wielkosci potokow dla kazdej trasy sg rézne w réznych przedziatach czasowych. Przy
okre$laniu zwigzkéw ruchowych powinno bra¢ sie pod uwage te interwaty, w ktérych zwigzki
te sg najsilniejsze. Dlatego zazwyczaj bada sie sie¢ biorgc pod uwage natezenia w godzinie
szczytowe;j.

2.6. Okreslenie proporcjonalnej wielkosci potokéw czastkowych

Dla kazdej relacji na wlocie skrzyzowania na podstawie znajomosci tras
wykorzystujacych te relacje (p. 2.4) nalezy obliczyé sume maksymalnych wielkosci potokéw
czastkowych wyznaczonych w p. 2.5, ktérg oznacza sie przez £Qmaxp,. Nastepnie dla kazdej
relacji na wlocie skrzyzowania wyznacza sie udziaty procentowe poszczegélnych potokow
czastkowych. Zaktada sie, ze udziaty te sg state dla kazdego odcinka sieci.

Jako proporcjonalng wielko$¢ potoku na trasie Qproppi okre$lono taki potok, ktory
uwzglednia state udzialy procentowe potokéw czagstkowych. Zgodnie z powyzszym
zatozeniem nalezy skorygowa¢ sumy maksymalnych wielko$ci potokéw czastkowych na
wlotach skrzyzowan do warto$ci rzeczywistych. Jezeli rzeczywiste natezenie relacji na wlocie
jest wieksze lub réwne Qmexdi, to Qpmpg dla tej relacji jest réwne Qmexpi- W przeciwnym
przypadku nalezy jako QpOppi przyja¢ natezenie relacji, a nastepnie roztozy¢ jego wielkosci
potokdw czastkowych zgodnie z zalozeniem statego udziatu procentowego. W ten sposob dla
kazdej relacji na wlocie potoki czagstkowe otrzymujg nowe proporcjonalne wartosci.

2.7. Okreslenie wielkos$ci potokdw na trasach

Dla kazdej z okreslonych tras wyznacza sie¢ nowe wielko$ci potokéw jako minimalne
natezenie na poszczegolnych odcinkach trasy. W przeciwieAstwie do p. 2.5., w ktérym do
ustalenia maksymalnych potokdw na trasie brato sie pod uwage cate natezenie relacji na
wlocie (nie znajagc udziatow procentowych potokéw czastkowych), w tym miejscu bierze sie
pod uwage proporcjonalne wartosci potokéw czastkowych dla danej relacji wyznaczone w p.
2.6. Wielko$¢ potoku na danej trasie jest wspdlnym obcigzeniem dla wszystkich odcinkéw
sktadowych tej trasy.

2.8. Budowa macierzy zwigzkéw ruchowych Z

Poczatkowo macierz zwigzkéw Z jest wyzerowana. Potoki na odcinkach
miedzyweztowych (Zjj) sa réwne sumie natezer relacji na wlocie. Algorytm analizuje
poszczegdlne trasy i dla kazdej pary dwéch weztéw nalezacych do trasy w macierzy Z dodaje
obliczongw p. 2.7. wielko$¢ potoku na analizowanej trasie do poprzedniej warto$ci macierzy
Z. W ten sposéb otrzymuje sie macierz zwigzkéw ruchowych uwzgledniajagcg wielkosci
potokéw na okreslonych trasach w sieci.

2.9. Uwzglednienie zwigzkdéw pomiedzy sasiednimi odcinkami

Najsilniejsze zwiazki ruchowe wystepuja pomiedzy sasiednimi odcinkami sieci. Sg one
jednoczes$nie najtatwiejsze do okre$lenia, poniewaz nie wymagajg znajomosci tras. W
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opisanej metodzie zaktada sie, ze wspdlne natezenie dwoch sasiadujacych odcinkéw i oraz j
jest réwne natezeniu odpowiedniej relacji w weZzle taczacym te dwa odcinki.

W macierzy Z nalezy réwniez uwzgledni¢ zwiazki ruchowe pomiedzy sasiadujacymi
odcinkami. Dla kazdej sasiadujacej pary odcinkéw i oraz j okresla sie element macierzy zy
jako warto$¢ natezenia odpowiedniej relacji na wlocie wezta taczacego te odcinki.

W ten spos6b otrzymuje sie macierz zwigzkéw ruchowych Z okre$lajagcg wspélne
obcigzenie dwdéch odcinkéw zar6wno na podstawie wspdlnych tras, jak i zwigzkéw pomiedzy
sgsiednimi odcinkami.

3. BUDOWA PROGRAMU POMOCNICZEGO ,,MATRIX”

W Zakladzie Inzynierii Ruchu Politechniki Slaskiej opracowano pomocnicza aplikacje
komputerowg ,,MATRIX” usprawniajacag wyznaczanie macierzy zwigzkdw ruchowych na
podstawie opisanej metody. Dziatanie programu przedstawiono analizujgc przyktad
obliczeniowy.

Schemat przyktadowej sieci przedstawiono na rys. 2. Fragment sieci opisany jest grafem
0 8 wierzchotkach i 22 lukach. Wierzchotkami sg skrzyzowania, natomiast fukami - odcinki
miedzyweztowe. Numer kazdego odcinka jest liczbg 6-cyfrowa, w ktorej pierwsze trzy cyfry
okre$lajg numer wezta poczatkowego, a ostatnie - wezta koricowego. W ten spos6b tuki
zostajg opisane w sposdb jednoznaczny.

