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METODA OCENY
ELEMENTOW INFRASTRUKTURY DROGOWEJ
Z UWZGLEDNIENIEM POTRZEB I SPECYFIKI
ROZNYCH GRUP UZYTKOWNIKOW

W monografii pod pojgciem infrastruktury drogowej autor rozwaza obiekty budowlane, po kto-
rych odbywa si¢ transport osob i towaré6w w zakresie gale¢zi transportu drogowego. Wprowadzono
i zdefiniowano kluczowe dla prowadzonych rozwazan pojgcia, takie jak: element infrastruktury dro-
gowej, jego rodzaje (wegzet i odcinek migdzyweztowy) oraz czgsci, grupa uzytkownikow, trasa, $ro-
dek lokomocji, opis i ocena warunkéw ruchu. Dokonano zestawienia stanu wiedzy z zakresu poru-
szanych zagadnien w rozbiciu na: przeglad zagadnien z zakresu opisu elementu infrastruktury,
znaczenie sygnalizacji drogowej w ocenie warunkow ruchu i tendencje wykorzystania metod heury-
stycznych w ocenie elementéw infrastruktury drogowej. Na bazie tego podsumowania okreslono au-
torski wktad w dziedzing projektowania i oceny elementéw infrastruktury drogowej. Sformutowano
trzy tezy oraz sprecyzowano cel i zakres monografii.

Podstawowym osiagnigciem monografii jest skonstruowanie uniwersalnej metody opisu ele-
mentoéw infrastruktury drogowej. Oprocz ujgcia tradycyjnych wielkosci charakteryzujacych geo-
metrig¢ drogi oraz ruch jej uzytkownikow uwzgledniono rol¢ wymagan poszczegdlnych grup uzyt-
kownikow. Analizy réznych grup uzytkownikéw, w tym podrézujacych w pojazdach transportu
zbiorowego, pieszych i rowerzystow, wymagaly stworzenia zestawu zunifikowanych wielkos$ci
i zwiazanych z nimi jednostek.

Skonstruowano metodg oceny elementu infrastruktury drogowej bazujaca na autorskim modelu
obejmujacym opis elementu infrastruktury oraz poszczegdlne grupy uzytkownikow. W metodzie
oceny wykorzystano oryginalny zestaw funkcji oraz uwarunkowan dopasowany do charakteru roz-
wiazywanych zadan. Metoda nadaje si¢ do korygowania sposobdw obliczania przepustowosci i wa-
runkow oceny ruchu drogowego z rozwinigciem ich na wszystkie grupy uzytkownikow. Komplek-
sowy opis wszystkich czgsci elementu infrastruktury pozwala takze na oceng wariantéw realizacji,
badz zagospodarowania.

* Instytut Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.



Istotnym osiagnigciem pracy jest wykorzystanie metod grupowania rozmytego do kalibracji pa-
rametrow funkcji oceny oraz algorytmow genetycznych, jako nowoczesnych i efektywnych narzgdzi
rozwigzywania zadan oceny elementéw infrastruktury. Na przyktadach pokazano uzytecznos$¢ skon-
struowanego modelu oraz efektywno$¢ autorskiej metody oceny, takze na tle dotychczas stosowa-
nych metod i wlaczywszy w to zbudowane narzedzia komputerowe. Dodatkowo pokazano, ze mody-
fikujac konkretne elementy metody, takie jak: wagi, parametry funkcji oceny i jej postaé, uwzglednia
si¢ rozne stopnie priorytetow dla okreslonych grup uzytkownikow stosownie do formutowanych
przez nich preferencji oraz oczekiwan decydentow.
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Stosowane oznaczenia

parametr czastkowej funkcji oceny,

parametr czastkowej funkcji oceny,

oznaczenie uzytkownikow elementu infrastruktury poruszajacych si¢ rowerem,
parametr czastkowej funkcji oceny,

przepustowos$¢ [u/h],

rezerwa przepustowosci elementu infrastruktury [u/h],
parametr czastkowej funkcji oceny,

strata czasu [s],

parametr czastkowej funkcji oceny,

ekwiwalent oceny (jakosci) elementu infrastruktury,
zbior wartosci funkcji satysfakcji i akceptacji dla kazdej z grup uzytkownikow,
parametr czastkowej funkcji oceny,

wspotczynnik modyfikujacy przepustowosc,

funkcja (np. oceny, celu),

wydtuzenie sygnatu zielonego [s],

dlugos¢ sygnatu zielonego [s],

numer grupy uzytkownikow,

liczba grup uzytkownikow,

numer klastra w grupowaniu rozmytym,

pochylenie (np. poprzeczne ogniwa),

liczba klastrow w grupowaniu rozmytym,

numer probki w metodzie FCM,

liczba probek w metodzie FCM,

gestosé ruchu [u/m?],

dhugos¢, odlegltos¢ [m],

numer ogniwa trasy 4,

liczba ogniw na trasie 4,

parametr okreslajacy stopien rozmycia w metodzie FCM,
punkt na trasie,

krok obliczen (iteracji) w metodzie FCM,

liczba (np. uzytkownikow),

ocena,

oznaczenie uzytkownikow elementu infrastruktury poruszajacych si¢ pieszo,
macierz przebiegu dla trasy 4,

natezenie ruchu [u/h],

udziat (proporcja, stosunek),

dhugos¢ sygnatu czerwonego [s],



Stosowane oznaczenia
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szeroko$¢ (np. ogniwa) [m],
natgzenie nasycenia [u/h],
czas [s],

oznaczenie uzytkownikow elementu infrastruktury poruszajacych si¢ w pojazdach transportu

zbiorowego,
typ ogniwa / na trasie A,

udziat grupy uzytkownikow jako sktadnik metody oceny elementu infrastruktury,

typ uzytkownikow (np. wedtug srodka lokomoc;ji) trasy 4,
predkos¢ [km/h], [m/s],

oznaczenie uzytkownikow elementu infrastruktury poruszajacych si¢ w pojazdach ruchu ogol-

nego,

ogolne oznaczenie zmiennej,

wspolrzedna w opisie geometrii elementu infrastruktury,

stopien wykorzystania przepustowosci elementu infrastruktury,
wspotrzedna w opisie geometrii elementu infrastruktury,
wspolrzedna w opisie geometrii elementu infrastruktury,
przelicznik do ekwiwalentu oceny,

skrocenie lub wydtuzenie fazy [s],

parametr okre$lajacy warunki zatrzymania analiz w metodzie FCM,
parametr do kalibracji szerokos$ci pasa ruchu,

numer zmiennej w metodzie FCM,

udziat dtugosci sygnatu zielonego w dlugosci cyklu,

liczba zmiennych w metodzie FCM,

przynalezno$¢ do zbioru rozmytego,

srodek klastra w metodzie FCM,

waga dla wielkosci stosowanych w ekwiwalentach oceny,
krzywizna ogniwa [ na trasie 4 [m™'],

liczba mozliwych rozwiazan problemu oceny elementu infrastruktury,
liczba wartosci zmiennej w algorytmie genetycznym,

waga jako sktadnik metody oceny elementu infrastruktury.



1. Wprowadzenie

Steenbrink [271] wydziela trzy skladniki infrastruktury transportu: obiekty state
(m.in. drogi), pojazdy korzystajace z infrastruktury stalej (tabor) oraz system organi-
zacyjny niezbedny do zapewnienia prawidtowego uzytkowania pojazdéw i infra-
struktury statej. Koresponduje to z wydzielaniem podsysteméw w systemie transpor-
towym opisanym na przykltad w [141]: technicznego (obejmujacego m.in. drogi
i tabor), organizacyjnego i ekonomiczno-prawnego. Infrastruktura obejmujaca zatem
tylko obiekty state oraz tabor moze by¢ utozsamiana z podsystemem technicznym
systemu transportu. Koncentrujac si¢ na obiektach budownictwa ladowego, jako infra-
strukture transportu mozna rozpatrywac jedynie obiekty state z wylaczeniem taboru.
Nawigzuje to do badan prowadzonych w ramach dziedziny budownictwa, a $cislej
inzynierii ladowej. W niniejszej monografii pod pojeciem infrastruktury drogowej
autor rozwaza obiekty budowlane (state) po ktorych odbywa sig transport osob i1 towa-
row w zakresie gatezi transportu drogowego. W budownictwie drogowym rozrdznia
si¢ pojecia: droga i ulica, to drugie rezerwujac dla infrastruktury w obszarach zabu-
dowanych. W niniejszej monografii uzywane jest okreslenie droga takze w rozumie-
niu ulicy.

Infrastruktura drogowa ma postac sieci, skladajacej si¢ w zapisie symbolicznym
z tukéw oraz wierzchotkdw. Liniowe lub punktowe czgéci sieci nazywane sa tutaj
elementami infrastruktury. W monografii, wyr6znia si¢ dwa rodzaje elementow
infrastruktury drogowej nazywajac je: odcinkami migdzywezlowymi i weztami. Jako
wezly uwazane sa zarowno wezly drogowe (przecigcia sig drog, najczesciej wysokich
klas technicznych, w kilku poziomach), jak i skrzyzowania we wszystkich mozliwych
postaciach (przecigcia drog jednopoziomowe). Odcinki miedzywezlowe to drogi fa-
czace wezty z wytaczeniem ich czgéci lezacych w bliskim sasiedztwie wezta (w tak
zwanym obszarze oddziatywania wezla).

Najbardziej podstawowy opis elementu infrastruktury polega na okre§leniu cha-
rakterystyk geometrycznych poszczegélnych jego cze$ci. Wykorzystany zostanie kar-
tezjanski uktad wspotrzednych w przestrzeni dwuwymiarowej lub, rzadziej, trojwy-
miarowej (dla elementéw wielopoziomowych, takich jak: wiadukty, estakady, ktadki,
tunele, przejscia podziemne). Dokladniejszy opis elementu infrastruktury drogowej
wymaga przypisania poszczeg6lnych jego czesci do okreslonych grup uzytkownikdw.
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Grupa to uzytkownicy poruszajacy sig takim samym $rodkiem lokomocji oraz po
identycznej trasie.

Trasa to zbior punktow w elemencie infrastruktury okre$lajacy przemieszczanie
si¢ uzytkownikow. Podstawowym uzytkownikiem jest pojedynczy cztowiek poru-
szajacy si¢ pieszo lub w pojezdzie. Sposdb wykonywania przemieszczenia, pieszo lub
w pojezdzie nazywany jest Srodkiem lokomocji (za [248]). Kazdy uzytkownik prze-
mieszcza si¢ w elemencie infrastruktury poczawszy od wejscia do wyjscia po okreslo-
nej trasie oraz wykorzystujac jeden lub kilka srodkéw lokomocji.

Podstawowym wyr6znikiem grupy uzytkownikéw (sposobem ich grupowania) jest
uzywany $rodek lokomocji. Jako istotne grupy uzytkownikdéw wyrdznia si¢ w niniej-
szej monografii: pieszych, rowerzystow, podrézujacych w pojazdach jako kierowca
lub pasazer (z wylaczeniem pasazeréw transportu publicznego), podroézujacych jako
pasazerowie w pojazdach transportu publicznego (zbiorowo). Jako dodatkowy wyr6z-
nik grupy uzytkownikéw wykorzystywana jest takze trasa przemieszczania si¢ w ele-
mencie infrastruktury. Jako rézne traktowane sa grupy uzytkownikdéw poruszajacych
si¢ takimi samymi §rodkami lokomocji, ale innymi trasami.

Opis ruchu uzytkownikow po trasach jest kolejna charakterystyka elementu infra-
struktury. Warunki przemieszczania si¢ maja znaczenie dla oceny elementu infra-
struktury. Wielko$ci opisujace ruch to: predkos¢ oraz jej zmiany, czas przemieszcza-
nia si¢ (przebywania) w ramach elementu infrastruktury. Czas zalezy od dtugosci oraz
predkosci, ale wyrdzni¢ mozna takze straty czasu jako momenty z zerowa predkoscia
— jest to istotne dla dalszych analiz. Opis parametréw ruchu poprzez czas jest doktad-
niejszy niz podawanie dlugosci i predkosci.

Nakierowanie analiz na percepcje¢ cztowieka wymaga wprowadzenia specyficz-
nych wielkosci oraz jednostek z zakresu oceny warunkow ruchu (opisu jakos$ci).
Pojazdy i piesi poruszaja si¢ w elementach infrastruktury drogowej po specyficznych
ich czgéciach, przeznaczonych czasami dla wybranych uzytkownikow (np. chodnik,
wydzielone torowisko tramwajowe), a czasami wspotdzielonych przez uzytkownikow
poruszajacych si¢ réznymi srodkami lokomocji (ciag pieszo — rowerowy, przejscie
przez jezdnig dla pieszych w jednym poziomie).

Metoda autora polega na wskazaniu najlepszego uksztaltowania geometrii ele-
mentu infrastruktury w powiazaniu ze sterowaniem ruchem uzytkownikéw wobec
ocen (oczekiwan) uzytkownikow. Wymaga to zdefiniowania specyficznych wielkosci,
okreslenia istotnych parametréw i ich kalibracji dla konkretnych zadan. Wielostopniowa
hierarchi¢ charakterystyk elementu infrastruktury przedstawia schemat (rys. 1.1) poka-
zujacy dodatkowo poszczegdlne poziomy opisu. Na kazdym poziomie znajduje sig
stosowny zestaw wielkosci. Z punktu widzenia dalszych rozwazan konieczna jest uni-
fikacja wielko$ci uzywanych do opisu geometrii elementu infrastruktury, ruchu uzyt-
kownikow oraz oceny warunkow ruchu.

W inzynierii ladowej obecny jest postulat nakierowania analiz na specyfike ludz-
kiej percepcji oraz uwzglednienie jej w procesie modelowania, projektowania i wyko-



Wprowadzenie 9

nawstwa. Przelozenie tego postulatu na konkretne metody, czy ich elementy nie jest
zadaniem tatwym. Tradycyjnie, nauki techniczne opieraja si¢ na wielkosciach, meto-
dach i modelach definiowanych w sposob nie uwzgledniajacy braku precyzji ludzkie-
go postrzegania i oceny, bledow decyzyjnych, niepeinej informacji, r6znic w ocenach
pomigdzy poszczegdlnymi osobami, czy ich grupami itp.

Ocena warunkoéw ruchu -
stosowne wielkosci

.....................

UZYTKOWNICY
Z GRUPY B

Opis ruchu -
wielkosci charakteryzujgce ruch

UZYTKOWNICY
Z GRUPY C

Opis geometrii -
wielkosci charakteryzujace geometrie
poszczegdinych czesci

ITD.

UZYTKOWNICY Z GRUPY A
Rys. 1.1. Komponenty opisu elementu infrastruktury drogowej

W ostatnich dekadach wyprowadzono i wprowadzono w uzycie wiele metod oraz
modeli uwzgledniajacych wyzej okreslona specyfike. Dotyczy to narzedzi matema-
tycznych, nowo definiowanych wielkos$ci, czy jednostek miary. W budownictwie dro-
gowym dotyczacym infrastruktury transportu uwzglednienie czynnika ludzkiego wy-
daje si¢ by¢ bardzo zasadne z uwagi na potrzeb¢ upodmiotowienia czlowieka jako
podstawowej jednostki poruszajacej si¢ po sieci drogowej. Cztowiek, jako uczestnik
ruchu, ma duzy wptyw na parametry opisujace ruch, takie jak: predkos¢, czas reakcji,
sposob wykonywania manewrow. Z kolei ruch i opisujace go wielkosci oddziatluja na
podrézujacych poprzez swoiste sprzezenie zwrotne. Projektowanie i ocena infra-
struktury drogowej powinny uwzglednia¢ wyzej wymienione elementy. Konieczna
jest modyfikacja dotychczas stosowanych pojec i definicji. Stanowi¢ to bedzie pod-
stawg¢ do zbudowania modelu z wielkoSciami i jednostkami miary wiasciwymi dla
usytuowania cztowieka jako podstawy analiz. Autor niniejszej monografii wprowadza
specyficzny i zintegrowany zestaw pojec i definicji. Niektore okreslenia i elementy
opisu moga mie¢ zatem nieco odmienne znaczenie od dotychczas spotykanych w lite-
raturze, takze z uwagi na wielodyscyplinarne podejscie do poruszanych zagadnien.

Skoncentrowanie si¢ na cztlowieku oraz jego percepcji wymusza takze specyficzne
podejscie do oceny. Elementy infrastruktury drogowej mozna ksztaltowaé oceniajac
wybrane wielko$ci geometryczne (jak na przyktad liczba paséw ruchu, ich szerokosc
lub dlugos$c). Ocena w takim $rodowisku oznacza wybor typu wezta, wariantéw jego
rozplanowania, przeznaczenia czgsci elementu infrastruktury dla poszczegoélnych grup
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uzytkownikow. Trudno si¢ jednak oprze¢ w takiej sytuacji na jednoznacznym zesta-
wie wielkosci podlegajacych ocenie. Oceniajac element infrastruktury w oparciu
o wielko$ci zwiazane z ruchem nalezy uwzgledni¢ zasady sterowania ruchem poczaw-
szy od zasad ogo6lnych, poprzez przepisy prawa, po wielkosci zwiazane ze sterowa-
niem za pomoca sygnalizacji. Kompleksowa ocena elementu infrastruktury powinna
uwzgledni¢ opis geometrii oraz warunkéw ruchu. Oznacza to takze porownywanie
wielkosci o charakterze fizycznym, na przyktad szerokos$¢ pasa ruchu, dhugos¢ sy-
gnatu zielonego z opisowymi (nieliczbowymi), takimi jak: typ przystanku, rodzaj sy-
gnalizacji.

Ocena nakierowana na uzytkownikoéw powinna zatem opiera¢ si¢ nie tylko na
wielkos$ciach $cisle technicznych dotyczacych opisu geometrii elementu infrastruktury
drogowej, ruchu uzytkownikéw, czy oceny warunkéw ruchu, lecz uwzgledniaé takze
odczucia uzytkownikéw, czyli kompleksowa oceng¢ funkcjonowania danego elementu
infrastruktury. Konieczne jest w tej sytuacji skonstruowanie metody oceny elementow
infrastruktury z punktu widzenia uzytkownikoéw z roéznych grup. Wskazane zostana
specyficzne wielko$ci bazujace na dotychczas stosowanych, ale dostosowane do spe-
cyfiki ocen uzytkownikow. Oceny te nie beda precyzyjne, a rozmyte. Stowo rozmyte
zostato uzyte celowo, bowiem za pomoca poje¢ zwiazanych z logika rozmyta opisze
si¢ sposob oceny elementow infrastruktury drogowej zunifikowany wzgledem réznych
grup uzytkownikoéw oraz oddajacy specyfike postrzegania konkretnych rozwigzan
poprzez cztowieka.

Ujecie wszystkich tych aspektow w metodzie oceny pozwala nakierowac analizy
na cztowieka i dostosowac infrastrukture do specyfiki postrzegania, ocen, odbioru.
W konsekwencji mozna infrastrukturg uczyni¢ bardziej przyjazna cztowiekowi i dopa-
sowang do indywidualnych i zbiorowych odczu¢ jej uzytkownikow.



2. Stan badan nad zagadnieniami
oceny elementow infrastruktury
oraz charakterystyka monografii

2.1. Przeglad zagadnien
z zakresu opisu elementu infrastruktury

Opis elementow infrastruktury dotyczy zagadnien zwiazanych z: geometrig drogi,
charakterystykami ruchu, czy cechami poszczegélnych uzytkownikoéw. Zagadnienia te
wystepuja w przepisach, podrecznikach, wytycznych: [106], [107], [136], [137],
[190]-[192], [218], [230], [246], [248], [251], [302]-[304]. Opis prowadzi si¢ rozroz-
niajac podrézujacych stosownie do srodka lokomocji lub analizujac wszystkich uzyt-
kownikéw (a $cislej pojazdy) w tak zwanym ruchu ogélnym. Na rysunku 2.1 przed-
stawiono schemat wyrdzniania uzytkownikow w opisie elementu infrastruktury
z uwzglednieniem kompleksowosci w sposobie podej$cia. Wyrdzniono cztery sposoby
podejsécia: od prostego opisu parametrow geometrycznych, poprzez uwzglednienie

Sposob podejscia
do opisu elementu infrastruktury
(kompleksowos¢):

1. Opis parametrow ®
geometrycznych

2. Przebieg tras ® ®
> Gementu ® @ ® ®
e ® ® ®

®
®

Bez Podrézujacy

rozréznienia w srodkach | Fodrézujacy
Uzytkownicy —p (ruch Piesi |Rowerzysci transportu | W samochodach
ogolny) zbiorowego prywatnych

Rys. 2.1. Sposoby i specyfika opisu elementu infrastruktury spotykane w literaturze
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przebiegu tras oraz opisu jakos$ci elementu wyrazajacy migdzy innymi bezpieczenstwo
ruchu po odbior elementu od strony percepcji cztowieka (uzytkownika).

Pierwsza proba modelowania geometrii drogi w zastosowaniach symulacyjnych
byly modele dwuwymiarowe taczenia odcinkéw prostych z krzywymi [205]. Celem
tych badan bylo stworzenie automatycznej procedury doktadnego modelowania
uksztaltowania drogi. W dalszych krokach ustalano prawidlowe uksztattowanie po-
ziome drogi, ktére odpowiadatloby wymaganiom uzytkownikéw. Wykryto punkty na
drodze krytyczne dla przebiegu drogi odbieranego przez uzytkownika [174], [240].
Wyrézniono problemy zwigzane z opisem sieci drogowej oraz identyfikacja jej ele-
mentow [33], [49], [88], [127], [168], [189], [228]. Szczegbdlnej uwadze poddawana
jest geometria drogi [118], [124] réwniez w powiazaniu z istniejacym na niej ruchem
[48], [209], a takze w odniesieniu do tras dla transportu zbiorowego [38], [151] Iub
tranzytowego [44].

Kockelman i Cerero [133] zebrali ponad dwadziescia szczegotowych wielkosci do-
tyczacych opisu uksztattowania ulic i ich otoczenia (migdzy innymi odlegto$¢ pomigdzy
sygnalizacjami na ulicach, udziat ulic z pasami drzew). Kitamura i inni [131] prowadzili
obserwacje polowe z uwzglednieniem zroéznicowania pigciu obszaréw, Friends of Ore-
gon [77] uwzglednili topografie, stan chodnikéw, tatwos¢ przekraczania jezdni w skali
ocen od 1 do 3, Replogle [241] uzyt skali zero jedynkowej do oceny chodnikéw, uzycia
terenu, przystankow transportu zbiorowego oraz infrastruktury rowerowej, Pikora i inni
[227] skonstruowali audyt o nazwie SPACES do oceny jakosci infrastruktury dla pie-
szych. McNally i Kulkarni [186] wykorzystali do oceny infrastruktury dla pieszych
zarowno typ skrzyzowania, jak i ich gesto$¢. W zakresie opisu geometrii elementow
infrastruktury dostgpne sa rézne podejscia, niektore dosy¢ drobiazgowo wyrdzniajace
charakterystyczne wielkosSci i parametry. Wskazuje si¢ na potrzebe rozréznienia opisu
w zaleznosci od typu terenu (obszaru) lub grupy uzytkownikow.

Coraz wigkszego znaczenia nabieraja badania zwigzane z innymi niz pojazdy (po-
drozujacy w pojazdach) uzytkownikami elementoéw infrastruktury drogowe;j [3], [26],
[35], [93], [179], [291], [294]. Studia dotyczace lokalizacji infrastruktury rowerowej
przeprowadzono m.in. w [277]. Prace [61] i [206] pokazaly, ze zachodzi pozytywna
korelacja pomiedzy gestoscia infrastruktury a procentowym udziatem podrézy rowe-
rowych w tacznej liczbie podrézy. Stwierdzono [28], ze czas podrdzy jest najwaz-
niejszym czynnikiem przy wyborze trasy, a drugi w kolejnosci jest stan nawierzchni.
Praca [102] badata zapotrzebowanie na infrastruktur¢ rowerowa z uzyciem oceny
preferencji. Shafizadeh i Niemeier stwierdzili [259], ze wigkszo$¢ ludzi jest sktonna
wydhuzy¢ swoja podroéz, tak by skorzysta¢ z trasy rowerowej o wysokim standardzie.
Aultman i inni w pracy [15] wykorzystali narzedzia GIS do badan tras rowerowych
w Guelph (Kanada). Podobne studia Taylora i Mahmassaniego [274] dotyczyty oceny
systemu Bike and Ride. Z dystanséw czasowych obliczono indeksy dostgpnosci 1 wy-
dtuzenia (okreznosci) [109]. Zrozumienie nieciaglosci pasow dla roweréw prowadzo-
nych na jezdni w §rodowisku miejskim analizowano w pracy [144].
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W odniesieniu do ruchu pieszych: scharakteryzowano sasiedzkie §rodowisko
pieszego z wykorzystaniem drugorz¢dnych danych [224], opisano topologiczne
ksztattowanie sieci transportowej pieszych [199], analizowano spigtrzenia (korki)
w dwuwymiarowym ruchu pieszych [202], przedstawiono podej$cie przestrzenne do
planowania aktywnosci pieszych [258], dokonano oceny wptywu jakos$ci infrastruktu-
ry dla pieszych na zréwnowazenie rozwoju obszaréw podmiejskich [239], analizowa-
no procesy ruchu pieszych [82], [148], [159], [162]. Badano takze wielkosci charakte-
ryzujace ruch pieszych: przepustowosci i straty czasu na rondzie [220], straty czasu
przy sygnalizacji [162], [173]. Studia [307] dotycza zachowan pieszych na przej$ciach
przez jezdnie wedtug ich wilasnych raportow w relacji do przekonan odnosnie konse-
kwencji zachowan, modelu przekonan zdrowotnych, bodzcéw instrumentalnych
1 normatywnych z uwzglednieniem zasad bezpieczenstwa i czynnikéw sytuacyjnych.
W [179] skonstruowano model sieci neuronowej dla zwigkszenia efektywno$ci osy-
gnalizowanego przejscia dla pieszych z wyspa srodkowa. W pracy [224] podano przy-
ktadowe wartosci indeksu jakosSci (performance index — PFI) infrastruktury dla pie-
szych i rowerzystow.

Uzytkownicy podrozujacy pieszo lub na rowerach wymagaja infrastruktury pro-
jektowanej wedtug podobnych zasad jak infrastruktura dla pozostatych pojazdéw. Ten
aspekt nie jest jeszcze powszechnie spotykany w praktyce inzynierskiej. Badania
obecne w literaturze pokazuja, ze w ruchu pieszych i rowerzystow wystgpuja takie
same zjawiska jak w ruchu ogoélnym (na przyktad korki). Interesujacy, dla dalszych
badan, jest fakt, iz w grupie uzytkownikdéw pieszych i rowerzystow wyrazny jest
wptyw wielkosci opisujacych infrastruktur¢ (w tym jej jako$¢) na zachowania uzyt-
kownikéw, w tym réwniez wybor trasy, czy $rodka lokomocji. Z uwagi na specyfike
wyzej omawianych grup (zajecie przestrzeni, predkosci), wptyw ten jest wyrazniejszy
niz w innych grupach (srodkach lokomocji).

Dla zagadnien rozwazanych w niniejszej monografii istotne sg badania nakierowa-
ne na czlowieka i jego percepcje. Narazenie si¢ na ryzyko wypadku pieszego na
skrzyzowaniach osygnalizowanych przedstawiono w artykule [280]. W artykule [138]
przedstawiono podejscie do analizy kosztow/korzysci dla sytuacji dodania fazy dla
rowerow na istniejacym skrzyzowaniu z sygnalizacja §wietlng. W publikacji [67] oce-
niano pod katem rozumienia przez kierowcoéw réznych rodzajow sygnalizatorow dla
wydzielonej i nadzorowanej fazy lewoskretow. Pozycja [229] przedstawia zachowania
polegajace na przejezdzaniu w trakcie sygnatu czerwonego. W artykule [39] przed-
stawiono charakterystyke zachowan kierowcdéw bazujaca na obserwacjach polowych
dotyczacych ruchu w lewo z pasa nie wydzielonego na skrzyzowaniach. Wskazano, ze
istotne sa odczucia uzytkownikéw (odbior jakosci elementu infrastruktury) wzgledem
prostszego opisu geometrii elementu oraz odbywajacego si¢ w nim ruchu. Opis za-
chowan uzytkownikow bazuje czg¢sto na oryginalnych wielkosciach.

Uwidacznia si¢ potrzeba zindywidualizowania sposobu opisu elementu infra-
struktury w zaleznosci od charakteru uzytkownika. Najnowsze podejscia bazuja na
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specyficznych wielkosciach odpowiadajacych gabarytom, charakterze ruchu, czy
wreszcie percepcji uzaleznionej od srodka lokomocji. Ten ostatni aspekt jest istotnym
przejsciem od analiz od strony drogi (infrastruktury) i pojazdu (w tym dotyczacych
bezpieczenstwa ruchu), do podejécia od strony czlowieka. Aspekt ten byt od dawna
podnoszony w zagadnieniach ruchu drogowego, jednak praktyka badawcza koncen-
trowala si¢ na ruchu ogélnym (pojazdach). Czynniki zwiazane z percepcja uzytkowni-
koéw infrastruktury sg rozwijajacym sig elementem badan.

2.2. Znaczenie sygnalizacji drogowej
w ocenie warunkow ruchu

Zarzadzanie ruchem definiuje si¢ za [80] jako: ,,zespdt dzialan majacych na celu
mozliwe najlepsze wykorzystanie infrastruktury transportowej (...) dla zapewnienia
bezpiecznego i efektywnego ruchu oséb i towaréw”. Jednym z narzedzi zarzadzania
jest sterowanie ruchem, w tym z wykorzystaniem sygnalizacji. Efekty sterowania maja
wplyw na wielko$ci bgdace podstawa oceny warunkow ruchu. Zatem metody stero-
wania ruchem, ich kompleksowos$¢ i efektywnosé beda mie¢ wptyw na sposob i wynik
oceny elementu infrastruktury. Z punktu widzenia dalszych rozwazan istotnym narzg-
dziem sterowania ruchem wplywajacym na ocen¢ elementu infrastruktury sa sygnali-
zacje drogowe. Aspekty modeli projektowania sygnalizacji i jej dostosowywania do
zmieniajacych si¢ warunkow ruchu konieczne sa do uwzglednienia w metodzie oceny
elementu infrastruktury.