3.1. Formularz ,Menu”

Uruchomienie aplikacji powoduje przejscie do formularza gtéwnego o nazwie ,Menu”.
Umozliwia on wyboér réznych opcji: ,Obliczaj”, ,Dane”, ,,Plan napraw” oraz ,Wyjscie”.
Wybor opcji ,,Obliczaj” powoduje przejscie do procedury obliczeniowej oraz odpowiednig
zmiane rozmiaréw formularza umozliwiajgca wyswietlenie na ekranie wyznaczonej macierzy
Z. Obliczong macierz mozna zapisa¢ w tablicy korzystajac z podopcji ,,Zapisz”.

Wybér opcji ,Dane” oraz ,Plan napraw” powoduje wySwietlenie na ekranie
odpowiednich formularzy. Aby zakonczy¢ prace z programem, nalezy nacisngé klawisz
~Wyjscie”. Widok ekranu formularza ,Menu” wraz z wyznaczong macierzg zwigzkow
ruchowych Z przedstawia rys. 3.

3.2. Formularz ,,Dane”

Formularz przedstawia dane niezbedne do obliczenia zwigzkéw ruchowych pomiedzy
odcinkami. Wszystkie informacje zgromadzone sg w 3 elementach obiektowych typu
TStringGrid (siatka znakowa) odnoszacych sie do:

zwigzkow sieciowych pomiedzy weztami i odcinkami,

wartosci natezen w weztach,

okreslenia tras.

Kazde skrzyzowanie opisane jest przez numery odcink6w stanowiacych jego wloty i
wyloty. Wloty numerowane sg od lewej strony przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Na
kazdym wlocie okre$la sie natezenia dopuszczalnych relacji. W opisanym przykiadzie
wyznaczono 17 tras przechodzacych przez dany fragment sieci drogowej. Nawigatory
umozliwiajg sprawne przeszukiwanie danych.
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Rys.2. Schemat przyktadowej sieci drogowej
Fig.2. Scheme of road network
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Rys. 3. Widok ekranu formularza ,,Menu”
Fig. 3. Screen of form ,Menu”
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3.3. Formularz ,,Naprawy”

Formularz zawiera informacje zwigzane z planem napraw dotyczace zamykanych
odcinkéw. Numer zamkniecia, numer zamykanego odcinka, starty 1 dnia zamkniecia, liczba
dni niezbedna do wykonania naprawy, dopuszczalny dzieA rozpoczecia i zakonczenia
zamknigcia stanowig dane konieczne do przeprowadzenia obliczeA macierzy Z. Widoki
ekranéw formularzy ,Dane” oraz ,,Naprawy” przedstawiono na rys. 4.

vaneH
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Rys.4. Widoki ekranéw formularza ,Dane” oraz ,,Naprawy”
Fig. 4. Screens of forms: ,,Dane” and ,,Naprawy”

4. PODSUMOWANIE

Zagadnienie optymalizacji zamknie¢ w gestych sieciach drogowych wymaga oceny
zwigzkéw ruchowych pomiedzy poszczegblnymi jej elementami. Koordynacja zamknie¢ musi
by¢ poprzedzona oceng strat ruchowych spowodowanych zamknieciem oraz okre$leniem
wielkosci ruchu przeniesionego.

Zwigzki ruchowe pomiedzy okreslonymi odcinkami w sieci opisuje macierz Z, ktorej
elementy stanowig wspélne obcigzenie dwo6ch odcinkéw. Wyznaczenie macierzy Z dla ruchu
drogowego wymaga zupetnie innego podejscia niz dla ruchu kolejowego ze wzgledu na jego
niedeterministyczny charakter.

W artykule opracowano metode wyznaczania macierzy Z na podstawie wielkosci
potokow na okreslonych trasach oraz zwigzkach pomiedzy odcinkami sasiednimi. Zatozeniem
metody sg state udzialy procentowe potokoéw czastkowych na poszczegblnych odcinkach
miedzyweztowych. Uzyskana w ten sposdb macierz zwigzkéw jest dang wejsciowg procesu
koordynacji zamknieé, poniewaz zamknigcia o silnych zwigzkach ruchowych optaca sie
planowaé jednocze$nie ze wzgledu na pokrywajace sie wsp6lne straty ruchowe.

W Zaktadzie Inzynierii Ruchu Politechniki Slaskiej opracowano pomocnicza aplikacje
wyznaczajaca macierz Z, ktorej dziatanie zaprezentowano na przyktadzie fragmentu sieci
drogowej sktadajacej sie z 8 skrzyzowan potgczonych ze sobg ulicami dwukierunkowymi.
Aplikacja ,MATRIX” dostosowana jest do wspotpracy z bazg danych wykorzystywang w
systemie optymalizacji zamknie¢. Program jest stale usprawniany i poddawany weryfikacjom.
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Abstract

Optimisation of closure system in dense road network requires estimation of traffic
relation between individual components. Process of closures co-ordination should be preceded
by traffic losses estimation for closed sections.

Traffic relations between specified sections in the network are defined as components of
matrix Z. The approach of matrix components evaluations for road and rail network differs
considerably. The reason is non-deterministic character of road traffic.

Matrix Z is evaluated on the base of flow rate on specified routes and relation between
contiguous sections. The method assumption is constant percentage of partial flows on every
section. The traffic relation matrix is an input datum in process of closures co-ordination.

Praca wykonana w ramach badan wtasnych BW 470/RM10-5/2002.