Do oceny warunkow ruchu w elementach infrastruktury drogowej uzywa si¢ poje-
cia Poziom Swobody Ruchu (w skrécie PSR). Skonstruowano wiele metod wyznacza-
nia PSR, takze w ruchu pieszych, rowerzystow i pojazdow transportu zbiorowego.
Najpetniejszy i1 aktualny przeglad tych metod zawieraja instrukcje HCM [100].
W niniejszej monografii oparto si¢ na wersji tej instrukcji z roku 2000 z uwagi na jej
dobra dostgpnos¢ oraz brak istotnych zmian (z punktu widzenia prowadzonych tu
rozwazan) w nowszych edycjach. W Polsce przyjeto niektoére z rozwiazan wyprowa-
dzonych w HCM, czego owocem sa wytyczne: [55], [106], [107], [190]-[192], przy
czym ostatnia z wymienionych pozycji dotyczy skrzyzowan wyposazonych w sygna-
lizacje. W celu kwalifikacji warunkéw ruchu do konkretnego PSR wykorzystuje sig
charakterystyczne wielkosci dostosowane do specyfiki ocenianego elementu infra-
struktury. W wyzej scharakteryzowanych metodach granice poszczego6lnych PSR wy-
znaczone sa w sposob zdeterminowany. Podejmuje si¢ jednak proby rozmytego defi-
niowania zakresu poszczego6lnych pozioméow [73].

Na rysunku 2.2 przedstawiono schematycznie aktualne aspekty uwzgledniane przy
ocenach warunkow ruchu oraz kierunki i trendy zmian. Wychodzac od prostych sytu-
acji oceny bazujacych na zmienianych dtugosciach sygnatow, wyznaczono trzy gtéw-
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ne kierunki rozwoju, w strong: wzrostu znaczenia deterministycznego opisu ruchu na
przyktad w stanach przesyconych, zwigkszenia zréznicowania ocen na przyklad
w poszczegolnych grupach uzytkownikow, skracania okreséw analiz do przedzialow
kroétszych niz 1 godzina.

Doptywy zdeterminowane
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&
R
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O AP
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Rys. 2.2. Aspekty uwzgledniane przy ocenach warunkéw ruchu

Jako jedni z pierwszych Allsop i Charlesworth [10] znalezli w roku 1977 wzajem-
nie spdjne rozwiazanie dla problemu przydziatu sygnaléw zielonych oraz rozdziatu
ruchu dla sieci transportowej o $redniej wielkosci. Od wprowadzenia sterowania ru-
chem za pomoca sygnalizacji w roku 1913 (Cleveland, USA) rozwoj technologii
i algorytmow zmierzal do zwigkszenia bezpieczenstwa, efektywnosci i ograniczenia
wplywu na srodowisko [20]. Modyfikacje programéw i algorytmoéw sterowania pro-
wadzone byly poprzez zmiang dtugosci sygnatow zielonych oraz cyklu. Skonstruowa-
no szereg metod wyznaczenia najwyzej ocenianej dlugosci cyklu oraz minimalizacji
strat czasu na skrzyzowaniach. W trakcie sterowania sygnalizacja okreslone grupy
uzytkownikow konkuruja o ten sam czas i przestrzen. Dla wybranych grup przydziela
si¢ priorytety réznego stopnia. Dodatkowo, wprowadza si¢ szereg symultanicznych
kryteriow, takich jak: §rednie i maksymalne straty czasu pieszych lub pojazdéw, mak-
symalna dtugo$¢ kolejki lub procent zatrzymanych pojazddéw. Pojawia si¢ problem
wywazenia priorytetow i kryteriow. Istnieje wiele metod porownywania. Jedng z nich
sa czgsto stosowane sposoby analizy wielokryterialnej (np. Saaty’ego). Szeroki prze-
glad metod poréwnywania kryteriow w odniesieniu do ruchu drogowego zawarto
migdzy innymi w [248].
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Prosty sposob sterowania dwufazowego dyskutowany byl przez Nittymaakiego
i Pursulg [215]. We wczesnych badaniach zwigzanych z programowaniem sygnalizacji
najwigce] literatury poswigcono sytuacji izolowanych skrzyzowan, dla ktorych do-
ptywy pojazdéw miaty rozktad Poissona. Wyprowadzono dwa podejscia do obliczania
podziatlu sygnatu zielonego: metody bazujace na fazach ruchu (Webster [293]; Allsop
[51-[71, [9], [11]; Tully [285]; Burrow [31]) oraz metody sterowania grupami (Improta
i Cantarella [105]; Heydecker i Dudgeon [98]; Heydecker [99]; Silcock [264]; Sang
i Silcock [253]). Metody sterowania grupami rozwinigto ostatnio do potaczonych (ko-
ordynowanych) sygnatow (Wong [295]-[297]; Wong i inni [299]) i kombinacji stero-
wania sygnalizacja z rozdzialem ruchu na trasy (Wong i Yang [298]; Wong i inni
[300], [301]). Podejmowano proby integrowania podejs¢ do taczenia przydziatu pa-
sow ruchu z obliczeniami dtugosci sygnalow (Lam i inni [166]). Podobnie, w [294]
rozwaza si¢ metody zintegrowanego przeznaczania pasoOw ruchu z dziataniem sygnali-
zacji. Sterowanie ruchem za pomoca sygnalizacji jest bardzo waznym czynnikiem
wplywajacym na oceng elementu infrastruktury. Wielkosci dotyczace tego zagadnie-
nia nie zawsze sa integrowane z opisem geometrii. Tymczasem ocena uzytkownikow
wymaga zintegrowanego podejscia i uwzglednienia interakcji pomigdzy rozplanowa-
niem geometrii a sterowaniem ruchem (w tym za pomoca sygnalizacji).

Wzrost znaczenia deterministycznego opisu ruchu widoczny jest przy wielopo-
ziomowych strategiach sterowania ruchem za pomoca sygnalizacji (Gartner i inni
[81]). W ostatnich dekadach studiowano wiele teorii sygnalizacji wliczywszy Webste-
ra [293], Maya [185] i Allsopa [8]. Ani systemy sterowania, ani najczgsciej uzywane
oprogramowanie, takie jak SOAP [268] lub TRANSYT [282], nie byly adekwatne do
ruchu przesyconego. Osiagnigcia tych konwencjonalnych systemow sterowania pogar-
szaly si¢ w trudnych warunkach ruchu (Tarno i Parsonson [273], Cronje [52], Elahi
i inni [71]). W latach 80. ubiegtego wieku Cronje [52] skonstruowatl model skrzyzo-
wania z sygnalizacja zmiennoczasowa stosowany w warunkach ruchu przesyconego.
W podobnych badaniach, Elahi i inni [71] skonstruowali system bazodanowy SCII.
W warunkach bliskich nasyceniu oraz przy ruchu przesyconym system SCII stosuje
deterministyczny model proponowany przez Newella [210], w ktorym efekt zmian
losowych jest pomijany, poniewaz przybywajace i stojace w kolejce pojazdy stanowia
regularne zrodto na wejsciu.

Podobnie: Gazis [83], Gazis i Potts [84], Green [89], Burhardt [30], Kaltenbach
i Koivo [122], Dans i Gazis [54] oraz Michalopoulos i Stephanopolos [193], [194]
skonstruowali modele dla sterowania przesyconego. Gazis [83] zaproponowal, ze
w trakcie okresu przesycenia, kolejki na wszystkich wlotach powinny dopuszczaé
kompletne i symultaniczne rozproszenie, aby minimalizowac laczne straty czasu [89].
Metoda ta koncentruje si¢ na fakcie zapewnienia braku straconych sygnatow zielo-
nych w kazdym cyklu okresu przesycenia. Opisane wyzej podejécia koncentruja si¢ na
minimalizacji tacznej straty czasu na skrzyzowaniu podczas catego okresu przesycenia
ruchu, a nie w pojedynczym cyklu. Michalopoulos i Stephanopolos [193], [194] za-
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proponowali efektywna i dwuetapowa metode podziatu sygnatu zielonego nazywana
sterowaniem bang-bang. Warto podkresli¢ kompleksowos$¢ ciagtego modelu strat cza-
su stworzonego przez Michalopoulosa i Stephanopolosa [193], [194] i zademonstro-
wanie, ze czysty model strat czasu jest nieefektywny w poszukiwaniu optymalnej
dtugosci cyklu.

Powyzszy opis sugeruje wykorzystanie w autorskiej metodzie oceny elementu in-
frastruktury strat czasu jako wielko$ci wystepujacej w algorytmach sterowania ruchem
za pomocg sygnalizacji oraz wielko$ci wykorzystywanej w ocenie warunkow ruchu
(na przyktad w HCM).

Konstruowane sa nowe algorytmy podziatu sygnatu zielonego: bazujacy na ko-
lumnach pojazdéw i redukujacy $rednie straty czasu na skrzyzowaniach z pierwszen-
stwem przejazdu [116], dla skrzyzowan przesyconych [40], [254] z wykorzystaniem
indeksu osiagnie¢ systemu zdefiniowanego jako suma wazonych kombinacji linio-
wych strat czasu i liczby zatrzyman w jednostce czasu dla wszystkich strumieni ruchu
[36], z minimalizacja strat czasu [250], z uwzglednieniem wptywu lekkich pojazdow
cigzarowych [134]. Konstruowane modele stosowane sa zaro6wno do pojedynczych
skrzyzowan, jak i dla prostych sieci sktadajacych si¢ z kilku skrzyzowan [313].
Uwzgledniane sa nowe metody obliczania czasow migdzyzielonych [165], [178],
[242]. Zadania zwiazane z sygnalizacjami dostosowujacymi na biezaco programy
pracy do zmian struktury ruchu (aktualizowanymi) dotyczyly ostatnio: sygnalizacji
wielofazowych [203], skrzyzowan izolowanych [263], uwzgledniania priorytetow
[64], otoczenia weztow drogowych [74]. Modele strumieni ruchu opisywano migdzy
innymi w [139], [151], [177], [198], [245], [269], [290], [308]. Analizowano granice
1 straty czasu w kolejkach pojazdow [29], [169]. Bardziej zaawansowane modele do-
tyczyly juz calych sieci drogowych [2], [42], [63], [270].

Najnowsze podej$cia uwzgledniaja aspekty istotne z punktu widzenia prezentowa-
nej tu metody, takie jak: réznice w algorytmach dla uzytkownikéw poruszajacych si¢
innymi srodkami lokomocji, czy wprowadzanie priorytetdéw. Metody proponowane dla
kilku skrzyzowan lub calych sieci sa adaptowalne dla pojedynczych elementow infra-
struktury (w rozumieniu definicji niniejszej pracy) dzigki zastosowaniu w nich uni-
wersalnych wielkosci takich jak dlugosci kolejek, czy straty czasu w kolejkach.

Sterowanie sygnalizacja w czasie rzeczywistym opisali: Mirchandani i Head
w [197] (algorytmy i analizy systemu sterowania) oraz Srinivasan i inni w [270]
(z wykorzystaniem sieci neuronowej). W publikacjach dotyczacych sygnalizacji aktu-
alizowanych porusza si¢ takze zagadnienia podstawowych wielkosci zwiazanych
z ocena warunkow ruchu takich jak: straty czasu [65], czy odlegltos¢ widocznosci
[309] oraz ich wptyw na efekty sterowania ruchem. Warunkiem skutecznej pracy sy-
gnalizacji aktualizowanych jest niezawodna detekcja uzytkownikoéw drogi. Najnowsze
badania koncentruja si¢ na doskonaleniu nie tylko detekcji pojazdow: [13], [50], [51],
[288], ale i takze pieszych: [12], [123], [153], [154], [196], [305]. O efektywnosci
aktualizowanego sterowania ruchem decyduje rowniez percepcja uzytkownikow dro-
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gi. Parametry takie jak czas reakcji ([32], [184], [238], [255], [310]), czy nawet rozu-
mienie sygnatdw przez uczestnikow ruchu [23], [140] sa istotnymi elementami poru-
szanymi ostatnio w literaturze fachowej. W ramach aktualizowanego sterowania ru-
chem wystepuje takze zadanie koordynacji [149], [281].

Do efektywnej pracy algorytmow sterowania niezbgdne jest zawezenie okresu
analiz do przedziatéw wyraznie krotszych niz 1 godzina. Najnowsze podejécie kon-
centruje si¢ na okresie rownym dtugosci cyklu. Dotyczy to takze predykcji warunkow
ruchu i wielko$ci go opisujacych. Wielkosci charakteryzujace ruch powinny rozréz-
nia¢ okres analiz nawet na poziomie nazewnictwa poszczego6lnych wielkosci, a przede
wszystkim na poziomie stosowanych jednostek miary. Ten aspekt jest rozwinigty
w metodzie autora monografii.

2.3. Tendencje wykorzystania metod heurystycznych
w ocenie elementow infrastruktury drogowe;j

Podstawowym i najprostszym podejsciem do oceny elementéw infrastruktury jest
analiza geometrii drogi. Ocena uksztattowania drogi dotyczy najcze$ciej znalezienia
najlepszej alternatywy pomigdzy parami punktow ([114], [115], [119], [118], [128]).
Proces oceny powinien uwzglednia¢ wiele czynnikow, takich jak: struktura, topogra-
fia, socjoekonomia, ekologia, geologia, typ gleby, wzorce wykorzystania terenu, $ro-
dowisko i ogolnie spoleczenstwo [129]. Stosownie do tych czynnikéw zbudowano
modele: [79], [219], [262]. Gdy przedmiotem oceny jest uksztaltowanie poziome dro-
gi, stosuje si¢ nastgpujace narzedzia: obliczanie zmiennych (przeglad rozwiazan)
— Wan [292], Howard i inni [103], Thomson i Sykes [275], Shaw i Howard [261], [262];
optymalizacja sieciowa — OECD [219], Turner i Miles [286], Athanassoulis i Calogero
[14], Parker [223], Trietsch [283], [284]; programowanie dynamiczne Nicholson i inni
[211]; algorytmy genetyczne — Jong [117]. Gdy analizy dotycza uksztatltowania pio-
nowego drogi, stosowanymi narzedziami sa: przeliczanie (enumeracja) — Easa [70];
programowanie dynamiczne — Puy Huarte [234], Murchland [204], Goh i inni [86],
Fwa [79]; programowanie liniowe — ReVelle i inni [243], Chapra i Canale [41]; prze-
szukiwanie numeryczne — Hayman [95], Goh i inni [86], Robinson [244], Fwa [79],
OECD [219]; algorytmy genetyczne — Jong [117]. W sytuacji zintegrowanej oceny
uksztaltowania poziomego i pionowego, jako narzedzia stosuje si¢: programowanie
dynamiczne — Nicholson i inni [211]; przeszukiwanie numeryczne — Chew 1 inni [43];
optymalizacj¢ dwustadiowa — Parker [223], Trietsch [283]; algorytmy genetyczne
—Jong [117], Jha [112], Kim [126].

Steenbrink [271] zauwaza, Ze jest istotna rzecza, aby wszystkie zmienne o charak-
terze iloSciowym stosowane w ocenie byly wyrazone w tych samych jednostkach.
Tinbergen [279] juz w roku 1957 rozwazal wptyw budowy drogi na niektére zmienne
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ekonomiczne. Ben Shahar i inni [21] przedstawili w roku 1969 problem planowania
miejskiego jako zadanie programowania liniowego. W ocenie przyjgto prosta kombi-
nacj¢ zmiennych ekonomicznych i spotecznych. Mannheim i Hall [182] zapropono-
wali stworzenie listy czynnikow istotnych w ocenie. Lindblom [175] zauwazyl, ze
dopuszczalny jest wybor takich samych wielkosci dla oceny réznych elementow infra-
struktury. Pojecie korzysci konsumenta w planowaniu transportu wykorzystywali jako
pierwsi migedzy innymi: Mohring i Harwitz [200], Quarmby [236], Neuburger [207],
[208], Bergendahl [22] i Smith [267]. Smith [267] i Neuburger [208] wykorzystali tg
teori¢ do obliczania r6znych schematéw wykorzystania terenu.

Metody: Wykorzystanie:

Logika rozmyta | Uwzglednienie
percepcji cztowieka

Modelowanie sieci

Algorytmy i rozktadu ruchu
genetyczne
| Optymalizacja sieci
—| Metaheurystyki | i prowadzenia tras

Optymalizacja
Sieci neuronowe sterowania ruchem
4 (w tym sygnalizaciji)

Automaty komérkowe

| Prognozowanie
Fraktale | zmian ruchu

Rys. 2.3. Wykorzystanie metod heurystycznych
w ocenie i optymalizacji elementow infrastruktury drogowej

ZYozono$¢ zjawisk wspotczesnych nauk inzynierskich oraz cheé poszukiwania co-
raz doskonalszych i blizszych percepcji czlowieka rozwiazan spowodowaty w ostat-
nich latach zywiotowy rozw¢j nowych technik obliczeniowych. Od lat dziewigédzie-
siatych ubieglego wieku obserwuje si¢ wyrazny przyrost i coraz wigksza ztozonosé¢
metod heurystycznych (po angielsku heuristics). Rozwdj ten wyrazony chociazby
znaczna liczba nowych czasopism fachowych i prac doktorskich do$¢ $ci§le zwiazany
jest z unowoczesnianiem komputeréw, zwigkszaniem ich mocy obliczeniowych
1 opracowywaniem nowych algorytmoéw. Takze w Polsce powstalo w ostatnich latach
wiele prac przyblizajacych i wykorzystujacych metody heurystyczne: [17], [24], [25],
[110], [142], [145], [161], [164], [170], [212], [225], [249], [257], [287], [316]. Roz-
wija si¢ te metody oraz doprowadza do zastosowan w coraz to nowych dziedzinach
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techniki. Na rysunku 2.3 przedstawiono omawiane nizej mozliwo$ci wykorzystania
nowoczesnych metod w zagadnieniach istotnych dla tematyki niniejszej monografii.

Whioskowanie rozmyte, ktore nie zaktada konkretnych warto$ci okreslonych wiel-
kosci, a przyjmuje rozmyty i niepewny ich charakter, zaczyna by¢ coraz bardziej po-
pularne w zagadnieniach transportowych (na przyktad: [171], [195], [213], [214]). Jest
to wynikiem uwzglednienia postrzegania cztowieka i nastawiania analiz na ludzka
percepcje. Z punktu widzenia uzytkownika nie maja na przyktad znaczenia konkretne
(nierozmyte) wartosci predkosci ruchu, a raczej jej zakres — rozny w zaleznosci od
indywidualnych cech uzytkownika, a wigc rozmyty [139]. Oprocz wspomnianej pred-
kosci [1] uwzglednia sig inne wielkoSci, takie jak: straty czasu, czy czas podrozy [94].
Ponadto opis rozmyty moze dotyczy¢ wzorcéw zachowan ruchowych [312] i pozio-
méw swobody ruchu [73]. W ostatnich latach takze w Polsce powstato kilka prac
doktorskich i habilitacyjnych z zakresu budownictwa oraz z nauk pokrewnych i z wy-
korzystaniem zaleznosci rozmytych [96], [135], [181], [231], [256], [265], [272],
[306].

Systemy rozmyte sa bardzo popularne w zagadnieniach sterowania ruchem drogo-
wym za pomoca sygnalizacji [215], [222]. Takie podejécie pozwala uwzgledni¢ rdézne
aspekty w procesie sterowania, takie jak: plynno$¢ ruchu, ekonomika rozwiazania,
wptyw na srodowisko, czy bezpieczenstwo ruchu [130]. Uwzglednia si¢ takze: rézni-
cowanie dlugosci sygnalow migdzyzielonych [121], [165], czy koordynacje sygnaliza-
cji z uwzglednieniem strat czasu [250] wzgledem odczu¢ uzytkownikow drogi. Wnio-
skowanie rozmyte uzyteczne jest takze do rozwiazywania zagadnien: wyboru tras
przejazdu [249], podziatu na $rodki transportu [172], czy przydziatu pojazdéw i kie-
rowcow do tras [201]. W artykule [235] zaproponowano i modelowano system esty-
macji strat czasu dla skrzyzowania bazujacy na logice rozmytej. Publikacja [47]
wprowadza nowatorskie analizy wrazliwosci sterowania sygnalizacja w sytuacji wy-
stgpowania kolejek pojazdow. Wyprowadzono zbior wielkosci pochodnych od strat
czasu podrézy z uwzglednieniem elementéw sterowania ruchem za pomoca sygnali-
zacji. Badania [174] dotycza stworzenia ogoélnego algorytmu modelowania uksztatto-
wania drogi dla symulacji obrazu ruchu. Do aproksymacji srodkow pasa ruchu uzy-
wana jest technika klastryzacji [189]. Trajektorie ruchu sa modelowane z uzyciem
zmiennych w postaci wielomianéw niskiego stopnia (rzgdu) [189]. Nowe standardy
amerykanskiej administracji drogowej (Federal Highway Administration — FHA)
zmierzaja do wprowadzenia ilo§ciowych norm projektowania bazujacych na kryte-
riach bezpieczenstwa oraz serii powiazanych ze soba cech drogi [66].

Algorytmy bazujace na ewolucji lub zachowaniach populacji organizméw zywych
okreslane sa wspolnie jako algorytmy ewolucyjne (ang. Evolutionary Algorithms,
w skrocie EAs). Wyroznia sig, za [72], pig¢ podstawowych rodzajow EA (podano
nazwy w jezyku angielskim): Genetic Algorithms (GA), Memetic Algorithms (MA),
Particle Swarm (PS), Ant Colony (AC) i Shuffled Frog Leaping (SFL). Jako heurysty-
ki pokrewne EA, bazujace na podobnym podejsciu do rozwiazania problemu uwaza
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si¢ takze metody [16]: Simulated Annealing (SA) i Tabu Search (TS). Powstato wiele
metod hybrydowych modyfikujacych oryginalne podej$cia i wykorzystujacych ele-
menty réznych algorytmow (nazywa sig je metaheurystykami). Z poroéwnania funk-
cjonalnosci r6znych metod EA [72] wynika, ze najmniej efektywna jest klasyczny
i niemodyfikowany algorytm genetyczny.

Pierwsze zastosowanie algorytméw genetycznych do poszukiwania najbardziej
efektywnych algorytmow sygnalizacji drogowych przedstawit Foy i inni [76] w odnie-
sieniu do metody Dicksona [60]. Podejscie z algorytmem genetycznym do rozwiaza-
nia zadania sterowania ruchem z uzyciem sygnalizacji oraz rozdzialu ruchu zostato
przedstawione takze w pracach [36] i [250]. Jednym z nowszych jest podejscie Jonga
i Schonfelda [119]. Zalety algorytmoéw genetycznych wzgledem tradycyjnych metod
dla przedmiotowych zadan opisano szeroko w [117]. Model integrujacy system infor-
macji geograficznej (GIS) z algorytmem genetycznym skonstruowano w [113]1 [115].
Stalo si¢ to proba wkomponowania w proces oceny obiektow, takich jak: skrzyzowa-
nia, tunele i mosty w celu zwigkszenia uzytecznos$ci modelu [128].

Artykut [270] adoptuje podejscie z systemem wieloagentowym do stworzenia mo-
deli sterowania sygnalizacja. W zagadnieniach zwiazanych z przestrzenna lokalizacja
drogi czesto wykorzystuje sig algorytmy genetyczne do: prowadzenia (tyczenia) drog
[129], planowania i ksztaltowania tras tranzytowych ruchu ogoélnego [44] lub trans-
portu zbiorowego [38], uwzglednienia elementow polityki zrownowazonego rozwoju
[33], uksztaltowania drogi z uszanowaniem rzeczywistych uwarunkowan takich jak:
krzywizna i odlegtosci widocznosci [174]. Wykorzystuje si¢ takze zblizone techniki
indeksacji 1 wyszukiwania anomalii w trajektoriach ruchu [189]. W pracy [315] opisa-
no detekcje¢ pieszych z wykorzystaniem sieci neuronowych. W strefie wdrozen metod
heurystycznych znajduja si¢ wigc nie tylko pojazdy, ale takze inni uzytkownicy drog.
W zdalnej nawigacji i lokalizacji pojazdow (okreslanych jako mobilne roboty) docho-
dza do glosu zagadnienia niepewnos$ci modelowane w sposob rozmyty [56].

W zakresie sterowania ruchem za pomoca sygnalizacji swietlnych wykorzystuje
si¢ zroznicowane narzedzia: podej$cie niezawodnosciowe [178], nieciagla metode
elementéw skonczonych Galerkina [176], modele adaptacyjne bazujace na stacjonar-
nych i dyskretnych w czasie procesach decyzyjnych Markowa [313], programowanie
logiczne systemu Leibniza [75]. Zwigkszenie efektywnos$ci sterowania formutuje sig
w celu maksymalizacji przepustowosci i minimalizacji dtugos$ci cyklu [294]. W pracy
[40] zbudowano modele podziatu sygnatu zielonego dla stanu przesycenia ruchu.

W celu poprawy efektywnosci pracy sygnalizacji badano w [2] przeptyw o naj-
krotszym czasie i najmniejszym koszcie. Sanchez, Galan i Rubio przedstawili w [252]
zastosowanie techniki ewolucyjnej. Cantarella i inni opisali w [34] heurystyki wyko-
rzystywane w ksztaltowaniu miejskich sieci drogowych. Przydziaty sygnalow i topo-
logia sieci (w szczegdlnosci przydzial pasow ruchu) sa gtdéwnymi elementami modelu
ksztattowania sieci. Ceylan skonstruowal kombinowany model obszarowego stero-
wania ruchem wykorzystujacy algorytm genetyczny i metod¢ wspinaczkowa (Hill
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Climbing) [37]. System opisany w [197] dopuszcza zréznicowane moduly w rozwia-
zywaniu zhierarchizowanych podproblemow. Nowe podejscie [64] o nazwie SPPORT
(Signal Priority Procedure for Optimization in Real-Time) pozwala uwzglednié
wplyw pojazdow z priorytetem, w tym przypadku transportu zbiorowego.

Do modelowania sieci drogowych wykorzystuje si¢ fraktale [130], a do rozdziatu
ruchu na trasy i §rodki transportu algorytmy genetyczne [121] oraz modelowanie roz-
myte, co pozwala odda¢ niepewnos$¢ co do wyboru trasy [97] lub zachowan uzytkow-
nikéw systemu transportu [108]. Modele ruchu w sieciach drogowych wykorzystuja
sieci neuronowe [59]. Narzedzia te stuza rowniez do prognozowania ruchu [260]. In-
nym, cho¢ nie heurystycznym, ale nowym podejsciem do modelowania ruchu pojaz-
dow jest wykorzystywanie teorii automatow komodrkowych (w pracach zagranicznych
nazywanych: cellular automata) [19]. Pozwala to zauwazy¢, ze ruch drogowy mimo
znacznej nieprzewidywalnosci i niepewnosci posiada roéwniez w niektorych przypad-
kach charakter zdeterminowany.

Zaawansowane systemy sterowania ruchem z wykorzystaniem sygnalizacji aktu-
alizowanych czesto bazuja na metodologii automatow komorkowych [139], [177],
[245], [269], [308]. Z metodologia sterowania automatycznego taczy modelowanie
matematyczne strategia TUC [63]. Wykorzystywane sa takze inne narzedzia: metody
programowania dynamicznego [74], krzyzowe analizy rekurencyjne kombinowane
z siecig Bayesowska [290], modele kolejkowe [198], modele oparte na logice rozmy-
tej [203], podejscia stochastyczne [263], modele probabilistyczne [276], paradygmat
z teorii gier [42], sieci neuronowe [270].

Schemat na rysunku 2.3 oraz powyzsze zestawienie, wskazuja ze rézne rodzaje
metod heurystycznych nadaja si¢ do wykorzystania na wielu etapach opisu, analiz, czy
oceny odmiennych elementéw infrastruktury. Wskazuje to na uniwersalnos¢ zastoso-
wan nowoczesnych podej$¢. Dodatkowym atutem metod heurystycznych jest ich
efektywnosc¢ i adaptowalnos$¢ do zmiennych warunkéw ruchu czy zréznicowanej oce-
ny uzytkownikéw infrastruktury.

2.4. Podsumowanie stanu wiedzy i ukierunkowanie
badan autora monografii

Konstruowane dotad metody oceny elementow infrastruktury drogowej sa wycin-
kowe. Koncentruja si¢ na wielkosciach z zakresu geometrii drogi albo dotycza gtow-
nie wielko$ci zwigzanych z ruchem. W istniejacych modelach rzadko rozroznia sig
poszczegdlnych uzytkownikéw. Rzadko akcentuje si¢ fakt, ze osoby podrdzujace roz-
nymi $rodkami lokomocji poruszaja si¢ we wspdlnej przestrzeni elementu infrastruk-
tury. Prace dotyczace transportu zbiorowego, pieszych lub rowerzystow traktuja te
grupy uzytkownikow w izolacji od siebie i od ruchu wszystkich pojazdow.
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Wigkszos¢ dotychczasowych analiz koncentruje si¢ na ruchu pojazdéow (ruch
ogolny): [48], [66], [87], [118], [124], [129], [167], [168], [174], [189], [209], [228],
[289], cho¢ podejmowano takze rozwazania nad podrozami w ogoéle, nie precyzujac
grupy uzytkownikow: [38], [49], [109], [120]. Niektore prace zwigzane z poruszanym
tu zagadnieniem dedykowano pozostalym uzytkownikom: pojazdom transportu zbio-
rowego: [44], [46], [69], [146], [147], [149]-[152], [156], rowerzystom [57], [157]
i pieszym: [199], [202], [239], [258]. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainte-
resowania problematyka innych grup uzytkownikow drogi niz pojazdy ruchu ogdlne-
go: [88], [144], [160], [224], [277]. Specyficzny dziat tworza studia dotyczace pojaz-
doéow w ruchu automatycznym (Automated Guided Vehicle — AGV) [168], [289].
Z uwagi na specyfike sa to jednak w duzej mierze studia teoretyczne.

Jako elementy infrastruktury, ktorych przestrzen jest analizowana, wystepuja za-
rowno odcinki miedzyweztowe: [48], [87], [118], [124], [129], [167], [174], [189],
[209], jak i calte sieci: [38], [44], [49], [66], [88], [109], [120], [144], [151], [199],
[202], [224], [228], [239], [258], [277], [289]. Dla odcinkéw migdzyweztowych roz-
wazane sa migdzy innymi: problemy klasyfikacji poszczegolnych pasow ruchu [189],
[209], tyczenie osi trasy z uwzglednieniem zréznicowanych obiektow [129], geome-
tria przekroju poprzecznego [124], czy zagadnienia waskich gardet [48]. W zagadnie-
niach sieciowych analizuje si¢ ostatnio niektore elementy istotne z punktu widzenia
rozwazan niniejszej pracy: wykorzystanie technik wideo [228], wptyw jakosci infra-
struktury na ruch [66], [144], [239], ocena indywidualnych preferencji uzytkownikow
[224], [277].

Dla dalszych rozwazan istotne jest takze poruszanie w literaturze nastgpujacych
zagadnien: integracja opisu geometrii drogi z ruchem: [44], [48], [49], [66], [104],
[124], [132], [199], [209], [224], [232], [237], [277], [289], uwzglednienie losowo-
$ci 1 niepewnosci [33], [49], [202] oraz opis elementow infrastruktury za pomoca
wielko$ci jakoSciowych: [44], [68], [87], [109], [124], [127], [143], [144], [167],
[174], [199], [224], [239], [277]. Czestym i wskazywanym jako najbardziej efek-
tywne narzedziem oceny sa algorytmy genetyczne: [38], [44], [111], [118], [129],
[164], [174].

Opisane wyzej podejscia do opisu elementu infrastruktury nie nadaja si¢ zbyt do-
brze do procesu oceny. Kompletny zestaw zmiennych zawiera wielkos$ci o r6znym
charakterze (czas, liczba uzytkownikow, wymiary jezdni). Wielkosci te trudno ze soba
porownywaé. Konstruowanie wielkosci zagregowanych, takze jak dotad, nie daje za-
dowalajacych rezultatéw. Przydatne jest przejscie do wielkosci opisujacych jakosc
sterowania ruchem i og6lniej oceng elementow infrastruktury z punktu widzenia po-
szczegolnych uzytkownikéw. Cenne jest to takze z uwagi na skoncentrowanie si¢ na
specyfice percepcji cztowieka i to w zaleznosci od uzywanego $srodka lokomocji, a nie
na opisie czysto technicznym, sparametryzowanym przez okreslone wielkosci o kon-
kretnych warto$ciach.
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2.5. Sformulowanie celu i tez monografii

Elementy infrastruktury drogowej jako obiekty budowlane, po ktérych prze-
mieszczaja si¢ ludzie w réznych srodkach lokomocji, powinny by¢ ksztaltowane
z uwzglednieniem specyfiki uzytkownikéw, to znaczy z uwzglednieniem indywidu-
alnych wymagan oraz percepcji determinowanej srodkiem lokomocji i innymi uwa-
runkowaniami, takimi jak specyfika lokalna.

Powyzsze stwierdzenie wskazuje na potrzebe przeformutowania dotychczasowych
sposobow opisu elementdéw infrastruktury. Zamiast odrebnych podej$¢, w zaleznosci
od srodka lokomocji, polegajacych na stosowaniu réznych metod, formut, wielkosci
i jednostek, konieczna jest ich unifikacja. Zunifikowany opis elementu infrastruktury
powinien uwzglednia¢: wielkosci geometryczne, wielkosci charakteryzujace ruch
uzytkownikow, parametry sterowania ruchem itp. Ponadto, unifikacja powinna
uwzgledniaé¢ opis od strony cztowieka, niezaleznie czy porusza si¢ on pieszo, rowe-
rem, w pojezdzie jako pasazer, czy jako kierowca.

Istotnym celem niniejszej monografii jest stworzenie modelu oceny elementu in-
frastruktury drogowej umozliwiajacego opis dowolnego obiektu (wezet, odcinek mig-
dzyweztowy) niezaleznie od lokalizacji, w sposob zunifikowany oraz zintegrowany,
czyli tozsamy dla uzytkownikéw z dowolnej grupy. W tym celu okreslone sa specy-
ficzne poziomy opisu elementu infrastruktury oraz wyprowadzone nowe wielkosci
bazujace na dotychczas stosowanych. Nowe wielko$ci ujmuja specyfike percepcji
cztowieka. Pierwszg teza monografii jest stwierdzenie, ze mozliwy jest zintegrowa-
ny opis elementu infrastruktury drogowej w postaci wezla lub odcinka miedzy-
wezlowego uwzgledniajacy specyfike uzytkownikow z roznych grup.

Projektowanie elementéw infrastruktury wymaga oceny réznych wariantow roz-
wiazania, a takze poszukiwania rozwiazania o najwyzszej ocenie. Istotna jest w tym
momencie metoda oceny elementu infrastruktury, ktéra ujmuje uwarunkowania uzyt-
kownikéw z réznych grup, wplyw ich liczebnosci, mozliwo$¢ wprowadzenia preferencji
przez decydentdw zarzadzajacych systemem transportu. Na bazie skonstruowanego
zintegrowanego modelu elementu infrastruktury i zastosowanych w nim wielkosci,
autor monografii wyprowadza metode oceny uwzgledniajaca powyzsze uwarunko-
wania. Druga teza monografii brzmi: mozliwa jest ocena elementow infrastruktury
z uwzglednieniem potrzeb i specyfiki uzytkownikéw réznych grup z uwzglednie-
niem wplywu liczebno$ci grup i innych aspektow.

Dla modelowania indywidualnych i grupowych preferencji w ocenie elementu in-
frastruktury przydatne jest podej$cie heurystyczne w kalibracji parametrow autorskich
wielko$ci oceny. Podobnie, nowoczesne metody wykorzystane zostaja do zwigkszenia
efektywnosci poszukiwania rozwiazania o najwyzszej ocenie. W tym celu wprowadza
si¢ metody grupowania rozmytego do kalibracji parametréw funkcji oceny elementu
infrastruktury oraz algorytmy genetyczne do przegladu ocen poszczegdlnych rozwia-
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zan oraz do efektywnego znalezienia rozwiazania o najwyzszej ocenie. Kolejnym
celem monografii jest wykorzystanie dotychczas stosowanych heurystyk i skonstru-
owanie narzg¢dzi dostosowanych do specyfiki zagadnien niniejszej monografii. Trze-
cia teza monografii zaklada, Ze mozliwa jest konstrukcja efektywnych narzedzi
heurystycznych: grupowania rozmytego i algorytméw genetycznych do oceny
elementow infrastruktury drogowej wedlug metody formulowanej przez autora
monografii, a w szczegdlnosci do kalibracji parametrow funkcji oceny oraz w poszu-
kiwaniu wariantu elementu infrastruktury o najwyzszej ocenie.

2.6. Omowienie zakresu monografii

Monografi¢ podzielono na osiem rozdziatéw. Rozdzial pierwszy jest wprowadze-
niem w poruszang tematyke i zawiera omowienie stosowanych przez autora specy-
ficznych pojgé¢ 1 termindéw czasami odmiennych od dotychczas spotykanych. Wpro-
wadzono i zdefiniowano kluczowe dla dalszych rozwazan pojgcia, takie jak: element
infrastruktury drogowej, jego rodzaje (wezet 1 odcinek miedzyweztowy) oraz czesci,
grupa uzytkownikow, trasa, srodek lokomocji, opis i ocena warunkéw ruchu. Okreslo-
no wstgpnie metodologie oceny definiujac komponenty (poziomy) opisu elementu
infrastruktury drogowej. Wskazano na rozmyty charakter oceny.

W rozdziale drugim dokonano zestawienia stanu wiedzy z zakresu poruszanych
zagadnien w rozbiciu na: przeglad zagadnien z zakresu opisu elementu infrastruktury
(rozdzial 2.1), znaczenie sygnalizacji drogowej w ocenie warunkéw ruchu (roz-
dziat 2.2) i tendencje wykorzystania metod heurystycznych w ocenie elementow in-
frastruktury drogowe;j (rozdziat 2.3). Na bazie tego podsumowania okreslono autorski
wklad w dziedzing projektowania i oceny elementéw infrastruktury drogowej. Sfor-
mulowano trzy tezy oraz sprecyzowano cel i zakres monografii.

Rozdziat trzeci zawiera opis modelu oceny elementu infrastruktury. Opisano (roz-
dziat 3.1) wielopoziomowa struktur¢ modelu z podzialem na charakterystyczne ujecia
dotyczace czasu oraz przestrzeni. Omowiono wyrdzniane grupy uzytkownikow,
przyjmujac cztowieka poruszajacego si¢ roznymi srodkami lokomocji jako podstawo-
wa jednostke miary. Rozdzial 3.2 dotyczy poziomu opisu elementu infrastruktury.
Omoéwiono wielkosci zwiazane z geometrig drogi oraz charakteryzujace ruch drogo-
wy. Uwzgledniono opis zachowywania si¢ pojedynczych uzytkownikow drogi oraz
catej ich zbiorowosci. Wskazano na czas, jako podstawowa wielkos¢ opisujaca ruch
oraz na wielkosci z nim powiazane, mi¢dzy innymi predkos¢ ruchu.

Wielkosci zwiazane z ocena warunkéw ruchu opisano w rozdziale 3.3. Wprowa-
dzono zestaw wielkosci podstawowych bedacych stymulantami i destymulantami
oceny. Przedstawiono takze inne wielkosci dotyczace elementu infrastruktury nazy-
wane tu wagami. Okreslono liczebnos¢ grup uzytkownikoéw (lub ich udzial w ogolnej
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liczbie uzytkownikow) jako podstawowe wagi w proponowanej dalej metodzie. Wy-
odrgbniono wagi, ktore modyfikuja znaczenie (wartosci) wielkosci podstawowych.

W dalszej kolejnosci (rozdziat 3.4) zaproponowano autorska metode konstruowa-
nia wielko$ci zagregowanych. Na bazie wybranych wielkosci zwigzanych z czasem
i z przepustowoscia skonstruowano zagregowane wielkos$ci oceny elementu infra-
struktury (pozytywne i negatywne). Wielkosci te nazwano ekwiwalentami jakosci.
Zaproponowano zapis ekwiwalentow umozliwiajacy uzywanie réznych skal ocen:
procentowej (preferowanej w dalszych analizach) Iub liczbowej. Wprowadzono poje-
cie wielkosci psychologicznych, uwzgledniajac inne podejécie do oceny elementu infra-
struktury niz przy uzyciu wielkosci technicznych. Wielko$ci psychologiczne wyrazaé
maja percepcje czlowieka. W przeciwienstwie do precyzyjnych wielkosci technicz-
nych maja one nieprecyzyjny charakter. Wskazano na sensowno$¢ wykorzystania
metod wnioskowania rozmytego do opisu i analizowania wielkosci psychologicznych.
Rozdzial 3.5 zawiera definicje autorskich, rozmytych funkcji oceny elementu infra-
struktury. Skonstruowano specyficzne funkcje satysfakcji z jakosci (Fs) 1 akceptacji
wystepujacych w elemencie niedogodnosci (£,). Zaproponowano dwa sposoby zapisu
tych funkcji: liniowy i harmoniczny (z wykorzystaniem funkcji sin i cos). Okre§lono
ogolnie parametry charakteryzujace funkcje typu Fsi Fy.

Rozdziat 4 dotyczy identyfikacji zmiennych funkcji satysfakcji i akceptacji.
W rozdziale 4.1 scharakteryzowano ogoélnie mozliwe metody identyfikacji. Metody te
sa rozne w zaleznos$ci od wielko$ci wystepujacych w konkretnych funkcjach Fs i F.
Rozdzial 4.2 przybliza wielkosci wykorzystywane w metodzie HCM, zblizonej do
rozwazan niniejszej pracy. Wielkosci te oraz sama metoda HCM stanowia przyktad
oceny elementow infrastruktury z uwzglednieniem specyfiki r6znych grup uzytkowni-
kéw oraz wskazuja kierunki dalszych prac. W kolejnych rozdziatach (4.3—4.5) autor
monografii wyprowadza zestawy wielko$ci opisujacych elementy infrastruktury dro-
gowej charakterystyczne dla typowych probleméw (zadan) projektowych. Zadania te
podzielono wedlug powiazan z podziatem: dostepnego czasu w sygnalizacjach stato-
czasowych (rozdziatl 4.3), dostepnej przestrzeni elementdéw infrastruktury (rozdziat
4.4) oraz czasu i przestrzeni (kompleksowo) w sygnalizacjach dostosowujacych si¢ do
zmian ruchu (rozdziat 4.5).

Rozdziat 5 dotyczy kalibracji parametrow funkcji satysfakcji i akceptacji. Rozdziat 5.1
zawiera opis i przyklad klasycznej metody kalibracji dotyczacej wielkoSci opisywa-
nych przez dwie zmienne (cecha i jej ocena) oraz metodzie grupowania rozmytego
FCM. Rozpatrywana i kalibrowana przyktadowa wielkoscia jest tu odlegtos¢ pomig-
dzy przejsciami przez jezdnie. Dla grupowania analizowanej wielko$ci autor monogra-
fii zastosowal opracowany przez siebie algorytm i program FUZZY. W rozdziale 5.2
opisano proponowang przez autora monografii nowa metode kalibracji. Metoda ta
dotyczy wielkos$ci opisywanych przez jedna zmienna (tylko cecha), ale jak wykazano,
pozwala na efektywna kalibracje dla wielkoSci uzywanych w prezentowanej metodzie.
W kolejnych rozdziatach (5.3-5.5) dokonano kalibracji parametrow wykorzystywa-
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nych dalej wielko$ci w podziale na: zwiazane z natgzeniem ruchu (w tym takze rezer-
wa 1 stopien wykorzystania przepustowosci), stratami czasu (w tym diugosci sygnatow
zielonych) i predkoscia (w tym szeroko$¢ pasa ruchu). W rozdziale 5.6 przedstawiono
wzorcowe zestawy warto$ci parametrow dla wybranych wielkosci bedace wynikiem
podsumowania studiéw catego rozdzialu. Podano sposoby wyznaczania parametrow
dla wielkos$ci dotad nie grupowanych w sposob rozmyty.

W rozdziale 6 sformutowano metode oceny elementu infrastruktury drogowej ba-
zujaca na modelu opisanym w rozdziale 3 oraz wielkosciach zidentyfikowanych
w rozdziale 4 i1 parametrach kalibrowanych w rozdziale 5. W rozdziale 6.1 opisano
konstrukcje metody w podziale na trzy sktadniki uwzgledniajace: wrazliwos$¢ uzyt-
kownikow 1 preferencje lokalne poprzez doboér wartosci parametrdw czastkowych
funkcji oceny, preferencje zarzadcy systemu transportu poprzez dobdr wag oraz
wptyw liczebnosci grup poprzez dobor postaci funkceji oceny. Poszczegolne sktadniki
metody oméwiono szczegdélowo w rozdziatach: 6.2-6.4. Zbudowano trzy postacie
funkcje oceny bazujace na wyprowadzonych wczesniej funkcjach satysfakcji i akcep-
tacji: Fs i F4 dla wszystkich grup uzytkownikow z uwzglednieniem wag.

Rozdziat 6.5 omawia sposoby poszukiwania rozwiazania elementu infrastruktury
0 najwyzszej ocenie. Przedstawiono sposob analityczny oraz heurystyczny. Stwier-
dzono, ze w sposob analityczny mozna rozwiazaé tylko proste zadania z nieskompli-
kowana postacia funkcji oceny i z niewielka liczba zmiennych. Jako metodg heury-
styczna zaproponowano algorytmy genetyczne — specyficzne metody przeszukiwania
przestrzeni rozwiazan wykorzystujace analogie do zasad doboru naturalnego lub za-
chowan spotecznych organizméw zywych. Oméwiono autorski algorytm skonstru-
owany i stosowany w monografii, o nazwie GAFRO (Genetic Algorithm For Road
Optimisation, czyli algorytm genetyczny do optymalizacji w elementach infrastruktu-
ry drogowej). Przedstawiono elementy odrozniajace podejscie autora od klasycznego
GA. Opisano specyficzna terminologig oraz jej powigzanie z nazewnictwem wprowa-
dzonym w metodzie oceny.

W rozdziale 7 pokazano przyktad zastosowania metody oceny elementu infra-
struktury pod katem testowania wptywu sktadnikow metody na wybor wariantu roz-
wiazania. Rozdziat 7.1 zawiera opis analizowanego elementu infrastruktury — wybra-
no zlozone skrzyzowanie, na ktorym wystapi¢ moga roznorodne problemy
projektowe. Okre$lono ponadto wielkosci wykorzystane jako zmienne czastkowych
funkcji oceny. W rozdziale 7.2 podano przyktad oceny takiego elementu wedtug do-
tychczas stosowanych metod. Wskazano na ich ograniczenia. W rozdziatach: 7.3-7.5
przeanalizowano wptyw: wyboru postaci funkcji oceny, wag jako preferencji dla okre-
slonych grup uzytkownikéw drogi oraz zmian warto$ci parametrow czastkowych
funkcji oceny na rozwiazania problemoéw opisywanych w rozdziale 4 monografii.
W ten sposdb badano mozliwosci uwzgledniania priorytetow dla uzytkownikow
z rdznych grup, efektywno$¢ nadawanych priorytetdéw oraz sposoby ingerencji decy-
denta w proces projektowania i oceny elementu infrastruktury. Jednoczes$nie wykaza-



28 Rozdziat 2

no uniwersalno$¢ i wielostronno$¢ metody autora monografii, takze na tle rozwiazan
uzyskiwanych dotychczasowymi metodami.

W rozdziale 8 dokonano podsumowania pracy prezentujac efekty zastosowania
metody oraz zbierajac wnioski z ogdlnego podsumowania monografii. Uwypuklono
osiagni¢cia 1 wklad wlasny autora. Opisano mozliwo$ci wykorzystania efektow pracy
oraz okres$lono dalsze kierunki badan.

Prace zamyka zestawienie literatury przywolywanej w poszczegolnych rozdzia-
fach.



3. Model oceny elementu infrastruktury drogowej
przez jej uzytkownikow

3.1. Struktura modelu

Opis elementu infrastruktury (wezta lub odcinka migdzywezlowego) w postaci
najbardziej szczegdtowej wymaga podania wielkosci dotyczacych kazdego z uzyt-
kownikoéw i charakteryzujacych kazda pozycje oraz czas chwilowy. W praktyce ko-
nieczne i mozliwe jest grupowanie uzytkownikdéw oraz przypisanie poszczegdlnym
grupom wielko$ci usrednionych (Srednich lub podobnych charakterystyk bgdacych
parametrami rozktadow zmiennych losowych). Stad zapis matematyczny modelu oce-
ny elementu infrastruktury jest zbiorem wartosci funkcji satysfakcji i akceptacji dla
kazdej z grup uzytkownikéw, wedtug (3.1):

EI = {Fg,(w,),F,,(w,):h=1.Hj}, 3.1)

gdzie:
EI — zbior wartosci funkcji satysfakcji i akceptacji dla kazdej z grup uzyt-
kownikow,
Fs(wy) — warto$¢ funkcji satysfakcji dla grupy uzytkownikéw £ i zmiennej wy
wlasciwej dla konkretnej grupy uzytkownikow,
F(wy) — warto$¢ funkcji akceptacji dla grupy uzytkownikéw /4 i zmiennej wy
wlasciwej dla konkretnej grupy uzytkownikow,
H — liczba grup uzytkownikow elementu infrastruktury.
Funkcja F, okresla satysfakcje z przemieszczania si¢ w elemencie infrastruktury
z punktu widzenia konkretnej grupy uzytkownikow. Jest to funkcja zmiennej dobrane;j
stosownie do rodzaju elementu infrastruktury, majacej charakter pozytywny (stymu-
latywny), co oznacza ze przy wzro$cie wartosci tej zmiennej wartos¢ funkcji satysfak-
cji rowniez wzrasta. Funkcje satysfakcji, w ujeciu ogolnym (bez przypisania do grupy
uzytkownikow), Fs definiuje si¢ wedtug (3.2):

Fy=f(wp), (3-2)

gdzie wp — 0goblne oznaczenie zmiennej o charakterze pozytywnym.
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Funkcja F, okresla akceptacje utrudnien przemieszczania si¢ w elemencie infra-
struktury z punktu widzenia konkretnej grupy uzytkownikow. Jest to funkcja zmiennej
dobranej stosownie do rodzaju elementu infrastruktury, majacej charakter negatywny
(destymulatywny), co oznacza ze przy wzroscie wartosSci tej zmiennej warto$¢ funkcji
akceptacji maleje. Funkcje akceptacji, w ujeciu ogdlnym (bez przypisania do grupy
uzytkownikow), F, definiuje si¢ wedtug (3.3):

Ey=fwy),

gdzie wy — ogblne oznaczenie zmiennej o charakterze negatywnym.

Jako zmienne: wp, wy wykorzystuje si¢ wielkosci bazujace na opisie elementu in-
frastruktury oraz ocenie warunkow ruchu. Funkcje Fi, F, sa funkcjami przynalezno$ci
do rozmytych grup ocen elementu infrastruktury. Powyzsze definicje koresponduja
z przyjeta struktura opisu modelu elementu infrastruktury (por. rys. 1.1), gdzie ocena
warunkow ruchu bazuje na opisie ruchu oraz geometrii elementu infrastruktury.
Strukture te rozwija si¢ 1 uszczegdtawia wprowadzajac nazwy dla trzech pozioméw
modelu: opis elementu infrastruktury, ocena warunkow ruchu, ocena elementu infra-
struktury. Wielkosci i funkcje podzielone sa takze na dwa nurty: zwigzane z ruchem
— zwigzane z czasem — ekwiwalenty negatywne — funkcje akceptacji, zwiazane
Z geometria — zwiazane z przepustowoscia — ekwiwalenty pozytywne — funkcje
satysfakcji. Konkretne zestawy wielko$ci przyporzadkowane sa do poszczegdlnych
grup uzytkownikéw. Strukture modelu obrazuje rysunek 3.1.

(3.3)

Poziom Funkcje akceptacji

oceny Ekwiwalenty Funkcje satysfakcji

elementu negatywne Ekwiwalenty

infrastruktury pozytywne
T—

Poziom Wielkosci Wielkoscl

oceny zwigzane zwigzane

warunkéw Z czasem z przepustowoscia,

ruchu

poziom ek ||| wihoss

elementu z ruchem szggrznzqﬁ

infrastruktury 9 a

Grupa h

Rys. 3.1. Struktura modelu oceny elementu infrastruktury

Kazda wielkos$¢ wystgpujaca w modelu oceny elementu infrastruktury jest wyr6z-
niona (indeksem) poprzez przypisanie jej do konkretnej grupy. Jedna z przestanek
grupowania uzytkownikow jest srodek lokomocji. Wprowadza si¢ nast¢pujace ozna-
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czenia grup uzytkownikéw: piesi — P (od pedestrians), rowerzys$ci — B (od bicycles),
podrézujacy w pojazdach jako kierowcy lub pasazerowie (z wytaczeniem pasazerow
transportu zbiorowego) — V (od vehicles), podrézujacy jako pasazerowie w pojazdach
transportu zbiorowego — T (od transit), zmieniajacy $rodek lokomocji w ramach trasy
— M (od multimodal). W grupie podrézujacych w pojazdach transportu zbiorowego
wyrdznia si¢ podgrupy zwiazane z typem pojazdu, np. T — tramwaj (grupa TT),
B — autobus (grupa TB). Wyrdznienie takie bedzie konieczne, np. przy stosowaniu
odmiennego stopnia priorytetow dla tych srodkéw transportu. Podobnie rozdziela sig
grupg zmieniajacych srodek lokomocji w zaleznosci od charakteru takiej zmiany. Inny
bedzie opis (i indeks) dla trasy polegajacej na wsiadaniu do pojazdu transportu zbio-
rowego (P-TT, pieszy wsiada do tramwaju), inny przy przesiadaniu si¢ z wlasnego
samochodu na rower miejski (V-P-B), jeszcze inny przy przesiadce w ramach podrézy
srodami transportu zbiorowego na wezle przesiadkowym (na przyktad: TB-P-TB
— zmiana linii autobusowej). Grupy o takich samych $rodkach lokomocji, ale z odmien-
na trasa w danym elemencie infrastruktury rozrdznia si¢ przypisujac im (w indeksie)
stosowny numer.

(p=L+1)

Rys. 3.2. Sparametryzowany model trasy w elemencie infrastruktury

Dla kazdej grupy uzytkownikow definiuje si¢ i opisuje tras¢ przemieszczania si¢
w ramach analizowanego elementu infrastruktury. Trasy wiaza si¢ z przejazdem po
poszczegblnych jezdniach (wyborem kierunku), przejsciami po chodniku, przez jezd-
nig, doj$ciem do przystanku itp. Definiuje si¢ charakterystyczne punkty oraz czgsci
trasy znajdujace si¢ pomi¢dzy tymi punktami. Czg$ci te nazywane sa tutaj ogniwami
1 oznaczane / (od link). Wszystkich ogniw na danej trasie jest L, totez punktéw cha-
rakterystycznych bedzie L + 1. Punkty charakterystyczne wiaza si¢ z miejscami za-
trzyman, podjecia decyzji o zmianie kierunku (pasa) ruchu, miejscami zmiany $rodka
lokomocji (np. na przystanku — wsiadania i wysiadania z pojazdu transportu zbioro-
wego) itp. Prowadzi to sparametryzowanego opisu trasy. Graficzny model trasy
przedstawiono na rysunku 3.2. Dla opisu przebiegu trasy wprowadza si¢ uklad
wspotrzednych jednolity dla catego elementu infrastruktury. Siatka wspotrzednych jest
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trojwymiarowa. Kazdy punkt na trasie jest opisany przez zestaw trzech wspotrzednych
M(x, y, z), a cala trasa poprzez macierz przebiegu, P, [L, + 1, 3].

3.2. Poziom opisu elementu infrastruktury

Wielkosci poziomu opisu elementu infrastruktury nie sa zmiennymi funkcji satys-
fakcji Iub akceptacji. Sa jednak podstawa do obliczenia wielkos$ci poziomu oceny
warunkow ruchu, ktére sa zmiennymi funkcji Fs 1 Fy. Stad poziom opisu elementu
infrastruktury jest bazowym dla prezentowanego tu modelu. Na poziomie tym wyrdz-
nia si¢ wielkosci zwiazane z geometrig elementu infrastruktury oraz z ruchem grup
uzytkownikow na trasach. Podziat wielkosci dokonywany jest takze stosownie do
przypisania ich grupom lub ogniwom. Zestaw wielkosci opisujacych element infra-
struktury bedzie zréznicowany w zaleznosci od srodka lokomocji oraz szczegdtow
rozplanowania tego elementu. Na przyktad jezeli element infrastruktury obejmuje
torowisko tramwajowe wraz z przystankiem, w opisie znajda si¢ wielkosci charakte-
ryzujace to torowisko, wymiarujace przystanek, opisujace ruch tramwajow, czas po-
stoju na przystanku itp. Jezeli element infrastruktury nie jest wyposazony w sygnali-
zacje, w opisie nie znajda si¢ wielkosci dotyczace pracy sygnalizacji.

Wielkosci zwiazane z geometria elementu infrastruktury drogowej i dotyczace po-
szczegblnych ogniw to: liczba i szerokos¢ jezdni, liczba i szeroko$¢ paséow ruchu,
szeroko$¢ (charakter, typ) pobocza, pochylenie podtuzne drogi, pochylenia poprzeczne
drogi (i poszczegolnych pasow ruchu), promienie tukéw (poziomych i pionowych),
dlugosci odcinkéw prostych, tukéw 1 krzywych przejsciowych, charakterystyki krzy-
wych przejsciowych (np. parametr dla klotoidy), miejsca zmian szerokosci jezdni (lub
pasow ruchu). Uwzglednia si¢ takze krzywizng i szeroko$¢ ogniwa, pochylenie po-
przeczne.

Dla uzytkownikéw z wybranych grup wyrdznia si¢ dodatkowe wielkos$ci: dla pie-
szych — szeroko$¢ chodnika (promienie tukéw, pochylenia itp.), dla rowerzystow —
szeroko$¢ i rodzaj Sciezki rowerowej (promienie tukow, pochylenia itp.), dla podro-
zujacych w pojazdach transportu zbiorowego — szeroko$¢ wydzielonych paséw (pro-
mienie tukow, pochylenia, wymiary zatok autobusowych itp.).

Na odcinkach migdzyweztowych wystepuja takze obiekty towarzyszace drodze,
a istotne dla opisu elementu infrastruktury. Wprowadza si¢ dodatkowe wielkosci takie
jak: dtugos$¢ i konfiguracja miejsc postojowych na pasie postoju, zjazdy i wjazdy (nie
bedace skrzyzowaniami) wyposazone czasami w dodatkowe pasy ruchu — promienie
skretow 1 charakterystyki pasow.

Wezly opisywane sa przez: liczbg wlotow (oraz ich potozenie), liczbg pasow ruchu
(oraz ich potozenie), liczbg przejs¢ dla pieszych (oraz ich potozenie), szerokos¢ pasow
ruchu, dlugos¢ dodatkowych paséw ruchu, szerokos¢ i dtugos¢ przejs¢ dla pieszych,
promienie skretow.
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Zestaw wielkos$ci poziomu opisu elementu infrastruktury wykorzystywanych w dal-
szej czgsci monografii zestawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Zestaw wykorzystywanych wielkosci poziomu opisu elementu infrastruktury

Wielkosci zwiazane z geometria Wielkos$ci zwigzane z ruchem
Wielkosci liczba ogniw, L, macierz przebiegu
dla poszczegolnych grup oparta na wspotrzednych x, y, z,
(tras) h=1,2,.. H P,[L,+1,3],
nat¢zenie ruchu (liczba uzytkownikéw),
Qh>

natgzenie ruchu (liczba uzytkownikow)
relacji nadrz¢dnych, Ony,

Wielkosci dla ogniw typ (nazwa), T}, czas swobodnego przebycia, #,,

L=1,2,..L, krzywizna, @, czas reakcji kierowcow, 17y, ,
szeroko$¢ pasa ruchu, s, , czas wymiany pasazerow, twy,,
szeroko$¢ i rodzaj poboczy, sp;;, |czas ruszania (hamowania,
pochylenie poprzeczne, iy, przyspieszania), ts;,
pochylenie podtuzne, ip;,; dhugo$¢ sygnatu zielonego, G,

dlugos¢ cyklu, G+ R

Dla konstrukcji kompletnego zestawu wielkosci istotny jest fakt, iz maja one po-
stuzy¢ do obliczenia wielkos$ci poziomu oceny warunkéw ruchu. O obecnos$ci w mo-
delu konkretnych wielkosci decyduje zatem zastosowanie okreslonej metody i wzo-
row.

Liczby uzytkownikoéw wyraza si¢ stosujac jednostke [u] oznaczajaca pojedynczego
uzytkownika (ang. user), pieszego badz rowerzyste, ale takze podrézujacego w pojez-
dzie. Wprowadzenie jednostki [u] powoduje koniecznos$¢ przeksztatcenia innych uzy-
wanych dotad jednostek. Na przyklad natgzenie ruchu (i przepustowos$¢) okresla sie
w uzytkownikach na jednostke czasu, najczesciej na godzing ([u/h]). Niektére z oma-
wianych wielko$ci moga by¢ zmiennymi losowymi, do opisu ktorych niezbgdne jest
podanie parametrow stosownych rozktadéw. W uproszczeniu mozna jednak operowaé
warto$ciami §rednimi (lub innymi charakterystykami pozycyjnymi, jak warto$¢ ocze-
kiwana) 1 odchyleniami standardowymi (lub innymi charakterystykami rozrzutu, jak
wariancja).

Wielkosci przypisane do ogniw i dotyczace ruchu uzytkownikow oparte sa na cza-
sie. Wyrdznia sig czas swobodnego przebycia ogniwa oraz czasy zwiazane z zatrzy-
maniami (w tym straty czasu). Zatrzymania wystapia w punktach oznaczajacych kon-
ce poszczegolnych ogniw (i identyfikowanych numerem ogniwa). Zwiazane sa
z: oczekiwaniem przed sygnalizacja $wietlna, czasem wymiany pasazeréw na przy-
stankach, procesem roztadowywania si¢ kolejki pojazdow itp.

Dodatkowo, na poziomie opisu elementu infrastruktury wprowadza si¢ wielkos$ci
o charakterze wagowym. Wielkosci te zestawiono w tabeli 3.2. Wielko$ci o charakte-
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rze wag maja czgsto charakter opisowy (nieliczbowy) — nie okreslono ich symbolami.
Jako wielkosci wagowe podano takze wzajemne konfiguracje czgsci elementu infra-
struktury wzgledem pozostatych pasow lub osi drogi. Na przyktad chodniki moga by¢
po jednej lub po obu stronach drogi (rzadziej w pasie rozdziatu), autobusy moga po-
siada¢ pasy wydzielone lub kursowaé po wspolnym i wydzielonym pasie razem
z tramwajami. W ramach tych wielko$ci podaje si¢ takze polozenie torowisk tramwa-
jowych, dtugos¢ i typy przystankow oraz lokalizacje.

Tabela 3.2. Wielko$ci poziomu opisu elementu infrastruktury o charakterze wag

Typ uzytkownikoéw ($rodek lokomocji), Uy,

sktad grupy,

obecno$¢ przeszkdd bocznych i innych elementow towarzyszacych (parkowanie, przystanki),
konfiguracja czgséci elementu infrastruktury wzgledem pozostatych pasow lub osi drogi,
struktura kierunkowa i rodzajowa ruchu

Poszczegblne czeséci elementu infrastruktury drogowej przypisuje si¢ do konkret-
nej grupy uzytkownikéw lub do kilku jako wspotdzielone. Wspolne korzystanie
z danej cze$ci elementu infrastruktury ma charakter integracyjny lub konfliktowy.
Charakter integracyjny wystepuje przy przeznaczeniu czg¢sci elementu infrastruktury
do wspolnego korzystania w tym samym czasie na bazie okre$lonych zasad (przepisy
o ruchu drogowym, inne), na przyktad jako rowny dostgp lub poprzez wskazanie gru-
py uprzywilejowanej. Taka sytuacja ma miejsce migdzy innymi na: pasach ruchu
ogolnego jezdni drogowych, ciagach pieszo — rowerowych, w strefach zamieszkania,
pasach z ktorych korzystaja zarowno autobusy, jak i rowerzysci itd. Charakter kon-
fliktowy wystepuje gdy uzytkownicy z réznych grup z zasady nie powinni w tym sa-
mym momencie korzysta¢ z danej czgs$ci elementu infrastruktury. Przyktadem jest
przejscie dla pieszych w poziomie terenu jako czg$¢ elementu infrastruktury dla pie-
szych oraz os6b poruszajacych si¢ w pojazdach. Podobnie, czgsci o charakterze kon-
fliktowym wystapia w weztach, w miejscach przecinania sig tras.

3.3. Poziom oceny warunkow ruchu

Ocena infrastruktury przez uzytkownika wiaze si¢ z wystgpowaniem nieuchron-
nych sytuacji konfliktowych (szczegolnie w czgSciach o charakterze konfliktowym).
Sytuacje takie wystepuja wobec sytuowania elementu infrastruktury w ograniczonej
przestrzeni (szczeg6lnie widoczne jest to w obszarach centralnych miast) oraz przy
koniecznosci przydziatu okre§lonego czasu (dla grup i relacji konfliktowych). W oce-
nie warunkéw ruchu kluczowe sa wielkosci zwiazane z przepustowoscia oraz z cza-
sem.
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Istniejace metody wyznaczania przepustowosci koncentruja si¢ na obliczeniach
dotyczacych ruchu pojazdow. Metody dedykowane pieszym, czy rowerzystom sg rza-
dziej stosowane. Uzytkownicy z roznych grup nie sa uwzgledniani kompleksowo, ani
nie sag w zblizony sposob traktowani w obliczeniach. Wskaza¢ mozna takze na pro-
blem stosowania réznych wielkosci, jednostek oraz sposobu oceny warunkéw ruchu
pomigdzy poszczegdlnymi metodami.

W metodologii niniejszej monografii przepustowo$¢ — jako maksymalna liczba
uzytkownikow (pojazdow) jest jedna z wielkosci oceny warunkow ruchu i to uzytecznie
stosowang dopiero w korelacji z nat¢zeniem ruchu (liczba pojazdéw/podrozujacych).
Porownanie tych dwoch wielko$ci za pomoca ich roéznicy (rezerwa przepustowosci)
lub ilorazu (stopien wykorzystania przepustowos$ci) jest uzywane do oceny warunkow
ruchu. Przepustowo$¢ jest tez wykorzystywana do obliczania innych wielko$ci oceny
warunkow ruchu, na przyklad strat czasu.

Przepustowo$¢ wyrazona przez zmodyfikowane (autorskie i zunifikowane) jed-
nostki, dedykowane pojedynczym uzytkownikom elementu infrastruktury nabiera
nieco innego znaczenia niz tradycyjnie stosowana wielko$¢ oznaczajaca liczbg pojaz-
déw. W metodzie autora niniejszej monografii staje si¢ wielkoscia charakteryzujaca
pojemnos¢ elementu infrastruktury. Autor rozwazal, czy zastosowac termin pojem-
no$¢ jako alternatywe dla przepustowosci (angielski termin capacity oznacza zar6wno
przepustowos$c, jak 1 pojemno$¢). Przepustowos$¢ jest jednak okresleniem powszechnie
stosowanym 1 intuicyjniec nazwa ta oddaje takze szersze znaczenie wprowadzane
w monografii. Stad zdecydowano si¢ na uzywanie terminu przepustowos$¢ z dodaniem
elementu infrastruktury lub jego cze$ci (oznaczenie: CT).

Straty czasu (czas tracony) sa powszechnie uzywana wielko$cia charakteryzujaca
warunki ruchu w miejscach wystgpowania zaburzen jego ptynnosci. Przyjgto zatem
nastgpujace wielkos$ci na poziomie oceny warunkow ruchu: straty czasu D (jako wiel-
ko$¢ zwiazana z ruchem) oraz rezerwg przepustowosci ACT (jako wielko$¢ zwiazana
z przestrzenia). Pomocniczymi wielkosciami w modelu sa: stopien wykorzystania
przepustowosci X7 oraz §rednia pr¢dko$¢ pokonania catej trasy v. Straty czasu i pred-
ko$¢ sa zazwyczaj srednimi z wartosci rejestrowanych dla wszystkich uzytkownikow
W grupie na przestrzeni ustalonego czasu (najczgsciej jednej godziny). Zestaw wielko-
$ci modelu dla poziomu oceny warunkow ruchu przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Zestaw wielko$ci modelu na poziomie oceny warunkéow ruchu

Wielkosci zwiazane z przepustowoscia  |rezerwa przepustowosci, ACT,

elementu infrastruktury (przestrzenia) stopien wykorzystania przepustowosci, X7,
Wielkosci zwiazane z czasem straty czasu, D),

w elemencie infrastruktury predkosé, v,

Na poziomie oceny warunkoéw ruchu wystepuja takze wielkos$ci o charakterze wa-
gowym. Maja one charakter opisowy (nieliczbowy) i modyfikuja wartosci wielkosci
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zestawionych w tabeli 3.3. Poniewaz nie dotycza ani opisu geometrii elementu infra-
struktury, ani ruchu na trasach, nie uwzgledniono ich na nizszym poziomie. Konkretny
zestaw wielko$ci wagowych do oceny warunkow ruchu zalezy od szczegotow rozpla-
nowania elementu infrastruktury. Sa to wielkosci opisujace organizacje ruchu, wi-
docznos¢, sposob dziatania sygnalizacji itp. Przyktady takich wielkosci przedstawiono
w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Przyktadowe wielkosci poziomu oceny warunkéw ruchu o charakterze wag

Organizacja ruchu (i oznakowanie),

Widoczno$¢ i inne elementy blokujace (relacje nadrzgdne, piesi),

Rodzaj sygnalizacji,

Usytuowanie analizowanego elementu (znajomos$¢ drogi, sktad populacji kierowcow),
Parametry akomodaciji,

Stopien priorytetu

Na poziomie oceny elementu infrastruktury wprowadza si¢ specyficzne wielkosci
agregujace opisane tu wielkosci poziomu oceny warunkoéw ruchu nazywane ekwiwa-
lentami oceny.

3.4. Zagregowane wielkoSci oceny
elementu infrastruktury

Stosowanie dotychczas zestawionych wielkos$ci oceny warunkéw ruchu oraz opi-
su elementu infrastruktury do zintegrowanej oceny tego elementu napotyka na
okreslone trudnosci. Trudno jest poréwnywac ze soba wielkosci okreslajace czas
przebywania w ramach elementu infrastruktury z wielko$ciami powiazanymi z prze-
pustowoscia, na przyktad z rezerwa przepustowosci. Jednostki miary dla wielkosci
z tych dwoch grup nie przystaja do siebie. Nie mozna jednoznacznie rozstrzygnac,
czy lepiej zapewni¢ krotszy czas podrdzy, czy moze wigksza rezerwe przepustowo-
$ci. Kolejny dylemat zwiazany jest z pytaniem, czy lepsze s rozwiazania preferuja-
ce wigksze grupy uzytkownikow, czy oceniajace element infrastruktury niezaleznie
od liczebnosci grup?

Na poziomie oceny elementu infrastruktury skonstruowany zostaje zatem zestaw
wielkos$ci zagregowanych odpowiadajacych réznym podejsciom oraz uwzgledniajacy
rozne znaczenie wielkosci z wyzej wymienionych grup. Wielko$¢ zagregowana nazy-
wana jest ekwiwalentem oceny elementu infrastruktury. Na ekwiwalent skladaja sie
wybrane wielkosci zwiazane z czasem i przepustowoscia. Skonstruowano dwa ekwi-
walenty bazujace na odmiennych wielkosciach agregowanych. Jeden ma charakter
negatywny, a drugi pozytywny. Wykorzystano podstawowe wielko$ci z poziomu oce-
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ny warunkéw ruchu: straty czasu (D), predkos$¢ (v), rezerwa przepustowosci (ACT)
1 stopien wykorzystania przepustowosci (X7).

Aby mozliwe bylo poréwnywanie wielko$ci zwigzanych z czasem i przepustowo-
$cia oraz wykorzystanie ich jako sktadnikow ekwiwalentu oceny, wprowadza si¢ do-
datkowe wielko$ci nazywane wspolnie stosunkiem danej wielkos$ci do jej maksimum
lub minimum, w skrocie — stosunkiem (r,,). Indeks ,,w” oznacza tu dowolng wielkos$¢
agregowana. W zaleznosci od tego, czy dana wielko$¢ ma charakter negatywny, czy
pozytywny, wyzej scharakteryzowane stosunki maja odmienna postaé matematyczna.
Odnoszac si¢ do wyzej wymienionych wielkosci agregowanych definiuje si¢ trzy sto-
sunki wedtug zaleznosci (3.4)—(3.6) odpowiednio dla: strat czasu, predkosci oraz re-
zerwy przepustowosci. Stopien wykorzystania przepustowosci nie wymaga prze-
ksztatcen, gdyz jest juz od razu w wymaganej postaci.

}"D :D_’ (34)

rV =1—VmTin, (3.5)
ACT...

=1- min_ 3.6

Tacr ACT (3.6)

Wystepujaca we wzorze (3.4) wartos¢ maksymalng strat czasu Dy, przyjmuje si¢
indywidualnie w zaleznosci od elementu infrastruktury jako wynik obliczen lub ob-
serwacji. Minimalna warto$¢ predkosci v, Wystgpujaca we wzorze (3.5) wyznaczana
jest na podstawie przyjetego maksymalnego czasu przejazdu (z uwzglednieniem za-
trzyman) t,,x oraz dlugosci trasy /. Minimalna rezerwa przepustowosci ACT,,;, wystg-
pujaca we wzorze (3.6) wynika z przyjetych zatozen lub analizy warunkéw ruchu
w elemencie infrastruktury. Powyzsze wielkosci ekstremalne sa wynikiem okreslo-
nych zatozen odno$nie dopuszczalnej/pozadanej jakosci elementu infrastruktury, jako
swoisty poziom odniesienia.

Stosunki 7, przyjmuja wartosci z przedzialu [0,1]. Sa tak skonstruowane, ze dla
opisywanych przez nie wielkos$ci pozytywnych same maja charakter pozytywny, a dla
wielkos$ci negatywnych — negatywny.

Sktadnikiem formul na ekwiwalent oceny elementu infrastruktury sa takze wagi
P Wprowadza sig¢ cztery wagi odpowiadajace czterem wielko$ciom agregowanym:
£p, Pr. Pacrs Px- Wagi sa z przedziatu [0, 1] zatem i warto$ci ekwiwalentu beda
z przedziatu [0, 1]. Wartosci wag odzwierciedlaja znaczenie poszczegdlnego sktadnika
ekwiwalentu, czyli albo wielko$ci zwigzanej z czasem albo z przepustowoscia. Jezeli
znaczenie ktorejs$ z tych wielkos$ci agregowanych ma by¢ wigksze, to nalezy przypisac
jej wage o wyzszej wartosci. Rozne wagi mozna takze stosowaé¢ dla odmiennych grup
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uzytkownikow. Na przyktad w grupach uzytkownikow pojazdow podwyzsza¢ mozna
znaczenie rezerwy przepustowosci, a w grupach pieszych strat czasu.

Definiuje si¢ dwie formy ekwiwalentu wedtug zaleznos$ci (3.7) i (3.8). Ekwiwalent
negatywny (E;) uwzglednia straty czasu i stopien wykorzystania przepustowosci.
Ekwiwalent pozytywny (E,) bazuje na predkosci i rezerwie przepustowosci.

E =ry-pp+XT-pyr, 3.7

Ey=r,-p,+Tyer - Pacr - (3.8)

Dodatkowo definiuje si¢ ekwiwalent E, pozwalajacy poda¢ wynik zagregowanej
oceny elementu infrastruktury w wybranej skali ocen. Ekwiwalent ten oblicza si¢ we-
dlug zaleznosci (3.9) z wykorzystaniem przelicznika (3.10), oznaczajac najnizsza
mozliwa oceng przez O, @ NAJWYZSZa PIZeZ Oma. We wzorze (3.9) jako E; oznaczono
dowolny z ekwiwalentow: E, lub E,.

E =y-E +o 3.9

Y = 0pax — Opin - 3.10)

W niniejszej metodzie stosowane sa dwie skale ocen: [0, 1], ktéra mozna utozsa-
mia¢ z procentowym wyrazeniem oceny (np. 0,13 ~ 13%) lub [0, 6] nawiazujaca do
szkolnego systemu ocen. Przeliczenie warto$ci ekwiwalentow pomigdzy skalami do-
konuje si¢ na podstawie zaleznosci (3.9).

3.5. Funkcje satysfakcji i akceptacji

Postulat oceny elementu infrastruktury z punktu widzenia uzytkownikéw nakazuje
stosowa¢ wielkosci odmienne od dotychczasowych. Ocena bazujaca na zintegrowa-
nych ekwiwalentach miataby w dalszym ciagu charakter $cisle techniczny, nieprzy-
stajacy do zmiennych cech ludzkiej percepcji. Proponuje si¢ wprowadzenie podejécia
rozmytego do definiowania wielko$ci oceny oraz zakreséw (zbiordéw) poszczegolnych
ocen. Matematycznym obrazem podejscia rozmytego bedq stosowne postacie funkcji
Fs 1 F4 oraz sposob kalibracji warto$ci ich parametrow. W wyniku zmiany podejscia
przeformutowaniu ulega nazewnictwo poszczegolnych, zestawionych wczesniej wiel-
kosci, ktére nabiora teraz charakteru rozmytego.

Dos¢ tatwo jest zdefiniowac opisowo nazwy nowych wielko$ci odpowiadajacych
wyzej zestawionym wielkosciom. Jako odpowiednik wielkosci okreslajacej przepu-
stowo$¢ proponuje si¢ wielkos¢ satysfakcja z oferowanej przepustowosci. Wielko$ci
Zwigzane z czasem przemieszczania si¢ w ramach elementu infrastruktury przeksztat-
cane zostaja na wielko$¢ akceptacja strat w czasie przemieszczania. Nawiazuje to do
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wprowadzanego juz nazewnictwa funkcji satysfakcji i akceptacji. Opisywane wcze-
$niej wielko$ci oceny warunkow ruchu oraz ekwiwalenty poddane procesowi rozmy-
cia (fuzzyfikacji) stana si¢ zmiennymi funkcji Fs lub F,. Poprzez proces rozmycia
rozumie si¢ tu specyficzne przypisanie wartosci danych wielkosci do grup ocen o nie-
ostrych (rozmytych) granicach. Konkretna warto$¢ przypisana bedzie do jednej lub
wigcej grup, o czym zadecyduje warto$¢ funkcji przynaleznosci. W matematycznym
opisie nowych wielko$ci nieodzowne (i bardzo przydatne) staje si¢ zastosowanie logi-
ki rozmyte;j.

Istotny nurt zastosowan zbioréw i liczb rozmytych okresli¢ mozna jako rozmyte
grupowanie okreslonych wielkos$ci, czy zaleznosci. Klasyczne grupowanie w oparciu
np. o konstruowanie drzew decyzyjnych nie zaktada braku precyzji w okre$laniu gra-
nic pomigdzy grupami. Nie jest tez mozliwa czg$ciowa przynaleznos¢ danej wartos$ci
wielkosci do wielu grup. Grupy powstate po zastosowaniu rozmytych metod grupo-
wania nazywane beda dalej klastrami (od angielskiego cluster), a takie grupowanie
— klastrowaniem. Wartosci zmiennych funkcji Fis 1 F4 okresla si¢ w opisie zastosowangj
metody grupowania jako probki.

Kompletny opis zmiennej rozmytej polega na identyfikacji liczby i srodkéw klastrow
oraz na doborze postaci funkcji przynaleznosci. Metody konstruowania modeli rozmytych
przedstawiono szczegétowo w [4]. Sposoby klastrowania sa liczne i dostosowane do zto-
zono$ci zagadnienia. Najpopularniejszym sposobem jest klasyczna metoda C-srodkow
(FCM) oraz jej modyfikacje [73], [180], [314]. Ograniczenia stosowania tego podejscia
omoéwiono m.in. w [188]. Dla mato liczebnych probek proponuje si¢ uzycie Bayesow-
skiego modelu Ying-Yang [90]. W przypadku niekompletnych zbioréw danych wprowa-
dza si¢ nowe algorytmy, np.: FCEM [125], czy FMLE [278]. Podstawowym problemem
metody FCM jest konieczno$¢ zatozenia juz na wstepie (a priori) liczby klastrow. Liczba
ta niekoniecznie musi korelowa¢ z charakterem rozpatrywanej probki. Opracowano wiele
modeli optymalizacji liczby klastrow. Modele te wykorzystuja: narzedzia o nazwie
RAGMD [188], entropig [311], algorytmy genetyczne [45], fuzj¢ podgrup [58], kombina-
cje metod [62]. Tradycyjnie nadawano funkcjom przynalezno$ci ksztalty trojkatne. Wady
takiego podejscia opisano m.in. w [4]. Szerszy przeglad technik generowania funkcji
przynaleznosci przedstawiono w [188]. Interesujace zastosowanie krzywych Beziera do
generowania tych funkcji podano w [187]. W dalszym jednak ciagu metoda FCM jest
stosowana w praktyce, zwlaszcza gdy probki sa liczne i mato zaszumione.

Do podziatu zbioru probek pomigdzy okreslona liczbe klastrow stosowana bedzie
w dalszej czesci pracy najbardziej popularna metoda C-srodkow (FCM) [78], [226].
Liczebnos$¢ zbioru probek to J. Kazda probka opisywana jest przez K zmiennych w;,.
Proces obliczen mozna uja¢ w sze$¢ krokow (inicjacja, pierwsze obliczenie srodkow
klastrow, obliczenie przynaleznosci, kolejne obliczenie srodkow klastrow, sprawdze-
nie warunku zatrzymania, opis modelu rozmytego). Ogélne formuly na obliczanie:
srodkow klastréw, przynaleznos$ci probki i odleglosci probki od srodka klastra oraz
warunek zakonczenia obliczen przyjmuja postaci: (3.11)—(3.14):
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J
m
Z/’lij,n : WK
_ J=l

Vi j.n J ,» K= 19 29 cee Ka (311)
2 M
j=1
1
Hij n+1 = 1 > (3.12)

lyn = i(wx ~Vein) s (3.13)

IJ
L 3T P (3.14)
J 15 j=1
gdzie:
J — numer probki scharakteryzowanej przez zmienne w,,
J — liczba prébek,
w, — zmienne poddane klastryzacji,
K — numer zmienne;j,
K  — liczba zmiennych charakteryzujacych probke,
i — numer klastra,
1 — liczba klastrow,
n — krok obliczen w algorytmie FCM,
m  — parametr okreslajacy stopien rozmytosci analiz,
£ — parametr okres$lajacy warunki zatrzymania analiz,
Vein — Srodek klastra i dla zmiennej k¥ w kroku n,
Min — przynaleznos$¢ probki j do klastra i w kroku n,
lin — odleglos¢ (euklidesowa) probki j od srodka klastra i w kroku 7.

Ocena elementu infrastruktury wyrazona satysfakcja badz akceptacja jest grupo-
wana w charakterystyczne klastry. Dany klaster oznacza konkretng grupe oceny. Me-
toda FCM dopuszcza dowolna liczbe klastréw. W niniejszej monografii przyjgto po-
dzial na trzy grupy ocen: dobra, przecigtna i zta. Mimo iz grupowanie na trzy klastry
jest niezbyt dokladnym warto$ciowaniem danego zjawiska (wielkos$ci), to niezaprze-
czalng zaleta takiego podejécia jest jego prostota. Ide¢ grupowania pokazano na ry-
sunkach: 3.3 i 3.4 odpowiednio dla wielkosci o charakterze pozytywnym i negatyw-
nym. Zestawy wielkosci oraz przyporzadkowanie ich do poszczegélnych klastrow
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pokazano w gornych czgsciach rysunkow: 3.3 i 3.4. W wyniku zastosowania metody
FCM wyznacza si¢ migedzy innymi parametry funkcji przynalezno$ci, 1 do rozmytych
grup. Funkcje te przedstawiono w dolnych czgsciach rysunkow: 3.3 1 3.4. Jedna spo-
srod trzech funkcji przynaleznosci zostaje utozsamiona z funkcja satysfakceji lub ak-
ceptacji.

Ocena, o
klaster 3 ~
o max r\
°
[ ] o ¢
®,
@
o e
druga
e 0 grupa ocen
°
\
5 . .
e ;
\: T $fodek Klastra 1
9 min
Oceniana
wielko$¢, w,,
Przynalezno$¢, Funkcja satysfakeji Fg
1 ) <
\“‘
\“
0 ‘
4 d e f Oceniana

wielkose, w,,

Rys. 3.3. Definicja funkcji satysfakeji

W procesie grupowania wielkosci o charakterze pozytywnym funkcja przynalez-
nos$ci do klastra 3 (grupy najwyzszych ocen) bedzie tozsama z funkcja satysfakcji, Fis.
Parametry: a, f funkcji satysfakcji wynikaja z zakresu zmienno$ci analizowanej wiel-
kos$ci. Parametry: d, e to rzuty srodkow klastrow: 2 1 3 na o$ wp. Funkcja akceptacji
jest funkcja przynaleznos$ci do klastra 1 (grupy najwyzszych ocen) uzyskanej w proce-
sie grupowania rozmytego wielkos$ci o charakterze negatywnym. Parametry: a, f funk-
cji akceptacji, podobnie jak w przypadku funkcji satysfakcji, wynikaja z zakresu
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zmienno$ci analizowanej wielkosci. Natomiast parametry: b, ¢ to rzuty $rodkow kla-
strow: 112 na of wy.

Ocena, o

klaster 1

max

druga
grupa ocen

érodek klastrail3 — ‘;/
0

Oceniana
wielkos¢, wy,

Fozymaleznoic, p Funkg¢ja akceptacji, F,

Oceniana
4

wielkos¢, w,

Rys. 3.4. Definicja funkcji akceptacji

W powyzszych definicjach (rys. 3.3 i 3.4) odcinki funkcji satysfakcji i akceptacji
maja przebieg liniowy. W grupowaniu rozmytym oraz w monografii wykorzystuje si¢
takze postacie nieliniowe tych funkcji. Porownanie stosowanych ksztattow funkcji Fy,
F 4 wraz z zestawieniem charakterystycznych parametrow pokazano na rysunku 3.5.
Matematyczny opis tych funkcji przedstawiaja wzory (3.15)—(3.18) skonstruowane
w oparciu o funkcje liniowe lub trygonometryczne (sin i cos) z zastosowaniem wpro-
wadzonych parametréw. Uzycie liniowych postaci funkcji Fs i 4 zmienia nieco war-
tosci ocen dla konkretnych warto$ci zmiennych, jest jednak wykorzystywane w celu
uproszczenia i przyspieszenia obliczen.
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Rys. 3.5. Funkcje Fgi F, w postaci liniowej i nieliniowej

0, dlawe{a,d)
Fy = ! “w— d , dlawe(d,e) (3.15)
e—d e—d
1, dlawel{e, )
0, dlawe{a,d)
F, = O,S-Sin{ i (w—‘”eﬂ dla we (d,e) (3.16)
e—d 2
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0, dla we{a,b)
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W niniejszej metodzie oceny elementu infrastruktury uzywa si¢ réoznego rodzaju
wielkosci jako zmienne w funkcjach Fs i F,. Sa to opisane wczesniej wielkosci zwia-
zane z czasem przemieszczania si¢ lub z przepustowoscia oraz ekwiwalenty agreguja-
ce te wielkosci. Dobdr (identyfikacja) 1 kalibracja zmiennych wtasciwych dla konkret-
nych elementéw infrastruktury jest przedmiotem badan opisanych w dalszej czeg$ci
pracy. Tutejszy opis zasadza si¢ na ogélnym oznaczeniu zmiennej w (z ewentualnym
indeksem).

Dla dalszych rozwazan istotne jest zatozenie, ze uzytkownicy elementu infra-
struktury prawie nigdy nie osiagaja peinej satysfakcji z przemieszczania elementu
infrastruktury, jak rowniez ze nigdy nie akceptuja w pelni wystgpujacych w nim
niedogodnosci. Matematycznie oznacza to, ze wartosci funkcji satysfakcji i akcepta-
cji nie osiagaja warto$ci 1 w dziedzinie funkcji wyrazonej fizycznymi ogranicze-
niami warto$ci odpowiednich wielkosci. Podobnie nie osiagane sa warto$ci zerowe
tych funkcji, co nalezy interpretowac jako sytuacjg, gdy satysfakcja lub akceptacja
nigdy nie jest zerowa. Nalezy pamigtaé, ze wartosci tych funkcji opisuja pewna
zbiorowos¢ danej grupy uzytkownikow, totez przyjete wartosci tych funkcji wyra-
zaja oceny $rednie w zbiorowosci. Osiagnigcie skrajnych warto$ci, czyli zera lub
jedynki oznaczatoby jednomys$Inos¢ ocen rzadko wystepujaca w rzeczywistosci.

Smax

Smin Amin |

Rys. 3.6. Graficzna interpretacja wartosci maksymalnych i minimalnych funkcji Fgi Fy

Dla danej grupy uzytkownikow (h) wprowadza si¢ dodatkowe parametry funkcji
Fs1F4 0znaczane: Wy, 1 Wnin. Parametry te oznaczaja fizyczne minimum i maksimum
dla danej wielkos$ci (na przyklad straty czasu co najmniej rowne zero, rezerwa przepu-
stowosci nie wigksza niz przepustowos¢). Wartosci tych parametrow okreslaja takze
praktyczne maksimum i minimum stosownych funkcji. Graficzna interpretacje po-
wyzszych uwarunkowan pokazano na rysunku 3.6. Faktycznie wystgpujace wartosci
zmiennych w ograniczone sa wedtug zaleznosci: (3.19) — w funkcjach satysfakcji
1 (3.20) w funkcjach akceptacji:
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as<d<w,, <wiw, <elf, (3.19)

min
a<b<w,, <wsw, <c<f. (3.20)

Z powyzszego wynika migdzy innymi, ze wartosci poszczegélnych parametrow
uzyskane w drodze kalibracji moga by¢ sprzeczne z fizycznym ograniczeniem dla
danej wielkos$ci (moga by¢ na przyktad ujemne).
Ograniczenie satysfakcji i akceptacji w ocenie elementu infrastruktury wiaze si¢
Z pojeciem zasobu w elemencie infrastruktury drogowej. Autor monografii wprowadza
ten termin do dziedziny budownictwa drogowego, nawiazujac do zastosowan w innych
dyscyplinach oraz wykorzystujac i adaptujac rézne aspekty rozumienia tego terminu.
Zasob jest pojeciem wielodyscyplinowym uzywanym migdzy innymi w ekonomii,
psychologii oraz naukach o ziemi. Jako elementy rozumienia (i konotacji) terminu
zasob wykorzystywane w réznych dyscyplinach naukowych a istotne dla modelu oce-
ny skonstruowanego w niniejszej monografii rozumie sig:
e pojecia zasobow naturalnych oraz rozrdéznienie na odnawialne i nieodnawialne
stosowane w naukach o ziemi (zob. np. [53]),

o fakt konkurencji o ograniczone zasoby zaczerpnigty z makroekonomii (np. [18],
[266]),

e teori¢ zachowania zasobow, gdzie uzytkownicy (ludzie) czerpia zadowolenie
z wykorzystywania zasobow oraz doznaja stresu w zwiazku z ich brakiem uzy-
wane w psychologii (np. [101]).

Element infrastruktury cechowa¢ beda wielkosci o charakterze zasobow o ograni-
czonych wartos$ciach. Opis elementu infrastruktury z wykorzystaniem pojgcia zasobu
pozwala wskaza¢ na ograniczenia infrastruktury w pomieszczeniu wszystkich uzyt-
kownikow, czy tez na konieczno$¢ przeznaczania czesci elementu infrastruktury dla
okreslonych grup uzytkownikow kosztem innych grup. Wykorzystanie sposobu ko-
rzystania z zasobow oraz czerpania satysfakcji, wzglednie doznawania stresu wzgle-
dem konkurencji grup o ograniczone zasoby istotne jest w konstruowanej metodzie
oceny elementu infrastruktury.

Ponadto, szczegdlnie w wezlach, a zwlaszcza przy wykorzystaniu sygnalizacji
drogowej do sterowania ruchem, jako zasob elementu infrastruktury wykorzystywa-
ny jest dostgpny i limitowany czas (na przyklad taczna diugo$¢ sygnatow zielo-
nych/dopuszczajacych do ruchu) do podziatu pomiedzy grupy uzytkownikow (trasy).
Czas jako zasob musi by¢ podzielony pomigdzy grupy uzytkownikéw. Konkurencja
0 ograniczone zasoby przeklada si¢ na niemozliwo$¢ osiagnigcia pelnej satysfakcji
i akceptacji.

Rozmiary i rozplanowanie elementu infrastruktury, czy tez jego czesci, a takze
przyjete zasady sterowania ruchem, na przyktad dtugosci sygnatow dopuszczajacych
do ruchu (zielonych), okresla si¢ zasobem elementu infrastruktury, ktory jest limito-
wany i ktory musi by¢ podzielony pomigdzy uzytkownikéw z réznych grup. Wyrdznia
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si¢ grupy konkurujace o ograniczone zasoby. Ocena danego elementu przez uzytkow-
nika z jakiej$ grupy jest powiazana z oceng uzytkownika z grupy konkurujacej. Wyz-
sza ocena w jednej grupie oznacza nizsza oceng w innej grupie. Dziatanie zwigkszaja-
ce oceng elementu infrastruktury w ramach wybranej grupy oznacza pogarszanie ocen
uzytkownikdw grup konkurujacych (opozycyjnych). Nie jest zazwyczaj mozliwa
maksymalizacja ocen uzytkownikow z wszystkich grup. Konieczne sa kompromisy.
Uwzglednienia si¢ gradacje znaczenia poszczegoélnych grup, to znaczy stosowania
okreslonych preferencji dla danej grupy, na przyktad w konkretnej lokalizacji ele-
mentu infrastruktury drogowe;.



4. Identyfikacja zmiennych
funkcji satysfakcji i akceptac

i

4.1. Uwarunkowania dla zmiennych funkcji
oceny elementu infrastruktury

Przedmiotem rozdziatu czwartego jest opis wybranych elementow infrastruktury
drogowej oraz ich czgsci, potencjalnych grup uzytkownikow i typowych problemow
(zadan) projektowych celem wskazania wielkosci, ktore beda uzyteczne jako zmienne
funkcji satysfakcji lub akceptacji. Jezeli ocena elementu infrastruktury dotyczy uzyt-
kownikow takiego samego $rodka lokomocji, na przyktad oséb podrézujacych w po-
jazdach, stosowa¢ mozna dotychczas uzywane, proste wielkosci, takie jak: przepusto-
wos¢, czy straty czasu. Gdy zadanie jest bardziej kompleksowe i uwzglednia grupy
wykorzystujace rozne $rodki lokomocji, zastosowanie prostych wielkosci napotyka
trudnosci zwiazane z odmiennymi sposobami (metodami) ich wyliczania dla ré6znych
grup, czesto nieporownywalnymi jednostkami oraz wystepujacym niekiedy brakiem
mozliwosci uwzglednienia liczebno$ci grup. W takich przypadkach nalezy uzywaé
wielko$ci zagregowane, umozliwiajace porownywanie i wazenie ocen, takie jak zdefi-
niowane wczesniej ekwiwalenty oceny elementu infrastruktury. Stosowanie ekwiwa-
lentow mozliwe i celowe jest w sytuacji braku jednoznacznie poréwnywalnych wiel-
kosci charakteryzujacych element infrastruktury w ocenach uzytkownikow z réznych
grup.

Zmienne funkcji satysfakcji i akceptacji zdefiniowane ogdlnie wzorami (3.2)
1 (3.3) musza mie¢ odpowiednio charakter pozytywny i negatywny. W najprostszym
podejsciu zmiennymi funkcji Fs 1 F, sa wielkosci zwiazane z przepustowoscia lub
z czasem. Dla odcinkdéw migdzyweztowych najbardziej zasadne wydaje si¢ by¢ uzycie
rezerwy przepustowosci. Dla weztéw 1 innych miejsc, w ktorych wystepuja zaburzenia
ptynnosci ruchu — strat czasu (podobnie jak w dotychczas uzywanych metodach).
W pewnych specyficznych przypadkach, zwiazanych z sygnalizacja swietlna, zmien-
nymi moga by¢ dtugosci sygnatow, a dla oceny wykorzystania przestrzeni elementu
infrastruktury — szerokosci pasa ruchu.
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W metodzie HCM [100], w toku jej licznych aktualizacji, skonstruowano zestawy
wielkosci charakteryzujacych droge i ruch na niej, stanowiace podstawe do oceny
poziomu swobody ruchu (Level of Service — LOS). Wielkosci te sa wykorzystywane
migdzy innymi w prezentowanej metodzie jako zmienne opisujace element infra-
struktury dla prostszych probleméw z homogenicznymi grupami uzytkownikéw.
Przytoczony dalej skrotowy przeglad wielko$ci wykorzystywanych w metodzie HCM
jest podstawa do identyfikacji zmiennych funkcji satysfakcji i akceptacji dla konkret-
nych problemoéw (zadan) wystgpujacych w ocenie elementéw infrastruktury drogowe;j
oraz konstrukcji i kalibracji wielkosci zagregowanych (ekwiwalentow). Istotny jest
takze fakt, ze w metodzie HCM wykorzystuje si¢ wielko$ci charakteryzujace nie tylko
ruch ogoétu pojazddw, ale takze pojazdoéw transportu zbiorowego, pieszych i rowerzy-
stow.

Jako charakterystyczne elementy infrastruktury uwzgledniono wezty bedace
skrzyzowaniami czterowlotowymi oraz odcinki migdzywegztowe w formie ulic o zroz-
nicowanej liczbie pasow ruchu. Zadania wystgpujace w takich elementach infrastruk-
tury dotycza podziatu: dostgpnego czasu w sygnalizacjach staloczasowych, dostgpnej
przestrzeni (przepustowosci) oraz, kompleksowo, czasu i przestrzeni w sygnalizacjach
dostosowujacych si¢ do zmian ruchu. Wykorzystywanymi wielko$ciami pozytywnymi
sa: predkos¢, przepustowos¢ lub rezerwa przepustowosci elementu infrastruktury,
a takze ekwiwalent £, (agregujacy predkosc¢ i rezerwg przepustowos$ci). Zmienng po-
zytywna jest takze suma wielkos$ci negatywnych dla grup opozycyjnych. Specyficz-
nymi zmiennymi pozytywnymi sa takze: dtugo$¢ sygnatu zielonego (lub suma dtugo-
sci sygnatow czerwonych dla grup opozycyjnych) i szeroko$¢ pasa ruchu. Jako
zmienne negatywne uzywa sig: straty czasu, czas taczny podrozy, stopien wykorzysta-
nia przepustowos$ci elementu infrastruktury lub ekwiwalent £ (agregujacy straty cza-
su i stopien wykorzystania przepustowo$ci). Zmienna negatywna jest takze suma
wielkosci pozytywnych dla grup opozycyjnych. Specyficznymi zmiennymi negatyw-
nymi sa takze: dtugos$¢ sygnatu czerwonego (lub suma dlugosci sygnatéw zielonych
dla grup opozycyjnych), szerokosci pasa ruchu dla grup opozycyjnych. Uwzglednianie
konkretnych zmiennych zalezy od specyfiki zadania dla ocenianego elementu infra-
struktury.

4.2. Wielkosci wykorzystywane w metodzie HCM

Waznym wskaznikiem oceny elementu infrastruktury jest PSR (poziom swobody
ruchu). PSR definiuje si¢ jako jakosciowa miar¢ warunkéw ruchu uwzgledniajaca
odczucia kierowcy i innych uzytkownikow drogi [80]. Klasyfikacja do poszczegol-
nych PSR odbywa si¢ wedlug kryteriow opisowych badz ilosciowych, na podstawie
warto$ci granicznych stosownych wielkosci. W Polsce w uzyciu sa metody dla oceny
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warunkow ruchu pojazdow [55], [106], [107], [190]-[192]. Dla odcinkéw migdzywe-
ztowych drog i ulic wielkoscia kwalifikujaca do PSR jest natgezenie ruchu. Najgorszy
PSR odpowiada wtedy przepustowos$ci. Dla wlotu na skrzyzowanie kwalifikacja do
PSR odbywa si¢ w oparciu o straty czasu. Cytowane metody wykorzystywane sa do
ocen warunkow ruchu dla: wlotow skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng i wlotow na
rondo, odcinkdéw przeplatania w ramach weztéw drogowych, pasow wlaczenia i wyla-
czenia w ramach weztéw drogowych. W ocenie warunkow ruchu licza si¢ takze: pred-
ko$¢, swoboda manewrow, odczucia indywidualne uzytkownikow.

Metodologia PSR wywodzi si¢ z opracowan amerykanskich — HCM [100]. Za-
uwazy¢ wypada, ze w opracowaniach tych PSR okreslane jest jako level of service
(LOS), czyli poziom obstugi. Polskie tlumaczenie dopasowane jest do terminologii
oceny czegsci droég zwiazanych z ruchem pojazdow. Natomiast czesci, w ktorych wy-
stgpuje czas oczekiwania na wlotach, a szczegolnie czesci elementéow infrastruktury
zwigzane z innymi uzytkownikami (np. przejscie przez jezdnig, konfiguracja przy-
stankow), nie powinny by¢ oceniane pod katem swobody ruchu, a raczej — poziomu
obstugi. Zastosowanie HCM pozwala dokona¢ oceny zroznicowanych elementow
infrastruktury (w tym systemow transportu zbiorowego) dla réznych grup uzytkowni-
kéw. LOS jest wige dos¢ uniwersalnym parametrem oceny elementdéw infrastruktury.
W kolejnych tabelach (4.1-4.8) przytacza si¢ wybrane wielkosci wykorzystywane
w metodzie HCM oraz warto$ci graniczne pozwalajace na klasyfikacjg do konkretnego
PSR (LOS). W tabelach: 4.1 i 4.2 podano dodatkowo przedzialy kwalifikujace do PSR
wedhug polskiej metodologii z uwagi na stosowanie innej liczby poziomow oceny.

Interesujace jest zastosowanie odmiennej skali ocen (zard6wno w HCM, jak
1 w metodach polskich) dla skrzyzowan wyposazonych w sygnalizacj¢ oraz dla po-
zostalych (w tym rond). Straty czasu rzedu 40 s to na skrzyzowaniu wyposazonym
w sygnalizacj¢ poziom D (lub II), co oznacza przecigtne warunki ruchu. Straty czasu
o takiej samej wartos$ci, ale na skrzyzowaniu bez sygnalizacji to juz poziom E (lub III),
czyli warunki zte. Réznica w kwalifikacji polega prawdopodobnie na cechach uzyt-
kownikow — kierowcow, ktorzy sktonni sa uznaé wyzsze straty czasu w sytuacji wy-
stgpowania sygnalizacji, niejako akceptujac fakt, iz przy takim sterowaniu ruchem
nalezy liczy¢ si¢ z dluzszym postojem. Powyzsze podejscie koresponduje z postula-
tem autora niniejszej monografii — uwzgledniania ludzkiej percepcji w projektowaniu
elementow infrastruktury. Taka argumentacja, nie jest jednak w wyrazny sposoéb wy-
eksponowana w cytowanych metodach. Nie jest takze rozwijana na specyfikg oceny
uzytkownikéw innych grup.

W tabelach: 4.3—4.8 skoncentrowano si¢ na wybranych wielkosciach dotyczacych
pieszych, rowerzystow i transportu zbiorowego. Sa to zaréwno wielkosci powszechnie
uzywane, jak i mniej typowe: powierzchnia zajmowana przez pieszych na chodniku,
czgstotliwo$é wystgpowania przeszkod na drodze rowerowe;j, liczba miejsc siedzacych
w pojazdach transportu zbiorowego. Wskazuje to na roznorodno$¢ i nieporownywal-
no$¢ narzedzi oceny w roznych grupach, a takze na potrzebg unifikacji wielkosci oce-
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ny. W Polsce nie wykorzystywano jak dotad takiego sposobu oceny elementéw infra-
struktury.

Metodologia HCM jest uzyteczna z punktu widzenia zagadnien poruszanych w ni-
niejszej pracy. Przydzial do szesciu pozioméw LOS koresponduje z oceng elementu
infrastruktury wyrazona grupowaniem na podstawie wartosci funkcji satysfakcji
1 akceptacji. Kazda z trzech grup wartosci tych funkcji (rowne 0, od 0 do 1, rowne 1)
utozsamia si¢ z dwoma poziomami LOS. Wtedy wartosci graniczne pomiedzy pozio-
mami B — C oraz D — E staja si¢ parametrami odpowiednich funkcji oceny elementu
infrastruktury.

Tabela 4.1. Kryteria oceny warunkow ruchu pojazdéw na wlotach skrzyzowan
wyposazonych w sygnalizacj¢ [100], [192]

Poﬁfgﬁusg)gl;gdy Srednie straty czasu [s] Level Of Service (LOS)
<10 A
! =20 10-20 B
11 20-45 20-35 C
35-55 D
111 45-80 55-80 E
v >80 >80 F

Tabela 4.2. Kryteria oceny warunkéw ruchu pojazdéw na wlotach skrzyzowan
nie wyposazonych w sygnalizacj¢ (w tym ronda) [100], [190], [191]

Polifcn;usggli{o)dy Srednie straty czasu [s] Level Of Service (LOS)
I <5 <10 A
1015 B
11 15+30 15-25 C
25-35 D
1 30+50 35-50 E
v >50 >50 F

Tabela 4.3. Kryteria oceny warunkéw ruchu pieszych na chodnikach [100]

LOS Powierzchnia Natgzenie ruchu Predkosé Stopien wykorzystania
(PSR) [m%/p] [p/min/m] [m/s] przepustowosci

A >5,6 <16 >1,30 <0,21

B 3,7-5,6 16-23 1,27-1,30 0,21-0,31

C 2237 23-33 1,22-1,27 0,31-0,44

D 1,422 33-49 1,14-1,22 0,44-0,65

E 0,75-14 49-75 0,75-1,14 0,65-1,0

F <0,75 zmienne <0,75 zmienne
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Tabela 4.4. Kryteria oceny warunkéw ruchu pieszych na skrzyzowaniach [100]

Srednie straty czasu [s]
LOS ; ; : ;
(PSR) Na skrzyzpwaplu Na skrzyzoyvan}}l
z sygnalizacja bez sygnalizacji

A <10 <5

B 10-20 5-10

C 20-30 10-20

D 3040 20-30

E 40-60 3045

F >60 >45

Tabela 4.5. Kryteria oceny warunkow ruchu rowerzystow
poruszajacych si¢ po jezdni ruchu ogdlnego [100]

Predkos¢ podrozy
[km/h]
>22
15-22
11-15
8-11
7-8
<7

LOS (PSR)

|m|TQ|w| >

Tabela 4.6. Kryteria oceny warunkoéw ruchu rowerzystow
poruszajacych si¢ po wydzielonej $ciezce [100]

Czgstotliwo$¢ wystgpowania przeszkod
[przeszkod/km]
<40
40-60
60-100
100-150
150-195
>195

LOS (PSR)

o m OO w | >

Tabela 4.7. Kryteria oceny jakosci obstugi transportem zbiorowym w miescie [100]

Odstepy pomiedzy kursami Czgstotliwosé

LOS (PSR) (min] P/h]

A <10 >6

B 10-14 5-6

C 14-20 34

D 20-30 2

E 30-60 1

F >60 <1
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Tabela 4.8. Kryteria oceny jakosci podrozy w pojazdach transportu zbiorowego [100]

Autobus Kolej
LOS - - - T - - ; -
(PSR) P0w1egzchn1a Llc?zpa pgsazerow/ Pow1e£zchn1a L{czba p?sazerow/
[m™/p] miejsc siedzacych [m™/p] miejsc siedzacych

A >1,20 <0,50 >1,85 <0,50

B 0,80-1,20 0,50-0,75 1,30-1,85 0,50-0,75

C 0,60-0,80 0,75-1,0 0,95-1,30 0,75-1,0

D 0,50-0,60 1,0-1,25 0,50-0,95 1,0-2,0

E 0,40-0,50 1,25-1,50 0,30-0,50 2,0-3,0

F <0,40 >1,50 <0,30 >3.,0

Juz sam sposob wykorzystywania réznego rodzaju wielkosci jako podstawy do
oceny jakosci obstugi w elementach infrastruktury jest cenny z uwagi na metodologi¢
skonstruowana w niniejszej pracy. Po przegladzie elementéw stosowanych w meto-
dzie HCM zwraca jednak uwage fakt, iz nie uzywa si¢ tozsamych wielkosci dla opisu
w roznych grupach uzytkownikéw. Czgste jest takze wykorzystywanie réznych jedno-
stek dla opisu tej samej wielkosci (np. natgzenia ruchu) dla uzytkownikéw z réznych
grup. Utrudnia to porownywanie jakosci tego samego elementu infrastruktury w r6z-
nych grupach uzytkownikéw. Konieczne jest przeksztalcenie wielkos$ci uzywanych
w HCM, a takze weryfikacja ich i uzupetnienie pod katem spdjnego modelu do oceny
elementu infrastruktury.

4.3. Zestaw wielkosci zwigzanych z podzialem
dostgpnego czasu w sygnalizacjach staloczasowych

W niniejszym rozdziale rozpatruje si¢ problem oceny elementu infrastruktury, ktore-
go zasOb polega wylacznie na czasie (dostgpne dlugosci sygnalow) oraz z ograniczonym
zroznicowaniem grup uzytkownikow (tylko podrézujacy w pojazdach ruchu ogdlnego
lub wystepowanie dwoch opozycyjnych grup: piesi/podrozujacy w pojazdach). Sa to
typowe zadania z zakresu sterowania ruchem z wykorzystaniem prostych, statoczaso-
wych sygnalizacji. Intencja autora monografii jest pokazanie mozliwosci wykorzystania
wlasnej metody dla takich zadan, wskazanie na specyfike podejscia, identyfikacja wiel-
kosci oceny oraz jako podstawa analizy bardziej ztozonych zagadnien.

Sygnalizacje staloczasowe realizuja okreslone sekwencje sygnatow przypisane po-
szczegbdlnym grupom lub relacjom. Sekwencja taka, nazywana programem sygnalizacji,
nie zmienia si¢ w przeciagu zatozonego czasu (zazwyczaj jest to kilka godzin). Powta-
rzalno$¢ sygnatow jest wigc cykliczna. Dobor dtugosci cyklu, czy kolejnosci oraz dlugo-
sci poszczegblnych sygnatow dokonywany jest przed uruchomieniem programu. Wiel-
kosci te sa zmiennymi sterujacymi praca sygnalizacji. Mimo iz nie uwzglgdnia si¢ zmian
natezen ruchu w trakcie realizacji danego programu, przyjgte wartosci poszezegdlnych
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zmiennych sterujacych odpowiadaja obserwowanym lub przewidywanym warunkom
ruchu. Na przyktad, dla bardziej obciazonych relacji przydziela si¢ dluzszy sygnat zielo-
ny. Potencjalne uprzywilejowanie konkretnych grup uzytkownikow realizuje si¢ po-
przez przydzielenie dluzszego sygnatu zielonego lub specyficzna kolejnosé faz ruchu.
Taki stosunkowo prosty sposob sterowania ruchem, pozornie nieefektywny wobec po-
tencjalnych zmian natgzenia ruchu, jest jednak czgsto stosowany. Przede wszystkim
spotyka si¢ go na obszarach o nieduzym ruchu, na przyktad na matych skrzyzowaniach.
Sygnalizacja stosowana jest wtedy nie tyle do poprawy warunkéw ruchu, co dla wzgle-
dow bezpieczenstwa. Cykliczny sposéb pracy sygnalizacji moze by¢ takze efektywny
przy bardzo duzych nat¢zeniach ruchu, w stanach przesycenia. Nadmiar popytu (natgze-
nia ruchu) nad podaza (dtugo$¢ sygnatu) na wszystkich wlotach przez dluzszy czas pro-
wadzi do konieczno$ci realizacji identycznych sygnatéw dla wszystkich grup niezalez-
nie od faktu stosowania sygnalizacji staloczasowej lub nie. Niewatpliwie tatwiejsza jest
ocena ich zasadnosci i sposobu dziatania. Bardziej wyrafinowane dziatania maja czasa-
mi tendencje do niezgodnos$ci zamierzen z uzyskanymi efektami.

Jednym z podstawowych zadan dla elementow infrastruktury bedacych weztami
w formie skrzyzowania o ruchu sterowanym sygnalizacja statloczasowa jest dobor
dtugosci sygnatéow zielonych dla poszczegoélnych grup uzytkownikoéw (wlotow, faz
i relacji). Rozpatruje si¢ tutaj skrzyzowanie czterowlotowe (rys. 4.1). Oznaczono
wloty, co jest tu tozsame z numeracja grup. Liczba grup, H wynosi wigc cztery. Grupy
sa powiazane z wlotami, gdyz zalozono taki sposob sterowania ruchem za pomoca
sygnalizacji, ze w danej fazie ruch odbywa sig tylko z jednego wlotu we wszystkich
kierunkach (sterowanie wlotami). Nie zaktada si¢ okreslonej dhlugosci cyklu (moze
ona by¢ rozna w zaleznosci od rozwiazania).

WLOT 1

-
-

WLOT 3

Rys. 4.1. llustracja do zadania oceny dla elementu infrastruktury,
ktorego zasob polega wylacznie na czasie
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Model rozpatrywanego elementu infrastruktury ma uproszczona posta¢ (w sensie
liczby i1 zréznicowania grup uzytkownikow). Kazda z tras w danej grupie ma trzy
ogniwa (L, = 3). Przyktad ogniw dla trasy z grupy (wlotu) 3 pokazano na rysunku 4.2.
Uktad wspohrzgdnych zaktadany jest w przestrzeni dwuwymiarowej (x, y). Poczatek
uktadu dobrano w taki sposdb aby wspotrzedne wszystkich poczatkow i1 koncow
ogniw miaty wartos$ci dodatnie. Macierz przebiegu P, ma dla kazdej trasy wymiar
[4,2]. Nie definiuje si¢ typu uzytkownikéw U,. Dla analizowanej sytuacji nie okresla
si¢ liczby uzytkownikoéw na trasach (wlotach). Zatozono zblizone natgzenia ruchu.
Oznacza to takze brak wag dla analiz w tym przyktadzie. Wszystkie wloty (trasy)
maja rOwnowazne znaczenie.

Y4

0.0) . x
Rys. 4.2. Model ogniw dla trasy z wlotu 3

Podstawowa zmienng wplywajaca na warunki ruchu (i oceng elementu infrastruk-
tury) staje si¢ w tym przypadku dtugos¢ sygnatu zielonego przyznawanego dla danej
grupy uzytkownikow (wlotu). Satysfakcja uzytkownikow bedzie zaleze¢ od tej wiel-
kosci. Jako miarodajna wielkos$¢ negatywna typuje si¢ straty czasu na wlotach z uwagi
na powszechno$¢ wystepowania tej wielkosci w dotychczasowych metodach oceny
warunkow ruchu. Stad do zadan o charakterze podobnym do tutaj opisywanego, jako
wielkos$ci funkcji Fs przyjmuje sig¢ dtugosci sygnatow zielonych, G, a funkcji £ straty
czasu, D.

Preferencje uzytkownikow poszczegolnych grup co do dhugosci sygnatu zielonego
na odpowiednim wlocie wyrazone bgda warto$ciami parametrow funkcji oceny, ktore
dobrane zostang w toku kalibracji. Na etapie kalibracji mozliwe jest tez uwzglednienie
priorytetow dla konkretnych grup.
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Nieco inaczej nalezy potraktowacé zadanie podziatu sygnalu zielonego w sytuacji
bardziej zroznicowanych grup. Na przyktad przy rozpatrywaniu opozycji: grupa uzyt-
kownikow pieszych wzgledem grupa uzytkownikéw w pojazdach. Uwzgledniane gru-
py w dalszym ciagu konkuruja o ograniczony zasob — taczna dtugos$¢ sygnatow zielo-
nych, ale ich oczekiwania wzgledem elementu infrastruktury sa inaczej formulowane
1 wazone z uwagi na odmienno$¢ srodka lokomocji. [lustracje elementu infrastruktury
dla tak sformulowanego zadania pokazano na rysunku 4.3. Jezeli nie rozroznia sig
kierunkéw ruchu, a jedynie srodki lokomocji, to liczba grup, H jest ograniczona do
dwoch (piesi, P i podrézujacy w pojazdach, V). Kazda z tras w danej grupie ma tylko
jedno ogniwo (L, = 1). Macierz przebiegu P, dla kazdej trasy jest o wymiarze [2,2].
Konieczne jest zdefiniowanie typu uzytkownikéw U,. Zasadne jest w tym przypadku
takze okreslenie liczby uzytkownikéw w poszczegolnych grupach Nj,.

Rys. 4.3. Ilustracja do zadania podziatu sygnatu zielonego na przejéciu przez jezdnig

Podziat sygnatu zielonego pomig¢dzy odmienne grupy uzytkownikéw napotyka na
wigksze trudnosci metodologiczne niz w przypadku podzialu w obrebie jednej grupy.
Pojawiaja si¢ pytania: wedlug jakich kryteriow dokonywa¢ podzialu, w jaki sposéb
zapisywac preferencje dla okreslonej grupy, jak mierzy¢ efektywnos¢ sterowania ru-
chem?

Przedstawiane rozwazania (por. [153], [154]), jako nowe podejscie do programo-
wania sygnalizacji §wietlej wydaja si¢ mie¢ sens szczegdlnie w przypadku podziatu
sygnatu zielonego pomigdzy odmienne grupy uzytkownikow drogi, a szczegdlnie gdy
jedna z grup uzytkownikow sa piesi. Piesi, jako tak zwani uzytkownicy niechronieni
wymagaja szczegolnego traktowania w zadaniach planowania elementow infrastruktu-
ry (takze z zakresu sterowania ruchem). Podzialu sygnatu zielonego pomigdzy dwie
grupy uzytkownikéw nie nalezy dokonywaé na takiej samej zasadzie jak podzialu
pomigdzy opozycyjne grupy pojazdéw. W analizowanych tu sytuacjach kryterium
strat czasu, przepustowosci (czy nawet plynnosci ruchu) nie moze decydowaé o wyni-
ku rozwiazania, gdyz prawie zawsze bgdzie ono oznacza¢ niski standard obstugi pie-
szych.

W niektérych obszarach miasta, czyli wszedzie tam gdzie znaczenie ruchu piesze-
go jest lub powinno by¢ duze, konieczne jest stosowanie, innych niz dotychczas, kry-
teriow przydzialu sygnalu zielonego. Obecnie nie sa stosowane w praktyce metody
pozwalajace na pordwnanie parametrow ruchu odmiennych grup uzytkownikéw drogi.
Tym samym nie sposob projektowac sygnalizacji z wywazeniem zapotrzebowania
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pieszych. Prowadzi to do pogarszajacych si¢ standardow obstugi na przej$ciach
w polskich miastach (duze straty czasu, kilkukrotny postdj w obrebie jednego skrzy-
zowania).

W zwiazku z powyzszym proponuje si¢ wykorzystanie w funkcjach satysfakcji
i akceptacji wielkosci agregowanych — ekwiwalentéw jakosci. Dla funkcji Fs przyj-
muje si¢ ekwiwalent E,, ktory agreguje predkos¢, v czyli czas obstugi w elemencie
infrastruktury oraz rezerwe przepustowosci ACT. W funkcjach F; wykorzystany zo-
stanie ekwiwalent E, agregujacy straty czasu D oraz stopien wykorzystania przepu-
stowosci X7. Wykorzystanie wielkosci agregowanych pozwoli uja¢ w zadaniu wielo-
aspektowos$¢ oceny jakosci.

Konieczne jest obliczenie powyzszych wielkosci, a takze przyjecie poziomow od-
niesienia: Diax, Vinin 1 ACTin (do obliczenia udziatéw, r zgodnie z zasadami opisanymi
w rozdziale 3). Na tym etapie uwzglednia si¢ ingerencje decydenta w parametry zada-
nia poprzez przyjgcie poziomdéw odniesienia stosownie do specyfiki lokalnej, chgci
preferowania okreslonej grupy, zagadnien koordynacji lub innych uwarunkowan. Na
etapie opisywanej tu identyfikacji zaktada si¢ identyczne poziomy odniesienia dla
kazdej z grup niezaleznie od $rodka lokomocji. Ewentualne uwzglednienie liczebnosci
grup wyraza sig zré6znicowaniem poziomow odniesienia.

Podobnie, ingerencja decydenta jest dobor wartosci pozostatych sktadnikow
formut na ekwiwalent jakos$ci sterowania ruchem, a mianowicie wag p,,. Poprzez wa-
zenie wptywu poszczegolnych skladnikow ekwiwalentow realizuje si¢ okre§lone za-
mierzenia na przyktad odnosnie preferencji dla danej grupy uzytkownikow. W uprosz-
czeniu, wplyw taki jest rOwnowazny, co bedzie mie¢ odzwierciedlenie w uproszczeniu
formut: (3.4) i (3.5). Przedstawione stosuje si¢ nie tylko na izolowanych przejsciach
przez jezdnie, ale takze dla przej$¢ w obszarach skrzyzowan.

4.4. Zestaw wielkosci
zwigzanych z podzialem dost¢pnej przestrzeni
(przepustowosci elementow infrastruktury)

Odregbnego podejécia wymagaja problemy dotyczace podziatu przestrzeni (przepu-
stowosci) elementdéw infrastruktury. Zadanie polega tu na znalezieniu najwyzej oce-
nionego sposobu wykorzystania dostepnej przestrzeni (najczesciej w ramach pasa
drogowego). Przestrzen ta jest zazwyczaj ograniczona — najsilniej zachodzi to w ob-
szarach centralnych duzych miast. Konieczny jest podzial tej przestrzeni pomigdzy
uzytkownikow z réznych grup (w sensie odmiennych $rodkow lokomocji lub koli-
zyjnych relacji w ramach takiego samego srodka). Rozr6zni¢ tu mozna dwa charak-
terystyczne problemy: doboru elementéw przekroju poprzecznego drogi na odcinku
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migdzyweztowym (tu istotne sg Srodki lokomocji) i przydzialu paséw ruchu dla po-
szczegblnych relacji na wlocie wezta (zazwyczaj bez réznicowania grup ze wzgledu
na $rodek lokomocji).

W pierwszym problemie zaktada si¢ ograniczona dostgpna szerokos¢ drogi na
pewnym odcinku o niesprecyzowanej dlugosci oraz przy zatozeniu braku wystepowa-
nia zaburzen w ruchu na catym odcinku. Nie uwzglednia si¢ zatem rozgatezien, zjaz-
doéw i wjazdow. Ocenie podlegaja wybrane wielkosci zwiazane z geometria drogi.
Odcinek taki pokazano na rysunku 4.4. W ramach dostepnej szerokosci drogi (pomig-
dzy liniami rozgraniczajacymi) sytuuje si¢ po kilka paséw ruchu w kazdym kierunku.
Pasy te przeznaczane sa dla roznych grup uzytkownikow drogi. Grupy uzytkownikow
konkuruja o dostepna przestrzen. Uwzgledniajac ich wymagania, przydziela si¢ pasy
ruchu dla konkretnych grup uzytkownikéw w celu uzyskania maksymalnej oceny
elementu infrastruktury.

dostgpna szerokos¢ drogi

przeciwny I I I

Rys. 4.4. Ilustracja do zadania doboru elementow przekroju poprzecznego drogi

W prezentowanym przyktadzie wyroznia si¢ pig¢ grup uzytkownikéw drogi: TT,
TB, B, P i V. Potencjalne pasy ruchu, oznaczone na rysunku 4.4 jako P1-P4, moga



58 Rozdziat 4

mie¢ odmienne zastosowanie. Pas P1 moze by¢ przeznaczony w catosci dla pieszych,
co oznacza bardzo szeroki chodnik. Mozna tez w ramach tego pasa wydzieli¢ $ciezkg
dla rowerzystow. Kolejna opcja jest przeznaczenie go pod dodatkowy pas ruchu dla
pojazdéw. Moga to by¢ pojazdy w ruchu ogélnym (grupa V) lub autobusy transportu
zbiorowego (grupa TB). Pas P2 moze by¢ przeznaczony dla ruchu ogdlnego lub dla
autobusow transportu zbiorowego. Pas P3 jest pasem dla ruchu ogélnego. W bardzo
specyficznym przypadku mozna by go przeznaczy¢ takze dla autobuséw lub tramwa-
jow. Pas P4 moze by¢ wydzielonym torowiskiem tramwajowym, wspolnym pasem
tramwajowo — autobusowym albo pasem dla ruchu ogoélnego z wbudowanym torowi-
skiem tramwajowym. Podobne opcje rozwaza si¢ dla przeciwnego kierunku.

Modelujac taki element infrastruktury wyrdznia si¢ do 10 tras, po jednej dla kazde;j
grupy uzytkownikéw w rozbiciu na kierunki ruchu. Trasa oznacza w tym przypadku
konkretny pas ruchu. W zaleznosci od przeznaczenia pasow liczba tras moze by¢
mniejsza od 10 (np. gdy autobusy nie wydzielane sa z ruchu ogodlnego nie oznacza sig
dla nich odrgbnej trasy). Kazda z tras ma tu tylko jedno ogniwo (L, = 1) poniewaz nie
zaktada si¢ zadnych zaburzen w ruchu na odcinku migdzyweztowym. Uktad wspot-
rzednych zatozono w przestrzeni dwuwymiarowej (x, y). Macierz przebiegu Py, ma dla
kazdej trasy wymiar [2,2]. Do kazdej trasy przypisuje sig: typ (U,) oraz liczbg (N;)
uzytkownikow. Nie stosuje si¢ dodatkowych wag.

Jako wielkosci charakteryzujace opisywany element infrastruktury nalezy przyj-
mowac takie ktore powiazane sa ze specyficznym zasobem okres$lajacym przestrzen /
przepustowos¢. Przyjmuje si¢ jako zmienna funkcji satysfakcji dla konkretnej grupy
uzytkownikow szeroko$¢ przydzielonego jej pasa ruchu, s. W funkcji akceptacji
zmienng bedzie stopien wykorzystania przepustowos$ci elementu infrastruktury, X7.
Stopien wykorzystania przepustowosci pozwala powiaza¢ wielkos¢ charakteryzujaca
przestrzen (zalezna od szerokosci) z liczebnoscia danej grupy.

Dla danych wartosci funkcji Fs i F4 otrzymuje si¢ zestaw szerokosci jakie nalezy
zapewnic¢ dla poszczegolnych grup uzytkownikéw w rozbiciu na kierunki ruchu. Aby
uzyska¢ pozadane przepustowosci (lub wartosci zblizone do pozadanych) nalezy oce-
ni¢ mozliwe konfiguracje paséw ruchu pod katem zgodnos$ci wartosci rezerw przepu-
stowosci z warto§ciami z rozwiazania o najwyzszej ocenie. Oprocz zmian przeznacze-
nia paséw ruchu wprowadza si¢ takze korekty wielkoSci geometrycznych opisujacych
poszczegdlne pasy, przede wszystkim szeroko$ci. Opisane wyzej opcje przeznaczenia
poszczegdlnych paséw ruchu dla konkretnej grupy uzytkownikow traktuje si¢ wige
jako warianty wyboru. Decyzje¢ odnos$nie wyboru wariantu podejmuje si¢ w oparciu
o metodg prezentowang w niniejszej pracy.

Problem przydziatu pasow ruchu dla poszczegdlnych relacji dotyczy wlotow na
wezel (skrzyzowanie jako jednopoziomowy element infrastruktury). Jako grupy uzyt-
kownikow traktuje si¢ w tym przypadku poszczegdlne relacje. Beda to relacje: w le-
wo, na wprost i w prawo. Stad liczba grup dla zadania wynosi 3. Trasa przypisana do
grupy ma jedno ogniwo (L, = 1), a macierz przebiegu P, ma dla kazdej trasy wymiar
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[2,2]. Nie réznicuje si¢ grup z uwagi na $rodek lokomocji, natomiast znaczenie ma
liczebno$¢ grup wyrazona liczba oséb podrézujacych w pojazdach poszczegdlnych
relacji (w uproszczeniu jest to liczba pojazdow poszczegdlnych relacji, przy zatozeniu
zblizonych napetien wszystkich pojazdéw).

Zagadnienie przydzialu pasa ruchu dla poszczegélnych relacji formutuje si¢ jako
zadanie poszukiwania warto$ci zmiennych funkcji Fs i F; przy ktorych okreslona gru-
pa (w tym przypadku relacja) uzyskuje oddzielny pas ruchu. Na rysunku 4.5 przed-
stawiono ilustracjg¢ problemu: rozwiazanie wstgpne oznaczajace jeden wspolny pas dla
wszystkich relacji oraz przyktadowe rozwinigcia i konfiguracje pasow az do sytuacji
trzech oddzielnych pasow dla kazdej relacji.

Problem konfiguracji pasow ruchu rozpatrywano dotad analizujac warunki ruchu
(PSR) dla poszczegodlnych relacji (z obliczeniem rezerwy przepustowosci lub strat cza-
su) i na ich podstawie dokonywano decyzji o wydzieleniu badz nie pasa dla poszczegdl-
nych relacji. Wytyczne do projektowania elementéw infrastruktury okreslaja graniczne
nat¢zenia ruchu przy ktorych nakazuje si¢ wydzielanie paséw dla relacji skretnych.
Wskazuje to na fakt, iz nat¢zenie ruchu (liczebnos¢ uzytkownikow) powinno by¢ pod-
stawowa wielkos$cia dla takich zadan. Dla przejscia na poziom oceny elementu infra-
struktury przydatne moga by¢ metody stosowane do modelowania wyboru pasa ruchu
przez kierowcow. Dhugos¢ kolejki pojazdow na danym pasie ruchu jest jednym z czyn-
nikéw warunkujacych wybor konkretnego pasa. Standardowa reakcja kierowcy jest
wybor pasa ruchu z mniejsza kolejka. Problem wyboru pasa ruchu moze by¢ takze roz-
patrywany z punktu widzenia strat czasu. W tym przypadku na wybor pasa ruchu wpty-
wa ocena potencjalnie nizszych strat czasu. Nalezy podkresli¢, ze ocena wartosci strat
z punktu widzenia uzytkownika jest obarczona duza niepewnoscia.
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Rys. 4.5. Kolejne etapy rozwazanych konfiguracji pasow ruchu na wlocie wezta
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Bonneson opracowat w roku 1998 [27] model ktory ocenia indywidualne natgzenia
pasa ruchu i stopien nasycenia bazujac na udziale relacji skr¢tnych na wspolnych pa-
sach ruchu. Model ten wykorzystuje zasadg rownego stosunku strumienia przy ocenie
podziatu ruchu. Bonneson wprowadza takze czynnik prawdopodobienstwa zmiany
pasa ruchu. Badacz opisuje to prawdopodobienstwo jako funkcje motywacji i mozli-
wosci. Pod bardzo niskimi stanami strumienia ruchu kierowcy maja mata motywacje
do zmiany pasa ruchu. Przy bardzo duzych natgzeniach ruchu z kolei jest mato mozli-
wosci do takiej zmiany.

W stosowanych dotychczas modelach uwagg zwraca mata liczba uwzglednianych
czynnikow wplywajacych na wybor pasa ruchu. Pewnym przyczynkiem do zmiany tej
sytuacji byta praca [183], gdzie analizowano wybor pasa ruchu z uwzglednieniem
kilku, dotychczas nieuwzglednianych czynnikéw, migdzy innymi udzial natgzen rela-
cji kolizyjnych, czy wptyw tramwajow.

Z uwagi na powyzsze, w niniejszej monografii przyjmuje si¢ jako zmienne funkcji
Fg: liczbg uzytkownikoéw (natezenie ruchu) poszczegélnych relacji, N, a dla funkcji
F,: stopien wykorzystania przepustowosci elementu infrastruktury, X7. Na podstawie
wartosci tych czastkowych funkcji oceny wyznacza si¢ graniczne wartosci liczb uzyt-
kownikéw dla konkretnych relacji w powiazaniu z oferowana dla nich przepustowo-
$cia (co wyraza takze wielkosci opisujace geometri¢ elementu infrastruktury). Porow-
nanie wartosci granicznych z wystgpujacymi (lub prognozowanymi) w danym
elemencie pozwoli podja¢ decyzje o konfiguracji pasow ruchu na wlocie. Powyzszy
problem rozpatruje si¢ takze w kontek$cie wyboru pasa ruchu dla pojazddéw uprzywi-
lejowanych, w tym transportu zbiorowego.

4.5. Zestaw wielkosci
zwigzanych z podzialem czasu i przestrzeni
w sygnalizacjach dostosowujacych si¢ do zmian ruchu

Najbardziej kompleksowego podej$cia wymagaja zadania w ktorych istotne jest
uwzglednienie zasobu elementu infrastruktury opartego zaréwno na czasie, jak i na
przestrzeni (przepustowosci). Wystapi to w przypadku wezidow, na ktérych ruch ste-
rowany jest za pomoca sygnalizacji dostosowujacych si¢ do zmian ruchu. Przy czym,
jako istotne zmienne, nie beda uwzgledniane wytacznie wielkoSci zwiazane z algo-
rytmem pracy sygnalizacji, ale rowniez wielko$ci innych pozioméw opisu elementu
infrastruktury, w tym dotyczace jego geometrii (na przyktad liczba i przeznaczenie
pas6w ruchu na poszczegdlnych wlotach, sytuowanie przystankow). W konteksScie
powyzszego, problemy rozpatrywane w tym rozdziale tacza zagadnienia z poprzed-
nich rozdziatéw w ujeciu bardziej kompleksowym i1 uniwersalnym, a zarazem bardziej
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skomplikowanym. Kompleksowe uwzglednienie wielkosci zwiazanych z podziatem
czasu i przestrzeni pozwala na znalezienie rozwiazania o najwyzszej ocenie uzytkow-
nikdw migdzy innymi poprzez dobor najlepszych parametrow sygnalizacji do najko-
rzystniej rozwigzanej geometrii wlotow. Poniewaz prezentowane tu problemy sa roz-
wini¢ciem prostszych zagadnien, w niniejszym rozdziale zrezygnowano juz ze
szczegotowego opisu czesci elementu infrastruktury (charakterystyki grup uzytkowni-
koéw, liczenie ogniw itp.).

Sygnalizacje dostosowujace si¢ do zmian nat¢zenia ruchu uzytkownikow drogi, na-
zywane takze aktualizowanymi lub zaleznymi od ruchu, funkcjonuja przy nienarzuca-
nych z gory dlugosciach sygnalow i przy nieustalonej ich sekwencji. Na poszczegdlne
sygnaly naklada si¢ ograniczenia odnosnie dtugosci (od gory i od dotu) oraz zasady ich
wyswietlania (kolejno$¢, uwarunkowania realizacji). Pozostale wielko$ci zwiazane
z algorytmem pracy sygnalizacji sa jednak zalezne od natgzen ruchu oraz przyjetej
strategii sterowania. W ramach konkretnej strategii przydziela si¢ priorytety dla wybra-
nych relacji lub dla uprzywilejowywanych grup uzytkownikow, takich jak podrézujacy
transportem zbiorowym, czy piesi 1 rowerzysci. Istotnymi wielko$ciami staja sig¢ wigc tu
wagi, ktore odzwierciedlaja stopien przyznawanego priorytetu. Zadania wystgpujace
w tej grupie problemow sterowania ruchem sprowadza si¢ do dwoch sytuacji: doboru
zasad wydhuzania i skracania sygnatow oraz wyboru kolejnosci ich wyswietlania.

przystanki

v itk

Rys. 4.6. Ilustracja do zadania wydhuzania i skracania sygnalow
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Zadanie modyfikacji dtugosci fazy z udzialem tramwajow na wezle bedacym
skrzyzowaniem czterowlotowym jest przyktadem pierwszego z problemoéw. Sytuacje
pokazano na rysunku 4.6. Torowisko tramwajowe poprowadzono wzdtuz glownej
drogi w osi pdéinoc—potudnie. Dla ruchu tramwajow przewidziana jest faza I obstugu-
jaca takze relacje na wprost (i w prawo) drogi gtéwnej. Pozostale dwie fazy ruchu
dotycza relacji w lewo z drogi glownej (II) oraz wszystkich relacji wlotéw bocznych
(IIT). Podstawowym zatozeniem strategii sterowania jest umozliwienie jak najbardziej
ptynnego przejazdu tramwajow. Wydtuzenie fazy z ruchem tramwajow oznacza skro-
cenie pozostatych faz.

Do kontroli przebiegu pracy dobowej i ewentualnych zmian zasad sterowania
w ciagu doby wykorzystywana jest zmienna g. Dtugo$ci faz w programie podstawo-
wym (bez zgloszen na detektorach) sa okreslone jako warto$ci state i wynosza: Gy, Gy
1 Gy. Wprowadzono nastgpujace wielkos$ci state: Ay — maksymalne wydtuzenie fazy I
jako parametr okreslajacy mozliwo$¢ detekcji w pozostatych fazach, Ay — maksymalne
skrocenie fazy II, Ay — maksymalne skrocenie fazy I, Gy, — minimalna dtugosé
fazy 1, Gimin — minimalna dtugo$¢ fazy III, a takze zmienne dla poszczegolnych faz:
g1, gn 1 gm przypisane do tych czesci faz, w ktorych mozliwa jest detekcja. Dla przy-
jetych zasad modyfikacji cyklu zmienne te moga przyjmowaé wartosci: gy = <0, A2,
gu =<0, 4 + A> 1 gy = <0, Ay>. Ay 1 Ay powiazane sa z minimalnymi dtugos$ciami
odpowiednich faz wynikajacymi z przepisow lub zatozonymi przez projektanta: Ay =
G — Giimin, 4t = G — Griimin Dhugos$é cyklu wynosi: Ge = Gy + Gy + (gn — 4n) + g,
gdzie g, jest czasem trwania faz nast¢pujacych po fazie II. W przypadku zgtoszen na
detektorach w tej fazie g5 = Gimin + Guimin, @ W przeciwnym przypadku g; = Gy + (gm
— Am).

Z uwagi na powyzsze uwarunkowania funkcje oceny powinny by¢ oparte na wiel-
ko$ciach zwiazanych z czasem (dlugosciami sygnatow) oraz nawiazywac do przepu-
stowosci. Stad jako zmienna dla funkcji satysfakcji przyjmuje si¢ wielkosci zwiazane
z wydtuzaniem faz, g. W funkcjach akceptacji zmienna bedzie strata czasu, D.

Drugi, charakterystyczny problem, to zadanie zmiany kolejnosci faz. Kolejnos¢ faz
ulega modyfikacji stosownie do zglaszanego zapotrzebowania i ewentualnych priory-
tetow. W sytuacji zgloszen pojazdoéw na danych wlotach (skojarzonych z konkretng
faza) przydziela si¢ im wlasciwa fazg ruchu z pominigciem fazy dla ktorej nie zareje-
strowano zgloszen. Podobnie, jezeli zgtasza si¢ pojazd z priorytetem, to odpowiadaja-
ca mu faza ruchu jest przywotywana wczesniej. Zglaszajacymi zapotrzebowanie sa
takze piesi i rowerzysci.

Przez wezel bedacy skrzyzowaniem czterowlotowym przeprowadzono torowisko
tramwajowe w obu relacjach na wprost oraz w dwoch (z czterech mozliwych) z relacji
skretnych. Sytuacje zilustrowano rysunkiem 4.7. Daje to mozliwo$¢ przeprowadzenia
czterech linii tramwajowych o réoznym przebiegu. Zatozono lokalizacj¢ przystankow
na wylotach (na kierunek podrézy). W normalnym trybie (bez zgtoszen na detektorach
lub w przypadku awarii) sterownik realizuje podstawowy uktad faz. Przyje¢to sterowa-
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nie czterofazowe: dwie fazy dla relacji na wprost (w tym tramwaje) i w prawo oraz
dwie fazy dla relacji w lewo (plus stosowna relacja tramwajowa w prawo). Takie czg-
sto stosowane ulozenie faz powoduje, ze w trybie pracy bez mozliwosci zmiany ich
kolejnosci podrozujacy w tramwajach narazeni sa na znaczne straty czasu w sytuacji
gdy dojazd tramwaju okreslonej relacji nastapi w niewlasciwej fazie (a szczegdlnie
gdy nastapi tuz po fazie w ktérej mozliwy byt przejazd).
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Rys. 4.7. Tlustracja do zadania zmiany kolejnosci faz

Koncepcja sterowania zaklada mozliwo$¢ zmiany kolejnosci wyswietlania faz bez
zmiany ich dlugosci G;, co oznacza utrzymanie statej dtugosci cyklu. Zmiany kolejno-
sci faz maja za zadanie minimalizowa¢ oczekiwanie tramwajow na wlotach skrzyzo-
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wania. Wprowadza si¢ specyficzne zmienne: zapotrzebowanie na faze oraz zajgcie
przystanku dla wylotu. Sygnaty z detektorow tranzytowych zlokalizowanych w okre-
$lonej odleglosci przed wlotami skrzyzowania sg odczytywane co 1 sekundg. Odebra-
nie okreslonego sygnatu z konkretnego detektora powoduje modyfikacj¢ wyzej okre-
$lonych zmiennych. Sygnatl o wybranym kierunku dalszej jazdy zwigksza warto$§¢
zmiennej zapotrzebowania na fazg. Jednoczesnie modyfikacja wartosci tej zmienne;j
jest tak ustawiona, ze im krotszy jest czas od poprzedniej realizacji pozadanej fazy
(czyli dluzszy czas oczekiwania na nia), tym wigkszg warto$¢ otrzymuje ta zmienna.

7 uwagi na znaczenie strat czasu zmienne funkcji Fs i F, oparte zostaja na tej
wielkosci. W funkcjach satysfakcji zmienna staje si¢ suma strat czasu grup opozycyj-
nych, 2D. W funkcjach akceptacji straty czasu danej grupy, D.



5. Kalibracja parametrow
funkcji satysfakcji i akceptac

i

5.1. Opis i przyklad klasycznej metody kalibracji

Kalibracja parametrow funkcji satysfakcji i akceptacji polega na rozmytym gru-
powaniu wartosci konkretnych wielkosci. Grupowanie wielko$ci na stosowne klastry
pozwoli ustali¢ rzedne srodkow klastrow i na tej podstawie okresli¢ warto$ci parame-
trow funkcji. Wielkosci wykorzystywane w kalibracji opisywane sa przez dwie
zmienne: warto$¢ wielkosci o charakterze pozytywnym lub negatywnym wedlug
identyfikacji przeprowadzonej w rozdziale 4 oraz przez przypisana do niej oceng
uzytkownikow. Kalibracji podlegaja parametry: d, e dla funkcji satysfakcji oraz b, ¢
dla funkcji akceptacji. Parametry te moga by¢ rozne, bowiem wyrazaja rozmyte oceny
uzytkownikow elementu infrastruktury w konkretnym przypadku. Nie oznacza to jed-
nak potrzeby kalibracji kazdorazowo dla kolejnego (innego) elementu infrastruktury.
Wrgcz przeciwnie, stosowa¢ mozna pewne wzorcowe zestawy parametrow funkcji Fis
i F4 opracowane dla specyficznych zastosowan.

Omawiane sa dwa sposoby kalibracji. Sposob pierwszy opiera si¢ na zestawach
wielkos$ci opisywanych przez obie zmienne (warto$¢ wielkos$ci 1 ocena elementu infra-
struktury) oraz wykorzystuje klasyczna metode rozmytego grupowania FCM (opisana
w rozdziale 3.5). Taka metoda kalibracji okreslana jest w dalszej czgsci jako klasycz-
na. Jako przyklad podejscia klasycznego dokonano kalibracji wybranej wielkosci.
Drugi, autorski sposob kalibracji bazuje na zestawach wielkosci opisywanych tylko
przez jedng zmienna. Na bazie tej metody dokonano kalibracji wielko$ci wykorzysta-
nych w ocenie elementdw infrastruktury.

Grupowanie wielkos$ci i wyznaczenie §rodkow klastrow jest podstawa do budowy
wzorcowych zestawow parametrow funkcji satysfakcji i akceptacji. W celu uwzgled-
nienia uzytkownikdw o réznym sposobie oceny zdefiniowano specyficzne rodziny
tych funkcji. Rodzing funkcji satysfakcji przedstawiono na rysunku 5.1, a funkcji ak-
ceptacji — na rysunku 5.2. Dla konkretnych funkcji okreslono indywidualny zestaw
parametrow, przy czym parametry uzyskane w toku kalibracji przyporzadkowuje si¢
funkcjom zestawu podstawowego. W rodzinach wytypowano funkcje o $rednich war-
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tosciach (w sensie wyniku oceny) i skojarzono je z zestawem podstawowym parame-
trow.

Rodzina funkcji obejmuje grupy uzytkownikow w odmienny sposob oceniajacych
dany element infrastruktury. Zestaw podstawowy to uzytkownicy przecig¢tni dokonu-
jacy oceny w sposob zrownowazony. Zestaw podstawowy ulega modyfikacjom sto-
sownie do dwoch aspektow oceny. Uzytkownicy moga by¢ mniej lub bardziej zdecy-
dowani w ocenach oraz mniej lub bardziej wymagajacy. Prowadzi to do rodziny
9 funkcji wyr6zniajacych si¢ odmiennymi wartosciami parametrow. W grupie uzyt-
kownikow bardziej wymagajacych wartosci parametréow funkcji satysfakcji musza by¢
wyzsze niz w zestawie podstawowym. Natomiast warto$ci parametréw funkcji ak-
ceptacji — nizsze. Odpowiednio, w grupie uzytkownikéw mniej wymagajacych nalezy
zdefiniowa¢ nizsze warto$ci parametrow funkcji satysfakcji, a wyzsze dla funkcji ak-
ceptacji.

Grupa uzytkownikoéw bardziej zdecydowanych cechuje si¢ mniejszym dystansem
liczbowym pomigdzy warto$ciami kalibrowanych parametrow (d, e dla funkcji satys-
fakcji oraz b, ¢ dla funkcji akceptacji). Uzyskanie skrajnych ocen (0 lub 1) zwiazane
jest w tym przypadku z mniejsza zmiana warto$ci kalibrowanej wielko$ci niz dla ze-
stawu podstawowego. Mniej zdecydowani uzytkownicy wymagaja zwigkszenia dy-
stansu liczbowego pomigdzy wartosciami konkretnych parametrow.
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Rys. 5.1. Rodzina funkc;ji satysfakcji

Z powyzszymi definicjami koresponduja oznaczenia funkcji na rysunkach: 5.1
15.2: Fg9 lub Fy0 to grupa zestawu podstawowego, Fs; lub F; — bardziej zdecydo-
wani uzytkownicy zestawu podstawowego, Fsi; lub Fy; — mniej zdecydowani uzyt-
kownicy zestawu podstawowego, Fsyo lub Fyp0 — uzytkownicy bardziej wymagajacy,
Fgy lub Fp1 — uzytkownicy bardziej zdecydowani i bardziej wymagajacy, Fs, lub
F 2, — uzytkownicy mniej zdecydowani i bardziej wymagajacy, Fo lub F30 — uzyt-
kownicy mniej wymagajacy, Fs;1 lub Fy3; — uzytkownicy bardziej zdecydowani
1 mniej wymagajacy, Fs3, lub F 3, — uzytkownicy mniej zdecydowani i mniej wyma-
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gajacy. Na rysunkach 5.1 i 5.2 pokazano takze sytuowanie wartosci parametrow dla
kilku wybranych funkcji. Podane zalezno$ci pomigdzy warto$ciami parametrow, na
przyktad by, b1y, b1 nie oznaczaja, ze sa one rowne dla kazdej wielkosci.

FA zestaw podstawowy
1 NS Y~ oGS Y~
\ \ ~\“- /FAII\‘ S \\ (‘FAM‘ \ \\.
P W ‘5_\— ~-17, ) LI
F F & F ~ F F. .
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Rys. 5.2. Rodzina funkcji akceptacji

Jako przyktad wielkosci wykorzystywanej do oceny elementu infrastruktury (tu:
odcinka miedzyweztowego) i kalibrowanej metoda tradycyjna, wybrano odlegtosé
pomigdzy przej$ciami przez jezdni¢ z punktu widzenia uzytkownikow — pieszych.
Autor monografii przeprowadzit stosowne badania w latach 2005-2011 (badania te
dokumentuje odrgbna publikacja bedaca w roku 2013 na etapie recenzji). Dla grup po
okoto 100 studentéw sporzadzono specjalny kwestionariusz, ktory wykorzystano do
oceny wybranych miejsc z przej$ciami przez jezdnie. Wytypowano 28 miejsc o zbli-
zonym i duzym natezeniu ruchu pojazdoéw, co uniemozliwiato przechodzenie poza
wyznaczonymi przej$ciami. Odlegtosci pomigdzy przejSciami przez jezdnie byty
zrdéznicowane, ale nieznane ankietowanym. Istota badan byto nadanie indywidualnych
ocen poszczegdlnym miejscom i tym samym wytypowanie odstgpow granicznych dla
poszczegdlnych przedziatéw. Najkrotsza odlegltos¢ wynosita 50 metréw, a najdtuzsza
400. Uczestnikom badan uwidoczniono te miejsca, sugerujac nadanie odpowiednio
najwyzszej i najnizszej oceny z dostepnego przedzialu. Najwyzsza ocena mogto by¢ 6,
a najnizsza 1. Miejsca o najkrotszej i najdluzszej odleglosci nie uwzgledniano w dal-
szych badaniach, koncentrujac si¢ na pozostatych 26. W tabeli 5.1 zamieszczono mig-
dzy innymi podstawowe charakterystyki dla badanych miejsc, a mianowicie rzeczywi-
sta odleglos¢ pomigdzy przejsciami oraz §rednia oceng wynikajaca z ankiet. Zalezno$¢
sredniej oceny uzytkownika od rzeczywistej odlegtosci pokazano na rysunku 5.3. Za-
lezno$¢ ta ma charakter malejacy, co jest zgodne z intuicja. Z rysunku wynika takze
swoista rozmyto$¢ ocen. Odleglo$¢ migdzy przejsciami jest wielkoscia o charakterze
negatywnym, co pozwala wykorzystac ja jako zmienna funkcji akceptacji.
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Tabela 5.1. Charakterystyki (odleglos¢ i ocena uzytkownikow)
oraz wartosci przynaleznosci dla poszczegdlnych miejsc badan

. . Wartosci funkceji przynalezno$ci
Charakterystyki micjsca badaf: dla analiz trzech klastrow:
. $rednia ocena klaster klaster | klaster
numer |odlegto$é [m] . o, . . .
uzytkownikow pierwszy drugi trzeci
1 350 2,35 0,00 0,00 1,00
2 240 3,02 0,08 0,81 0,11
3 170 3,71 0,26 0,72 0,02
4 250 3,23 0,09 0,72 0,19
5 180 3,81 0,10 0,88 0,02
6 200 3,71 0,00 1,00 0,00
7 220 3,26 0,03 0,95 0,02
8 90 3,78 0,93 0,06 0,01
9 220 3,31 0,03 0,95 0,02
10 140 3,14 0,87 0,12 0,01
11 250 3,37 0,09 0,72 0,19
12 150 3,76 0,70 0,28 0,02
13 180 3,87 0,10 0,88 0,02
14 120 3,63 1,00 0,00 0,00
15 100 4,07 0,97 0,03 0,00
16 90 3,79 0,93 0,06 0,01
17 130 3,87 0,97 0,03 0,00
18 150 3,84 0,70 0,28 0,02
19 170 4,02 0,26 0,72 0,02
20 80 4,54 0,90 0,08 0,02
21 190 3,17 0,02 0,97 0,01
22 170 3,66 0,26 0,72 0,02
23 370 2,20 0,01 0,02 0,97
24 320 2,21 0,01 0,04 0,95
25 170 2,97 0,26 0,72 0,02
26 80 4,36 0,90 0,08 0,02

Wykorzystujac metode grupowania rozmytego FCM opisana w rozdziale 3.5 oraz
autorskie oprogramowanie FUZZY, przeprowadzono obliczenia, ktérych celem byto
przyporzadkowanie uzyskanych wynikow do mozliwie homogenicznej liczby kla-
strow. Obliczenia kontrolowano takze programem FuzzyToolBox pakietu Matlab.
Ostatecznie analizowano rozwiazanie z trzema klastrami. W tabeli 5.1 zestawiono
warto$ci funkcji przynaleznosci do poszczegdlnych klastréw. Zgodnie z opisanymi
wczesniej zatozeniami, $rodki klastrow: 2 i 3 utozsamiono z parametrami b, ¢ funkcji
akceptacji. Zakres zmienno$ci analizowanej wielkosci pozwolil takze okresli¢ para-
metry: a, ftej funkcji. Na podstawie grupowania do trzech klastrow mozliwe stato si¢
takze okreslenie 6 przedzialdow oceny badanej wielkosci i ocena jej na podobienstwo
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metodologii PSR. Taki sposob oceny ilustruje rysunek 5.4, a konkretne grupy ocen
1 proponowane nazewnictwo zestawiono w tabeli 5.2.
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Rys. 5.3. Zalezno$¢ $redniej oceny uzytkownika od rzeczywistej odlegltosci
pomigdzy przejsciami przez jezdnie
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Rys. 5.4. Grupowanie na 3 klastry i przyporzadkowanie do 6 przedziatdéw oceny
w odniesieniu do metody PSR
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Badania wykazaty, ze odleglosci mniejsze jak 160 metrow moga by¢ oceniane ja-
ko dobre, a wigksze jak 275 metrow sa juz odczuwane jako zte. Odnoszac si¢ do me-
todologii PSR i zaktadajac ze najwlasciwszy do projektowania jest PSR C mozna
przyjmowac, ze prawidtowe (z punktu widzenia uzytkownika pieszego) odleglosci
pomiedzy przejSciami przez jezdnie powinny wynosi¢ od 160 do 200 metréw. W ob-
szarach gdzie preferuje si¢ ruch niezmotoryzowany bardziej wtasciwe bytoby dazenie
do zapewnienia PSR B. Wtedy odleglosci pomiedzy przejsciami powinny lokowac sig
w przedziale od 120 do 160 metrow.

Tabela 5.2. Proponowane nazwy oraz granice poszczegdlnych grup oceny

Odlegtos¢ [m] dla tljzaezcwhygrup Nazwy dla szesciu grup (I}j(S)l;)
ponizej 120 dobrze 6 |bardzo dobrze A
120-160 5 |lepiej jak przecigtnie (dobrze) B
160-200 przecigtnie 4 |raczej przecigtnie niz dobrze C
200-275 3 |bardziej przecigtnie niz zle D
275-350 zle 2 |gorzej jak przecigtnie (zle) E
350 1 wigcej 1 |bardzo Zle F

Odleglos¢ pomiedzy przejSciami przez jezdnie jest wielkoScia negatywna dla pie-
szych grup uzytkownikow. Jej wzrost oznacza pogarszanie oceny elementu infra-
struktury. Ta sama wielkos¢ moze mie¢ jednak takze charakter pozytywny — dla grup
opozycyjnych, np. 0s6b poruszajacych si¢ w pojazdach po ulicach ktére przecinane sa
przejsciami przez jezdnie. Z prowadzonych analiz wyprowadza si¢ wigc takze para-
metry stosownych funkcji satysfakcji Fs. Wielkos¢, ktora bedzie zmienng funkcji Fi,
definiuje si¢ jako r6znicg pewnej wartosci granicznej odlegtosci pomigdzy przejsciami
a wartosciami rzeczywistymi (/,), na przyktad 400 — /.. Wielko$¢ taka nabiera charak-
teru pozytywnego i w takich uwarunkowaniach parametry funkcji satysfakcji przyj-
mujg warto$ci: d = 200 m (odlegto$¢ ponizej ktorej wartos¢ przynaleznosci, czyli
funkcji Fs rowna si¢ 0), e = 280 m (odlegtos¢ powyzej ktdrej warto$¢ przynaleznosci
czyli funkcji Fs rowna sig 1).

W podobny sposéb dokonuje sig kalibracji parametrow funkcji Fs i F4 dla innych
wielkos$ci oceny elementu infrastruktury, takich, ktorych ocena moze by¢ uzyskana
w drodze ankietowania uzytkownikow. Takimi wielkoSciami sa: szerokosci pasow
ruchu (jezdni, chodnikow), dlugosci sygnatow zielonych (oraz inne wielkosci zwiaza-
ne z czasem, takie jak straty czasu, wydluzenia sygnatow). Pozostaja jednak wielkosci
istotne w autorskiej metodzie oceny, ktorych kalibracja nie jest mozliwa wedlug me-
tody klasycznej lub jest problematyczna metodologicznie. Do takich wielkos$ci zalicza
si¢: predkosé, natezenie ruchu, wielkoSci zwiazane z przepustowoscia (stopien jej
wykorzystania i rezerwa) oraz ekwiwalenty E| 1 E,.
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Z uwagi na zastosowanie w metodzie oceny wielkosci, ktore nie moga by¢ kali-
browane metoda klasyczna, a takze chcac ograniczy¢ pracochtonnos¢ prowadzenia
badan ankietowych, autor monografii wprowadza wilasna metode kalibracji parame-
trow funkcji satysfakcji 1 akceptacji.

5.2. Autorska metoda kalibracji

Podejscie tradycyjne w kalibracji parametrow funkcji satysfakcji 1 akceptacji wy-
maga zgromadzenia duzego zbioru danych zwiazanych z ankietowaniem uzytkowni-
koéw. Jest to zajgcie uciazliwe 1 obarczone potencjalnym btedem wynikajacym z przy-
jecia niereprezentatywnej probki. Tymczasem w grupowaniu na potrzeby kalibracji
istotne jest znalezienie rozmytych granic wyrazonych konkretnymi warto$ciami kali-
browanej wielkos$ci. Nie jest wigc konieczna znajomos$¢ oceny dla konkretnej wartosci
wielko$ci. Wystarczy zatem jedna zmienna — wielkos$¢ pozytywna lub negatywna.

Przestanka do stosowania metody autorskiej jest zalozenie, ze oceniany jest caly
mozliwy zakres wystepowania danej wielkosci (w konkretnym elemencie infrastruktu-
ry lub w konkretnym rodzaju elementu, takim jak odcinek migdzyweztowy ulicy
o dwu pasach ruchu, mate rondo jednopasowe itd.). Z uwagi na specyfike oceny czto-
wieka (i calych grup) czg$¢ wartosci takiej wielkosci, ktore najbardziej satysfakcjo-
nuja uzytkownikow (lub sa najbardziej akceptowane), uzyska najwyzsza oceng
w przyjetej skali ocen. Inna czg$¢ wartosci uzyska oceny $rednie, a jeszcze inna — naj-
nizsze. Nie jest potrzebne zatem pytanie uzytkownikow o konkretna wartos¢ oceny.
Wazne jest przyjecie liczby klas i przypisanie do nich stosownych przedziatéw kalibro-
wanej wielkos$ci. Przypisanie na zasadzie grupowania rozmytego pozwoli uwzglednié
niepewno$¢ ocen uzytkownikow.

Autor niniejszej monografii opracowatl metod¢ grupowania rozmytego wielkosci
uzywanych w ocenie elementow infrastruktury. Metoda ta przystosowana jest do kali-
bracji parametrow danej wielko$ci jako zmiennej funkcji satysfakcji lub akceptacji.
Nie jest konieczne ankietowanie uzytkownikdéw pod katem oceny danej wielkos$ci.
Potrzebne jest za to zgromadzenie bazy danych o warto$ciach danej wielkosci wystgpu-
jacych dla konkretnego elementu infrastruktury drogowej (na przyktad wlotu skrzyzo-
wania wyposazonego w sygnalizacje) oraz konkretnej grupy uzytkownikow. Zgroma-
dzenie danych o badanej wielko$ci (na przyklad straty czasu) z mozliwie szerokiego
przedzialu czasowego pozwoli uzyskac zbiér wszystkich wystepujacych wartosci wraz
z ich rozrzutem. Grupowanie rozmyte takiego zbioru danych pozwoli wyznaczy¢ gra-
nice poszczegolnych klastrow, czyli warto§ci graniczne pomig¢dzy poszczego6lnymi
rozmytymi grupami — podobnie jak w przypadku metody tradycyjne;j.

Przyjecie w algorytmie grupowania konkretnej liczby klastrow pozwala na wyzna-
czenie wartosci granicznych dla trzech przedziatéw oceny. Wartosci parametrow funkcji
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satysfakcji i akceptacji uzyskane w wyniku autorskiej metody kalibracji tworza jeden
z zestawOw wzorcowych charakteryzujacych dany element infrastruktury z punktu wi-
dzenia konkretnej grupy uzytkownikow. Duza liczba danych wykorzystanych w kali-
bracji powoduje, ze jej wynik odpowiada przecigtnej populacji uzytkownikow.

W metodzie autora istotne jest zgromadzenie zbioru danych o wystarczajacej li-
czebno$ci. Liczebnos$¢ ustala sig¢ procedura iteracyjna. Przyrost liczebnosci zbioru
danych oznacza zmiany w wyniku grupowania. Z tych zmian wynikaja odmienne
warto$ci graniczne zmiennych. W momencie, gdy dalsze przyrosty liczebno$ci zbioru
danych nie powoduja zmian w wyniku grupowania, przyjmuje si¢ ze zbidr jest wy-
starczajaco liczebny.

Do kalibracji parametrow charakterystycznych wielkos$ci opisujacych element
infrastruktury wykorzystano bazy danych z badan wtasnych autora oraz zrodet
zewnetrznych (takich jak automatyczne stacje pomiaru ruchu). Dane te zbierano
w latach 1999-2008, niekoniecznie w kazdym przypadku na potrzeby niniejszej mo-
nografii. Poniewaz zebrane dane wykorzystywane sa do zobrazowania zmiennosSci
wielko$ci modelu oceny w typowych elementach infrastruktury, nie jest konieczna ich
aktualizacja. W rozdziatach: 5.3—5.5 opisano kalibracje metoda autora parametrow dla
wielko$ci wykorzystywanych w dalszej czgSci monografii.

5.3. Kalibracja parametrow wielkosci
zwigzanych z nat¢zeniem ruchu

Analizowano wielkoS$ci: natgzenie ruchu, rezerwa i stopien wykorzystania przepu-
stowos$ci. Wykorzystano wyniki pomiaréw wykonywanych dla zadan, ktore prowadzit
lub przy ktérych wspolpracowal autor monografii. W zakresie dotyczacym ruchu
pojazdéw samochodowych sa to: pomiary w przekrojach poprzecznych ulic oraz
na wlotach skrzyzowan w Szczecinie (rok 2006) oraz podobne pomiary wykonane
w Biatej Podlaskiej (rok 2008), pomiary do kalibracji macierzy podrozy wykonywane
we Wroclawiu (lata 2005-2007). W zakresie dotyczacym ruchu pieszych sa to: pomia-
ry na skrzyzowaniach w Biatej Podlaskiej (rok 2008) oraz badania wtasne z Wrocla-
wia (lata 2004-2006). W zakresie dotyczacym ruchu tramwajow sa to: pomiary z Lodzi
(rok 2008) i Wroctawia (lata 2005-2007). W zakresie dotyczacym ruchu autobusow
transportu miejskiego sa to: pomiary z Lubina (rok 2006), Bialegostoku (rok 2007),
Opola (rok 2008) i Wroctawia ((lata 2005-2008). Wykorzystano takze bazg danych
z pomiarOw ze stacji automatycznych lokalizowanych na drogach wylotowych z Wro-
ctawia (most Milenijny) i Krakowa (ul. Wielicka). Dane te zaczerpnigto z sieci inter-
net (www.traxelectronik.pl).

Dla wyzej wymienionych zbioréw danych dokonano grupowania rozmytego (meto-
da FCM) z uzyciem modutu Fuzzy Toolbox programu Matlab. Prezentowane tu wyniki
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kalibracji ogranicza si¢ do kilku charakterystycznych przypadkéw z zawezeniem liczby
klastrow do trzech, tak aby uzyskiwane warto$ci korespondowaty z metoda wykorzy-
stywana w niniejszej monografii. W tabelach: 5.3-5.5 zebrano charakterystyki kilku
typowych zestawow danych zwiagzanych z natgzeniami ruchu, odpowiednio: pojazdéw
ruchu ogoblnego, pieszych i pojazdéw transportu zbiorowego. Oprocz srodkow klastrow
wyznaczonych metoda FCM podano takze charakterystyki statystyczne ($rednia, mini-
mum, maksimum, mediana, percentyl 25, percentyl 75, odchylenie standardowe i wa-
riancja). Dla pojazdow ruchu ogolnego rejestrowano natgzenia z kolejnych kwadransow
w przedziale catej doby. Natgzenia ruchu pieszych dotycza interwatow dziesigciosekun-
dowych z przedziatu godziny szczytu. Dla pojazdéw transportu zbiorowego zestawiono
wartosci dotyczace liczby pojazdéw w przeciagu godziny.

Tabela 5.3. Charakterystyki natgzen ruchu pojazdéw ruchu ogélnego [P/15 min]

Sytuacia (zestaw) 4 Arteri? miejska Wilot na s@zyiowanie Wlot
(odcinek migdzyweztowy) osygnalizowane na rondo

Srodek pierwszego klastra 21 23 16
Srodek drugiego klastra 172 132 96
Srodek trzeciego klastra 253 197 160
Srednia 135 96 70
Minimum 2 3 1
Maksimum 305 279 234
Mediana 162 98 79
Percentyl 25 22,75 20 17
Percentyl 75 214,00 145,75 108,50
Odchylenie standardowe 96,84 68,70 54,84
Wariancja 9377,75 4720,18 3007,89

Tabela 5.4. Charakterystyki natgzen ruchu pieszych [u/h]

Sytuacia (zestaw) Prze.jécie. Wyjscie quien.ie
przez jezdnig z budynku na chodniku
Srodek pierwszego klastra 4 2 3
Srodek drugiego klastra 7 9 13
Srodek trzeciego klastra 10 20 27
Srednia 3,5 6,2 10,6
Minimum 0 0 0
Maksimum 13 28 42
Mediana 3 4 9
Percentyl 25 2 2 3
Percentyl 75 5 8 15
Odchylenie standardowe 2,53 5,52 8,35
Wariancja 6,38 30,44 69,69
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Tabela 5.5. Charakterystyki natgzen ruchu pojazdéw transportu zbiorowego [P/h]

Tramwaje Tramwaje Autobusy
Sytuacja (zestaw) na wezle na odcinku na wydzielonym

przystankowym | migdzywegzlowym pasie
Srodek pierwszego klastra 46 39 25
Srodek drugiego klastra 70 98 69
Srodek trzeciego klastra 103 231 172
Srednia 63 65 44
Minimum 36 24 16
Maksimum 117 343 205
Mediana 54 44 29
Percentyl 25 46 35 20
Percentyl 75 76 73 44
Odchylenie standardowe 22,7 56,0 437
Wariancja 517 3140 1912

Przepustowo$¢ obliczono dla kilku charakterystycznych sytuacji na podstawie:
pomierzonych natgzen ruchu (wyzej wymienione bazy danych), metod oblicza-
nia przepustowosci oraz wielkosci charakteryzujacych dang sytuacj¢ koniecznych
z punktu widzenia danej metody obliczania przepustowosci. Przepustowos¢ wlotow
skrzyzowan wyposazonych w sygnalizacj¢ $wietlna obliczono na podstawie formuty
(5.1), dla relacji podporzadkowanych na skrzyzowaniu bez sygnalizacji wedtug
wzordw (5.2) 1 (5.3), dla wlotoéw na rondo wedtug zaleznosci (5.4), a dla odcinkow
migdzyweztowych ulic wedlug (5.5) i (5.6). Dla obliczenia przepustowosci wlotow
skrzyzowan z sygnalizacja swietlna podstawowe znaczenie ma natgzenie nasycenia (S)
— wzor (5.7).
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C=2800-f, -, ., (5.5)

CZCVP'n'fp'ﬁlc'ﬁ)'fm’ (56)
3600

§==0 (5.7)

Przepustowos$¢ zalezy od natezenia nasycenia (S) oraz od udziatu dlugosci efek-
tywnego sygnalu zielonego (G.) w dlugosci cyklu (przy czym dlugos¢ cyklu oznacza
si¢ w niniejszej monografii poprzez sumg sygnalow zielonych, G i pozostatych — nie-
zielonych, R). Przepustowo$¢ wyjsciowa relacji podporzadkowanych na skrzyzowa-
niach bez sygnalizacji (Cy) zalezy od sumy natgzen ruchu na relacjach nadrzednych
(O,), granicznego odstepu czasu (f,) oraz odstgpu czasu pomigdzy pojazdami wjez-
dzajacymi z kolejki (). Przepustowos¢ wyjsciowa Cy dla wlotow ronda jednopasowe-
go zalezy od: O, — natgzenia ruchu na jezdni ronda przy wlocie, f, — granicznego od-
stgpu czasu, f; — odstgpu czasu migdzy pojazdami opuszczajacymi kolejkg na wlocie
w przypadku wystapienia duzej luki czasu w potoku na jezdni ronda. Przepustowosc¢
odcinkow migdzyweztowych drog zamiejskich (z wyjatkiem klas A lub S) oblicza si¢
stosujac szereg wspotczynnikow f; modyfikujacych wyjsciowa warto$¢ przepustowo-
sci 1 uwzgledniajacych wpltyw takich czynnikéw, jak szeroko$¢ pasa ruchu, czy
struktura rodzajowa ruchu.

Wykorzystujac zaleznosci (5.1)—(5.6) oraz przyjmujac okreslone wartosci wielko-
$ci zawartych w tych wzorach, wyznaczono charakterystyczne wartosci przepustowo-
sci elementu infrastruktury, CT dla typowych sytuacji na drodze i dla pojazdéw ruchu
ogolnego. Na podstawie badan wlasnych podano takze wartosci przepustowosci dla
innych grup uzytkownikow. Warto$ci te zestawiono w tabeli 5.6. Dlugos$¢ cyklu zapi-
sano jako sume sygnatéw G + R. Dokonano unifikacji jednostek [u/h], przyjmujac
napetnienie pojazdu osobowego rowne 1, autobusu transportu miejskiego rowne 20,
a tramwaju rowne 60 osob. Dla pojazdow transportu zbiorowego przyjeto ponadto:
postdj na przystanku = 40 s, minimalny odstep czasowy pojazdow poruszajacych si¢
po wydzielonym pasie = 20 s. Na podstawie typowych warto$ci przepustowosci (ta-
bela 5.6) oraz zbioru danych o natezeniach ruchu wyliczono zbiory danych rezerwy
przepustowosci elementu infrastruktury, ACT oraz stopni wykorzystania przepustowo-
$ci elementu infrastruktury, X7 — wedlug zaleznosci (5.8) 1 (5.9):

ACT =CT -0, (5.8)
_9
XT=2 (5.9)

Nastepnie dokonano kalibracji tych wielko$ci, wykorzystujac taka sama metode
1 narzedzia jak przy kalibracji natezen ruchu. Stopien wykorzystania przepustowosci,
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XT jest wielko$cia negatywna. Rezerwa przepustowosci, ACT jest wielkoScig pozy-
tywna. Charakterystyki rezerwy przepustowosci elementu infrastruktury oraz stopnia
jej wykorzystania zamieszczono w tabelach: 5.7-5.12.

Tabela 5.6. Typowe wartosci przepustowosci, CT

Grupa uzytkownikow, sytuacja Przepustowos¢ [u/h]

Pojazdy w ruchu ogdlnym, pas ruchu na odcinku migdzyweztowym 1200
Pojazdy w ruchu ogdlnym, wlot na skrzyzowanie osygnalizowane 900
G/HG+R)=0,5

Pojazdy w ruchu ogdlnym, wlot na rondo 1000
Pojazdy w ruchu ogélnym, wlot z drogi podporzadkowanej 500
Piesi, przejscie przez jezdnig, G./(G + R) = 0,25 4500
Piesi, chodnik o szerokosci 3 m 13500
Piesi, chodnik o szerokosci 1,5 m 6750
Autobusy transportu zbiorowego, wydzielony pas ruchu 5400
Autobusy transportu zbiorowego, przystanek przy skrzyzowaniu 1800
Tramwaje, torowisko wydzielone 10800
Tramwaje, przystanek przy skrzyzowaniu 5400

Pojawiajace si¢ w tabelach: 5.7-5.9 warto$ci ujemne rezerwy przepustowosci sa
wynikiem przyjetego sposobu klastrowania.

Tabela 5.7. Charakterystyki rezerwy przepustowosci, ACT dla pojazdéw ruchu ogdlnego [u/h]

Sytuacia (zestaw) ' Arteri? miejska Wlot na sszyZowanie Wlot
(odcinek migdzyweztowy) osygnalizowane na rondo

Srodek pierwszego klastra 189 110 360
Srodek drugiego klastra 509 371 617
Srodek trzeciego klastra 1115 809 938
Srednia 656 517 718
Minimum -20 -216 64
Maksimum 1192 888 1000
Mediana 552 508 682
Percentyl 25 344 317 566
Percentyl 75 1109 820 932
Odchylenie standardowe 387,36 274,81 219,38
Wariancja 150044 75523 48126
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Tabela 5.8. Charakterystyki rezerwy przepustowosci, ACT dla pieszych [u/h]

Sytuacja Przejscie Wyjscie Zwezenie

(zestaw) przez jezdnig z budynku na chodniku
Srodek pierwszego klastra 1849 6341 -2939
Srodek drugiego klastra 3094 10257 1957
Srodek trzeciego klastra 4148 12708 5507
Srednia 3230 11258 2949
Minimum —180 3420 —8370
Maksimum 4500 13500 6750
Mediana 3420 12060 3510
Percentyl 25 2700 10620 1350
Percentyl 75 3780 12780 5670
Odchylenie standardowe 909,57 1986,33 3005,30
Wariancja 827318 3945516 9031 847

Tabela 5.9. Charakterystyki rezerwy przepustowosci, ACT dla pojazdéw transportu zbiorowego [u/h]

. Tramwaje na wegzle | Tramwaje na odcinku Autobusy
Sytuacja (zestaw) . . .
przystankowym migdzyweztowym na wydzielonym pasie

Srodek pierwszego klastra -799 -3089 1954
Srodek drugiego klastra 1192 4934 4005
Srodek trzeciego klastra 2608 8452 4908
Srednia 1607 6883 4515
Minimum -1639 —9793 1290
Maksimum 3220 9345 5088
Mediana 2163 8127 4825
Percentyl 25 847 6396 4525
Percentyl 75 2626 8687 4995
Odchylenie standardowe 1364 3362 874
Wariancja 1 862 408 11302 801 764 778

Tabela 5.10. Charakterystyki stopnia wykorzystania przepustowosci, X7 dla pojazdoéw ruchu ogoélnego

Sytuacja (zestaw) 4 Arteria miejska Wilot na skfzyiowanie Wlot
(odcinek migdzyweztowy) osygnalizowane na rondo

Srodek pierwszego klastra 0,07 0,10 0,06
Srodek drugiego klastra 0,57 0,59 0,38
Srodek trzeciego klastra 0,84 0,88 0,64
Srednia 0,45 0,43 0,28
Minimum 0,01 0,01 0,00
Maksimum 1,02 1,24 0,94
Mediana 0,54 0,44 0,32
Percentyl 25 0,07 0,09 0,07
Percentyl 75 0,71 0,65 0,43
Odchylenie standardowe 0,32 0,31 0,22
Wariancja 0,10 0,09 0,05
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Tabela 5.11. Charakterystyki stopnia wykorzystania przepustowosci, X7 dla pieszych

Sytuacia (zestaw) Prze.js'cie. Wyjscie ZWQZen.ie
przez jezdnig z budynku na chodniku

Srodek pierwszego klastra 0,08 0,06 0,18
Srodek drugiego klastra 0,31 0,24 0,71
Srodek trzeciego klastra 0,59 0,53 1,43
Srednia 0,28 0,17 0,56
Minimum 0 0 0

Maksimum 1,04 0,75 2,24
Mediana 0,24 0,11 0,48
Percentyl 25 0,16 0,05 0,16
Percentyl 75 0,40 0,21 0,80
Odchylenie standardowe 0,20 0,15 0,45
Wariancja 0,04 0,02 0,20

Tabela 5.12. Charakterystyki stopnia wykorzystania przepustowosci,
XT dla pojazdow transportu zbiorowego

. Tramwaje na wezle | Tramwaje na odcinku Autobusy
Sytuacja (zestaw) . . .
przystankowym migdzyweztowym na wydzielonym pasie
Srodek pierwszego klastra 0,52 0,22 0,09
Srodek drugiego klastra 0,79 0,54 0,26
Srodek trzeciego klastra 1,15 1,28 0,64
Srednia 0,70 0,36 0,16
Minimum 0,40 0,13 0,06
Maksimum 1,30 1,91 0,76
Mediana 0,60 0,25 0,11
Percentyl 25 0,51 0,20 0,07
Percentyl 75 0,84 0,41 0,16
Odchylenie standardowe 0,25 0,31 0,16
Wariancja 0,06 0,10 0,03

5.4. Kalibracja parametrow wielkosci
zwigzanych ze stratami czasu

Baze¢ danych zwiazanych ze stratami czasu skompletowano na dwa sposoby. Straty
czasu tramwajow mierzono przy okazji prac prowadzonych przez autora monografii:
we Wroctawiu (lata: 1999, 2002, 2005) i w Lodzi (rok 2008). Straty czasu w ruchu
pieszych oraz pojazdéw obliczono wykorzystujac znane zaleznosci oraz dane o ruchu
gromadzone na potrzeby kalibracji parametrow innych wielkosci (nat¢zenia ruchu).
Straty czasu dla wlotu na skrzyzowanie osygnalizowane obliczono wedlug zaleznosci:
(5.10) i (5.11). Straty czasu dla wlotu na rondo wedtug (5.12), a straty czasu pieszych
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dla przejscia przez jezdnig¢ wedhug (5.13) [162], gdzie poprzez Ny oznaczono liczbg
pieszych docierajacych do przejscia w trakcie wyswietlania sygnatu czerwonego,
a poprzez N liczbg pieszych docierajacych w trakcie catego cyklu. Charakterystyki dla
strat czasu zamieszczono w tabelach: 5.13 1 5.14.

D:0,5~(G+R)-%+900-[(x—1)+\/(x—1)2 +3’56X2} (5.10)

a1 G+1

L (5.11)
D=1,12-{m+900-|:()(—1)+‘/(X—l)z+8 X}}Jr 0027 _ 55, (5.12)
C C 1-0,99- X
p=R. N (5.13)
2 N
Tabela 5.13. Charakterystyki strat czasu dla pojazdow ruchu ogdlnego [s]
Sytuacja (zestaw) Wlot na skrzyzowame Wlot na rondo
osygnalizowane
Srodek pierwszego klastra 11,0 2,7
Srodek drugiego klastra 17,3 6,4
Srodek trzeciego klastra 36,8 435
Srednia 14,7 4,5
Minimum 10,1 1,9
Maksimum 48,0 46,2
Mediana 13,3 3,7
Percentyl 25 10,5 2,2
Percentyl 75 16,7 5,0
Odchylenie standardowe 6,28 5,24
Wariancja 39,4 274

Specyficznym parametrem funkcji oceny elementu infrastruktury sa dlugosci sy-
gnalow zielonych. Kalibracji dtugosci sygnaléw dokonuje si¢ na dwa sposoby. Pierw-
sza opcja to fuzzyfikacja (rozmycie) wartosci granicznych dlugosci sygnatow wyko-
rzystywanych do oceny warunkéw ruchu w metodzie PSR (LOS). Druga opcja
kalibracji polega na powiazaniu warto$ci dlugosci sygnatow zielonych z warto§ciami
strat czasu 1 przeliczeniu juz skalibrowanych wartosci strat. W niniejszym rozdziale
wykorzystano ten drugi sposob. Przeliczenia skalibrowanych wartosci strat czasu dla
pojazdéw ruchu ogolnego (tabela 5.13) oraz dla pieszych (tabela 5.14) dokonano na
podstawie zalezno$ci: (5.10) 1 (5.11) oraz (5.13). W formule na straty czasu pojazdow
(5.10) pominigto czton zwiazany z losowymi stratami czasu (z uwagi na nieduze ich
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warto$ci) oraz przyjeto dlugosé cyklu: G + R =80 s, C =900 P/h. W formule na straty
czasu pieszych (5.13) przyjeto: G + R = 80 s, Nx/N = 0,5. Wartosci srodkow klastrow
dla dlugosci sygnatu zielonego zamieszczono w tabeli 5.15. Dlugos$¢ sygnatu zielone-
go jest wielkoscia pozytywna.

Tabela 5.14. Charakterystyki strat czasu dla pieszych i dla tramwajow [s]

. Piesi Tramwaje na wezle
Sytuacja (zestaw) . . .
— przej$cie przez jezdnie przystankowym
Srodek pierwszego klastra 16,6 13,4
Srodek drugiego klastra 21,6 33,8
Srodek trzeciego klastra 26,4 55,5
Srednia 22,4 33,0
Minimum 15,0 3,2
Maksimum 28,8 62,1
Mediana 222 32,7
Percentyl 25 20,0 20,6
Percentyl 75 25,0 45,1
Odchylenie standardowe 3,52 16,6
Wariancja 12,4 276

Tabela 5.15. Charakterystyki dtugosci sygnatow zielonych [s]

Sytuacja (zestaw) Pojazdy Piesi
Srodek pierwszego klastra 4 27
Srodek drugiego klastra 33 37
Srodek trzeciego klastra 44 47

5.5. Kalibracja parametrow wielkosci
zwigzanych z predkoscia

Do stworzenia bazy danych o predkosciach pojazdéw samochodowych wykorzy-
stano wyniki rejestrowane w automatycznych stacjach pomiarowych zlokalizowanych
na terenie Wroclawia i Krakowa (www.traxelectronik.pl). Baze wzbogacono takze
wynikami pomiaréw wilasnych z terenu Wroclawia i Walbrzycha (lata 2005-2008).
Pomiary predkosci tramwajow wykonano w Lodzi (rok 2008) oraz we Wroclawiu
(lata 1998-2007). We Wroctawiu rejestrowano takze predkosci autobuséw transportu
miejskiego (lata jak wyzej). Predkosci pieszych okreslono na podstawie pomiaréw
wykonywanych we Wroctawiu (lata 1999-2005). Charakterystyki dla predkosci za-
mieszczono w tabelach: 5.1615.17.
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Specyficznym parametrem funkcji oceny elementu infrastruktury jest szerokos¢
pasa ruchu. Do kalibracji tego parametru autor monografii proponuje powiazaé jego
warto$ci z wartosciami predkosci (juz skalibrowanymi). Wprowadza si¢ parametr 77 do
przeliczania tych wartosci wedlug zaleznosci (5.14):

s=n-v. (5.14)

Tabela 5.16. Charakterystyki predkosci dla pojazdéw ruchu ogoélnego [km/h]

Sytuacja (zestaw) Ulice, Ulice, ngi. Drogi
v>50 km/h v<50km/h | dwujezdniowe | szybkiego ruchu

Srodek pierwszego klastra 18 12 35 54
Srodek drugiego klastra 32 24 48 97
Srodek trzeciego klastra 46 36 62 138
Srednia 30 24 48 94
Minimum 11 6 30 41
Maksimum 50 41 70 155
Mediana 30 24 48 93
Percentyl 25 20 16 37 62
Percentyl 75 40 33 59 118
Odchylenie standardowe 11,8 9,9 11,6 34,0
Wariancja 138 98 134 1158

Tabela 5.17. Charakterystyki predkosci dla pieszych, rowerzystow
i pojazdow transportu zbiorowego [km/h]

Sytuacja (zestaw) Piesi Rowerzysci Tramwaje Autobusy
Srodek pierwszego klastra 33 8,3 12 17
Srodek drugiego klastra 4,9 10,8 18 28
Srodek trzeciego klastra 6,0 13,9 25 39
Srednia 45 11,4 18 28
Minimum 2,5 7,0 9 13
Maksimum 6,5 15,0 28 43
Mediana 4,7 11,4 18 28
Percentyl 25 3,7 9,9 14 20
Percentyl 75 5,3 13,3 22 36
Odchylenie standardowe 1,1 2,2 5,4 9,1
Wariancja 1,1 49 29 83

W toku analiz okreslono warto$ci parametru 77 dla poszczegdlnych grup uzytkow-
nikow drogi: = 0,11 dla pojazdéw w ruchu ogélnym, = 0,50 dla pieszych, = 0,21 dla
rowerzystow, = 0,24 dla tramwajow i = 0,15 dla autobus6éw transportu miejskiego. Na
podstawie tych wartosci, zaleznosci (5.14) oraz wartosci predkosci z tabel (5.16)
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1 (5.17) obliczono wartosci srodkow klastrow dla szerokos$ci pasa ruchu (tabela 5.18).

Szerokos$¢ pasa ruchu jest wielkoscia pozytywna.

Tabela 5.18. Charakterystyki szerokoéci pasa ruchu [m]

Sytuacja (zestaw)/grupa Pojazdy Piesi Rowerzysci Tramwaje Autobusy
Srodek pierwszego klastra 3,85 1,65 1,74 2,88 2,55
Srodek drugiego klastra 5,28 2,45 2,27 4,32 4,20
Srodek trzeciego klastra 6,82 3,00 3,00 6,00 5,85

5.6. Wzorcowe zestawy parametrow

Punktem odniesienia dla prezentowanych warto$ci parametréw sa opisane wyzej
wyniki ich kalibracji. Rzuty $rodkow klastrow na o$ pozioma staja si¢ wartosciami
stosownych parametrow zgodnie z opisem w rozdziale 3. Dotyczy to tak zwanego
zestawu podstawowego charakteryzujacego uzytkownikéw o ocenach zrownowazo-
nych. W nawiazaniu do rodzin funkcji satysfakcji i akceptacji pokazanych na rysun-
kach: 5.1 1 5.2 skonstruowano zestawy wzorcowe parametrow tych funkcji dla uzyt-
kownikow o usrednionych wymaganiach (zestaw podstawowy) — funkcje Fsio 1 Fa10,
dla uzytkownikow bardziej i mniej zdecydowanych — funkcje Fsy1, Fui1, Fsio 1 Faz
oraz dla uzytkownikéw bardziej i mniej wymagajacych (bez rozrdznienia stopnia zde-
cydowania) — funkcje Fso, Fazo, Fszo 1 Faz0. Parametry pozostatych definiowanych
funkcji konstruuje si¢ na podobnych zasadach jak nizej opisane.

W tabelach: 5.19-5.28 zestawione sa wartosci wzorcowe kalibrowanych wielkosci
pozytywnych: predkosci, rezerwy przepustowosci elementu infrastruktury i ekwiwalentu
E, oraz wielko$ci negatywnych: strat czasu, stopnia wykorzystania przepustowosci ele-
mentu infrastruktury i ekwiwalentu £;. Dla kazdego zestawu podano wartosci Srednie
(wzorcowe) oraz minimalne i maksymalne parametréw funkcji satysfakcji i akceptacji.
Okreslenie minimum i maksimum warto$ci danego parametru odzwierciedla zréznico-
wanie preferencji uzytkownikow. Do wyznaczenia wartosci minimalnych i maksymal-
nych wykorzystano charakterystyki statystyczne zidentyfikowane w procesie kalibracji
konkretnych wielko$ci. Oparto si¢ przede wszystkim na odchyleniu standardowym ana-
lizowanego zbioru danych.

W uzasadnionych sytuacjach korzysta si¢ z wartosci parametréw zawierajacych
si¢ pomigdzy minimum a maksimum. Dotyczy to sytuacji, w ktorych obserwuje sig,
ze preferencje uzytkownikow wyraznie réznia si¢ od przecigtnych. Roznicuje sig
takze preferencje uzytkownikow takiej samej grupy, ale na przyktad réznych tras
(relacji). W pozostalych przypadkach nalezy si¢ jednak opiera¢ na wartosciach §red-
nich parametrow.
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Tabela 5.19. Zestaw podstawowy warto$ci parametrow funkcji Fiyo

Wielkosé, uzytkownik, Parametr d Parametr e
rodzaj elementu infrastruktury, ) wartosé ) wartosé

jednostka o wzorcowa max M0 wzorcowa| TN

v [km/h]:

pojazdy, ulice, v > 50, 21 30 39 39 48 57

pojazdy, ulice, v < 50, 16 23 30 34 41 48

pojazdy, drogi dwujezdniowe, 41 50 59 61 70 79

pojazdy, drogi szybkiego ruchu, 73 98 123 77 102 127

piesi, 3,7 4,5 53 52 6,0 6,8

rowerzysci. 9 11 13 12 14 16

ACT pojazdy [P/h] 200 400 600 600 800 1000

E:

zakres ocen [0, 1], 0,46 0,56 0,66 0,66 0,76 0,86

zakres ocen [1, 6]. 33 3,8 4,3 43 4,8 5,3

Warto podkresli¢, ze prezentowane wartosci parametrow odpowiadaja skrajnym

wartosciom stosownych funkcji satysfakcji lub akceptacji (zero lub jeden). Stosownie
do zalozenia, ze oceny uzytkownikdéw nie osiagaja skrajnych wartosci (rozdziat 3)
moze si¢ wigc zdarzy¢, ze prezentowana warto$¢ parametru wykracza poza fizyczne
ograniczenia danej wielko$ci. Stad w tabelach wystgpuja na przyktad wartosci ujemne
parametrow b dla wielkoS$ci: straty czasu. Interpretowac to nalezy nastgpujaco: uzyt-
kownicy danej grupy nie akceptuja w petni zadnych mozliwych fizycznie strat czasu
(to znaczy nie jest mozliwe uzyskanie wartosci funkcji akceptacji = 1). Dla najmniej-

szych mozliwych strat czasu (rownych zero) wartos¢ funkcji akceptacji jest mniejsza

od 1. O ile jest mniejsza od jedno$ci zalezy od wartosci parametru b (ujemnego)

podanego w konkretnej tabeli.

Tabela 5.20. Zestaw podstawowy warto$ci parametrow funkcji F o

Wielkos¢, uzytkownik, Parametr b Parametr ¢
rodzaj elementu infrastruktury, . warto$¢ . warto$¢

. min max min max

jednostka wzorcowa WZOorcowa
D [s]:
pojazdy, sygnalizacja, 6 11 16 13 18 23
pojazdy, bez sygnalizacji, -1 3 7 2 6 10
piesi / rowerzysci, sygnalizacja, 14 17 20 19 22 25
piesi / rowerzysci, bez sygnalizacji. 10 13 16 15 18 21
XT:
piesi, 0,0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4
pojazdy. —0,1 0,1 0,3 0,4 0,6 0,8
E:
zakres ocen [0, 1], 0,13 0,23 0,33 0,33 0,43 0,53
zakres ocen [1, 6]. 1,6 2,2 2,6 2,6 3,2 3,6
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Tabela 5.21. Wartos$ci parametrow funkcji Fisy; dla uzytkownikow bardziej zdecydowanych

Wielkos$¢, uzytkownik, Parametr d Parametr e
rodzaj elementu infrastruktury, . wartos¢ . warto$¢
. min max min max
jednostka wzorcowa Wzorcowa
v [km/h]:
pojazdy, ulice, v > 50, 33 42 51 39 48 57
pojazdy, ulice, v < 50, 28 35 42 34 41 48
pojazdy, drogi dwujezdniowe, 54 63 72 61 70 79
pojazdy, drogi szybkiego ruchu, 75 100 125 77 102 127
piesi, 4,7 5,5 6,3 5,2 6,0 6,8
rowerzysci. 11 13 15 12 14 16
ACT pojazdy [P/h] 450 650 850 600 800 1000
E:
zakres ocen [0, 1], 0,56 0,66 0,76 0,66 0,76 0,86
zakres ocen [1, 6]. 3,8 43 4.8 43 4.8 5,3

Wzorcowe wartosci parametrow dla: predkosci, strat czasu oraz rezerwy i stopnia
wykorzystania przepustowosci elementu infrastruktury okreslono na podstawie kali-
bracji opisanej powyzej. Wzorcowe wartosci ekwiwalentéw jakosci obliczono przeli-
czajac stosowne wielkosci wchodzace w ich sktad. Przy stosowaniu ekwiwalentow
jakosci istotna jest uzywana skala (zakres) ocen. Znajac ja, przyjmuje si¢ graniczne
warto$ci ocen uwazane za wysokie i rozmywajac je, uzyskuje wartosci parametrow
funkcji Fs i F,y. Przyktadowo dla skali ocen od 1 do 6 za wysoka satysfakcje mozna
uznac¢ oceny: 5 i 6. Graniczna warto$¢ przebiega tu pomigdzy 4 a 5. Rozmywajac gra-
nice¢ uzyskuje si¢ wartosci parametrow: d = 3,8, ¢ = 4,8 (dla funkcji F). Podobnie
wysoka akceptacja oznacza oceny: 1 1 2, a warto$ci parametrOw po rozmyciu wyno-
sza: b=2,2, c = 3,2 (dla funkcji F).

Tabela 5.22. Warto$ci parametrow funkcji F 4y, dla uzytkownikow bardziej zdecydowanych

Wielkos$¢, uzytkownik, Parametr b Parametr ¢
rodzaj elementu infrastruktury, . warto$¢ . wartos$¢
. min max min max
jednostka wzorcowa Wwzorcowa
D [s]:
pojazdy, sygnalizacja, 6 11 16 9 14 19
pojazdy, bez sygnalizacji, -1 3 7 1 5 9
piesi / rowerzysci, sygnalizacja, 14 17 20 16 19 22
piesi / rowerzy$ci, bez sygnalizacji. 10 13 16 12 15 18
XT:
piesi, 0,0 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3
pojazdy. -0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,5
E:
zakres ocen [0, 1], 0,13 0,23 0,33 0,23 0,33 0,43
zakres ocen [1, 6]. 1,6 2,2 2,6 2,2 2,6 3,0
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Zestawy parametréw dla uzytkownikow bardziej lub mniej zdecydowanych oraz
bardziej lub mniej wymagajacych stworzono przeliczajac parametry zestawu podsta-
wowego stosownie do definicji rodzin funkcji Fsi Fy (rys. 5.1 1 5.2) oraz rejestrowa-
nych charakterystyk statystycznych poszczegoélnych wielkosci.

Tabela 5.23. Warto$ci parametréw funkcji Fi), dla uzytkownikéw mniej zdecydowanych

Wielkosé, uzytkownik, Parametr d Parametr e
rodzaj elementu infrastruktury, . wartoéé . wartogé

jednostka o wzorcowa max mm wzorcowa max

v [km/h]:

pojazdy, ulice, v > 50, -9 18 27 39 48 57

pojazdy, ulice, v < 50, -2 5 13 34 41 48

pojazdy, drogi dwujezdniowe, 27 36 45 61 70 79

pojazdy, drogi szybkiego ruchu, 70 95 120 77 102 127

piesi, 2,7 3,5 43 52 6,0 6,8

rowerzysci. 7 9 11 12 14 16

ACT pojazdy [P/h] =50 150 350 600 800 1000

E:

zakres ocen [0, 1], 0,36 0,46 0,56 0,66 0,76 0,86

zakres ocen [1, 6]. 2,8 33 3,8 43 4.8 5,3

Tabela 5.24. Warto$ci parametrow funkcji F 4y, dla uzytkownikéw mniej zdecydowanych

Wielko$é, uzytkownik, Parametr b Parametr ¢
rodzaj elementu infrastruktury, ) wartosé . wartosé

Jednostka M wzorcowa | T M wzorcowa | T
D [s]:
pojazdy, sygnalizacja, 6 11 16 17 22 27
pojazdy, bez sygnalizacji, -1 3 7 4 8 12
piesi / rowerzysci, sygnalizacja, 14 17 20 21 25 28
piesi / rowerzysci, bez sygnalizacji. 10 13 16 18 21 24
XT:
piesi, 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
pojazdy. -0,1 0,1 0,3 0,7 0,9 1,1
E:
zakres ocen [0, 1], 0,13 0,23 0,33 0,43 0,53 0,63
zakres ocen [1, 6]. 1,6 2,2 2,6 32 3,6 4,0
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Tabela 5.25. Warto$ci parametrow funkcji Fsp, dla uzytkownikow bardziej wymagajacych

Wielkos¢, uzytkownik, Parametr d Parametr e
rodzaj elementu infrastruktury, _ wartosé . wartosé

jednostka n wzorcowa | X o wzorcowa max

v [km/h]:

pojazdy, ulice, v > 50, 33 42 51 51 60 69

pojazdy, ulice, v < 50, 28 35 42 46 53 60

pojazdy, drogi dwujezdniowe, 54 63 72 74 83 92

pojazdy, drogi szybkiego ruchu, 76 101 126 80 105 130

piesi, 4,7 5,5 6,3 6,2 7,0 7,8

rowerzysci. 11 13 15 14 16 18

ACT pojazdy [P/h] 450 650 850 850 1050 1250

E:

zakres ocen [0, 1], 0,59 0,69 0,79 0,79 0,89 0,99

zakres ocen [1, 6]. 4,0 4.5 5,0 5,0 5,5 6,0

Tabela 5.26. Warto$ci parametrow funkcji F 0 dla uzytkownikow bardziej wymagajacych

Wielko$é, uzytkownik, Parametr b Parametr ¢
rodzaj elementu infrastruktury, ) wartosé . wartosé

Jednostka M wzorcowa | X M wzorcowa | X
D [s]:
pojazdy, sygnalizacja, 1 6 11 8 13 18
pojazdy, bez sygnalizacji, -3 1 5 0 4 8
piesi / rowerzysci, sygnalizacja, 11 14 17 16 19 22
piesi / rowerzysci, bez sygnalizacji. 7 10 13 2 15 18
XT:
piesi, -0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3
pojazdy. -0,4 0,2 0,0 0,1 0,3 0,5
E:
zakres ocen [0, 1], 0,00 0,10 0,20 0,20 0,30 0,40
zakres ocen [1, 6]. 0,9 1,5 1,9 1,9 2,5 2.9

Zasady rozmywania (fuzzyfikacji) stosowa¢ mozna dla innych wielkos$ci (nieze-
stawianych w tabelach wzorcowych). Taka wielkoscia sa na przyktad dlugosci sy-
gnatow zielonych (G). Dla takiej wielkoSci istotne jest rozdzielenie tacznej dostgpne;j
dlugosci sygnatu zielonego pomigdzy wszystkie grupy uzytkownikéw. Podziatu do-
konuje si¢ proporcjonalnie do liczebnosci grup, stosownie do strat czasu generowa-
nych przez dany podziat lub réwno pomigdzy grupy. Obliczona w ten sposob dostepna
dlugos¢ sygnatu jest baza dla wyznaczenia wartosci dtugosci akceptowanej jako wy-
starczajaca (zadowalajaca). Po rozmyciu tej warto$ci uzyskuje si¢ parametry funkcji
Fg (w tym przypadku). Na przyktad, jezeli do podziatlu jest 60 s sygnatu zielonego
pomigdzy 4 opozycyjne grupy uzytkownikow, to zakladajac rowny podziat otrzymuje
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si¢ po 15 s na grupe. Przyjmujac 10 s jako dolng granice przedziatu dlugosci zadowa-
lajacych. Po rozmyciu tej warto$ci otrzymuje si¢ wartosci parametrow: d = 8 s, e = 12 s.
Przy uwzglednieniu dlugosci sygnatow czerwonych (R) podobnej kalibracji dokonuje

si¢ dla parametrow funkcji Fy.

Tabela 5.27. Warto$ci parametrow funkcji Fis3 dla uzytkownikow mniej wymagajacych

Wielkos¢, uzytkownik, Parametr d Parametr e
rodzaj elementu infrastruktury, . warto$¢ . warto$¢

jednostka min wzorcowa | o M wzorcowa max

v [km/h]:

pojazdy, ulice, v > 50, 9 18 27 27 36 45

pojazdy, ulice, v < 50, 4 11 18 22 29 36

pojazdy, drogi dwujezdniowe, 28 37 46 48 57 66

pojazdy, drogi szybkiego ruchu, 70 95 120 74 99 124

piesi, 2,7 3,5 4,3 42 5,0 5,8

rowerzysci. 7 9 11 10 12 14

ACT pojazdy [P/h] =50 150 350 350 550 750

E:

zakres ocen [0, 1], 0,33 0,43 0,53 0,53 0,63 0,73

zakres ocen [1, 6]. 2,6 3,1 3,6 3,6 4,1 4.6

Tabela 5.28. Warto$ci parametrow funkcji F 439 dla uzytkownikow mniej wymagajacych

Wielkos$¢, uzytkownik, Parametr b Parametr ¢
rodzaj elementu infrastruktury, . warto$¢ . warto$¢

. min max min max

jednostka wzorcowa wzorcowa
D [s]:
pojazdy, sygnalizacja, 11 16 21 18 23 28
pojazdy, bez sygnalizacji, 1 5 9 4 8 12
piesi / rowerzysci, sygnalizacja, 17 20 23 22 25 28
piesi / rowerzysci, bez sygnalizacji. 13 16 19 18 21 24
XT:
piesi, 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5
pojazdy. 0,2 0,4 0,6 0,7 0,9 1,1
E:
zakres ocen [0, 1], 0,26 0,36 0,46 0,46 0,56 0,66
zakres ocen [1, 6]. 23 2,9 3,3 3,3 3,9 43

Dodatkowo, wielko$ci ktore sa uzywane w metodach PSR (jak straty czasu lub re-
zerwa przepustowosci), kalibruje si¢ opierajac na granicach najwyzszych poziomow.
Gdy wszystkich poziomow jest szesé, to istotna bedzie dolna granica poziomu B. Gdy
wszystkich pozioméw jest cztery, to uwzglednia si¢ dolng granice najwyzszego po-
ziomu (I). Wartosci liczbowe tych granic nalezy przeksztatci¢ w nastgpnym kroku do
formy rozmytej. Na przyklad jezeli ocenianym elementem infrastruktury jest wlot na
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rondo i do oceny wykorzystuje si¢ straty czasu, to dolna granica PSR I rowna si¢ 15 s
1, rozmywajac ja, uzyskuje si¢ wartosci parametrow: b= 10's, ¢ = 20 s.

Nieco inna jest procedura kalibracji w przypadku uwzglednienia sumy wielkosci
dla grup opozycyjnych. Wielkosci te wykorzystywane sa juz w funkcjach innych grup.
Zostaly wiec juz skalibrowane. Sumuje si¢ wielkoSci oraz warto$ci odpowiednich
parametrow.



6. Sformulowanie metody oceny

6.1. Konstrukcja i skladniki metody

Aby kompleksowo oceni¢ element infrastruktury, konieczne jest zbudowanie
funkcji oceny uwzgledniajacej czastkowe oceny grup uzytkownikéw, potencjalne
priorytety i inne ingerencje zarzadzajacego transportem (poprzez wagi) oraz wplyw
znaczenia liczebno$ci poszczegolnych grup. Wyrdznia si¢ trzy skladniki metody oce-
ny uwzgledniajace powyzsze uwarunkowania (rys. 6.1). Pierwszym sktadnikiem jest
dobor parametrow czastkowych funkcji oceny Fs, F, uwzgledniajacy wrazliwosé

SKLADNIK 1:

Uwzglednienie wrazliwosci uzytkownikéw
jako preferenciji lokalnych
zaleznych od stanu infrastruktury

Dobér wartosci parametrow
czastkowych funkcji oceny
FgiFu

v

SKEADNIK 2:

Uwzglednienie zewnetrznych
preferencji zarzadcy
systemu transportu

wobec znaczenia uzytkownikéw

Dobér wag
(0]

\/

SKEADNIK 3:

h

Uwzglednienie liczebnosci grup

o Dobor postaci funkcji oceny
Rys. 6.1. Sktadniki metody oceny F, lub F, lub F,

elementu infrastruktury
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uzytkownikow rozumiang takze jako uwarunkowania lokalne (w tym zalezne od stanu
ocenianej infrastruktury). Drugi sktadnik to dobor wag , odzwierciedlajacych ze-
wngetrzne preferencje dla konkretnych grup uzytkownikéw, w tym mozliwo$¢ ingeren-
cji zarzadzajacego w kierunku nadania priorytetu. Trzecim sktadnikiem metody jest
dobor postaci funkcji oceny z wywazeniem wptywu liczebno$ci uzytkownikow
w poszczegdlnych grupach.

Jak wskazano w rozdziale 5, kalibracja parametrow czastkowych funkcji oceny
(czyli dobor ich warto$ci) jest rézna w zaleznosci od uwarunkowan lokalnych odpo-
wiadajacych zaréwno stanowi ocenianej infrastruktury, jak i preferencjom konkret-
nych uzytkownikow. Mimo iz zbudowano wzorcowe zestawy parametrow przypisane
do okreslonego rodzaju elementu infrastruktury, element takiego samego rodzaju by-
wa inaczej oceniany, co jest wyrazone innymi warto§ciami parametréw czastkowych
funkcji oceny. Przykladowo: skrzyzowanie nie wyposazone w sygnalizacj¢ o okreslo-
nych rozmiarach jest oceniane w zaleznosci od stanu nawierzchni, czytelnosci ozna-
kowania itp. Lokalna wrazliwo$¢ uzytkownikéw w odbiorze powyzszych uwarunko-
wan ma przetozenie na wynik oceny. Jezeli w danej miejscowosci prowadzone sa
dziatania z zakresu ksztaltowania zachowan komunikacyjnych promujace wykorzy-
stanie Srodkow transportu alternatywnych wzgledem samochodu, oceny takiego sa-
mego elementu w stosownych grupach uzytkownikéw beda odmienne niz w przypad-
ku braku powyzszych dzialan. Zatem pierwszy sktadnik metody oceny, polegajacy na
odpowiednim doborze parametrow czastkowych funkcji oceny, pozwala uwzglednié¢
istotne uwarunkowania lokalne.

Poprzez wprowadzenie wag m, umozliwia si¢ ingerencje w wynik oceny instytucji
(osob) zarzadzajacych systemem transportu, a szerzej, decydujacych o jakosci i po-
ziomie zycia na danym obszarze. Umozliwia to prowadzenie okreslonej polityki
transportowej lub zarzadzania mobilno$cia i wprowadzanie stosownych preferencji dla
okreslonych grup uzytkownikow, niezaleznie od preferencji lokalnych uwzglednio-
nych w pierwszym sktadniku metody. Wydzielenie tych podejs¢ na poziomie sktadni-
kow metody pozwala takze na kontrole wptywu poszczegolnych aspektéw oceny na
jej wynik i tym samym modyfikowanie zardbwno ocen, jak i ocenianego elementu in-
frastruktury.

Trzeci sktadnik metody pozwala uwzgledni¢ wplyw liczebnosci poszczegdlnych
grup uzytkownikow na proces i wynik oceny elementu infrastruktury. Doktadnie;j,
chodzi o uwzglednienie wptywu zréznicowania liczebno$ci grup. Poniewaz wynikowa
ocena jest usrednieniem ocen w poszczegdlnych grupach, a istotna jest liczba uzyt-
kownikéw w danej grupie, nalezy skonstruowaé¢ odpowiednie formy ocen usrednia-
nych. Jest to aspekt oceny niezalezny od wyzej opisanych. Stad zasadne jest wyroz-
nienie trzeciego sktadnika metody i wprowadzenie specjalnych formut na obliczenie
oceny koncowe;j.

Funkcje satysfakcji 1 akceptacji, Fs i Fy nazywane sa w metodzie czastkowymi
funkcjami oceny i reprezentuja oceny elementu infrastruktury przez uzytkownikoéw
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z danej grupy. Zmienne wystepujace w tych funkcjach dotycza uzytkownikéw danej
grupy lub powiazane sa ze zmiennymi z grup opozycyjnych. Pierwsza sytuacja wyste-
puje zazwyczaj dla funkcji typu Fs, a druga czesciej dla funkcji typu F4. Funkcji Fs
i Fy jest tyle, ile grup wyréznionych w ramach analizowanego elementu infrastruktu-
ry. Liczbg grup oznaczono przez H, a indeks wyrozniajacy kolejna grupg — 4. Czast-
kowych funkcji oceny jest wigc zawsze 2H.

6.2. Uwzglednienie wrazliwosci uzytkownikow
w ocenie elementu infrastruktury

Poprzez wrazliwo$¢ uzytkownikow z poszczegdlnych grup rozumie si¢ zréznico-
wanie oceny takiego samego elementu infrastruktury. W zaleznosci od stopnia wraz-
liwos$ci uzyskiwane sa inne wartosci funkcji satysfakcji lub akceptacji. Nawiazuje do
tego wyroznienie réznych podej$¢ w rodzinach tych funkcji oznaczajace wigksze lub
mniejsze wymagania oraz wigksze lub mniejsze zdecydowanie w ocenach. Opowiada
temu stosowna kalibracja czastkowych funkcji oceny i specyficzne wzorcowe zestawy
parametrow tych funkcji.

Odmienne warto$ci parametrow funkcji satysfakcji i akceptacji oraz wyboér sto-
sownej funkcji z rodziny okresla si¢ jako uwarunkowania lokalne. Uzyskuje si¢ je
wykorzystujac wyniki badan i pomiaréw wykonywane w konkretnym miejscu. Wyni-
ki te poddawane sa procesowi grupowania rozmytego, jak przy tworzeniu zestawu
podstawowego parametréw. Wplyw na wynik oceny elementu infrastruktury okreslo-
nego rodzaju (na przyktad wlot na rondo bgdace weztem) bedzie mie¢ zatem stan tego
elementu, czyli oprocz konkretnych wielkoSci opisujacych geometri¢ takze jakos$¢
nawierzchni, stan utrzymania itp. Poprzez dobor konkretnego zestawu parametrow
czastkowych funkcji oceny uwzglednia si¢ wielkosci nieuwzglednione w modelu opi-
sujacym ten element.

Zamiast wykonywania badan mozliwe jest arbitralne definiowanie specyficznych
grup uzytkownikow o okreslonych wymaganiach odnosnie oceny elementu infra-
struktury. Wykorzystuje sig¢ wtedy warto§ci parametrow z innych zestawoéw niz pod-
stawowy.

6.3. Wagi w metodzie oceny

Wprowadza si¢ wagi modyfikujace znaczenie wielkosci dla okre§lonej grupy
— oznaczone w. Wagi tego typu oznaczaja stopien priorytetu przypisywanego dla okre-
slonej grupy. Poprzez wigksza wage, ocena elementu infrastruktury w dalej grupie
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nabiera wigkszego znaczenia dla koncowej oceny wazonej. Uwzglednia si¢ w ten spo-
sob preferencje dla okreslonych relacji lub $rodka lokomocji, np. podroézujacych
transportem zbiorowym albo dla pieszych. Warto$¢ poszczegdlnych wag jest zmienna
w zalezno$ci od warto$ci innych wielko$ci (np. zwigkszenie wagi przy stratach czasu
przekraczajacych okreslona warto$¢). Poprzez wagi uwzglednia si¢ takze czynniki
spoteczne, srodowiskowe, ekonomiczne.

Specyficzng i wyr6zniona w metodzie waga jest liczebnos¢ danej grupy.

Ocena elementu infrastruktury wyrazana przez uzytkownikow z poszczegdlnych
grup warto$ciami parametréw funkcji Fs i F4 jest niezalezna od przypisywanych im
priorytetow i moze, ale nie musi, decydowa¢ o wyniku rozwiazania zadania. Nadanie
priorytetu nalezy do czynnikdéw zewngtrznych wzgledem uzytkownikow. Jest to rola
zarzadzajacego systemem transportu, wykonywana poprzez ustalanie zasad polityki
transportowej, konkretne dziatania na jakim$ ciagu transportowym, inne narzedzia,
takie jak uspokojenie ruchu. Uzyskuje sig¢ w ten sposob rozwiazanie pozadane przez
decydenta, niezalezne od lokalnych preferencji uzytkownikow. Z drugiej strony, wy-
wazajac wpltyw parametréw funkcji Fs i F4 oraz warto$ci wag, réznorodnie ujmuje si¢
oddziatywania decydenta i grup uzytkownikéw. Nieco mnigjsze jest znaczenie liczeb-
nosci grup, zwlaszcza wobec przyjetej metody uwzgledniania pojedynczych uzytkow-
nikow (w tym podrézujacych w pojazdach), a nie pojazdéw. Preferowane sa w ten
sposob srodki transportu zbiorowego przewozace wigcej 0sob w pojedynczym pojez-
dzie oraz ruch pieszy i rowerowy jako zuzywajace mniej powierzchni w przewozie
pojedynczego uzytkownika.

6.4. Funkcje oceny

Funkcja oceny w danej grupie uzytkownikow, F, jest §rednia z czastkowych funk-
cji oceny (satysfakcji i akceptacji). Uwzgledniajac pierwszy sktadnik metody oceny
analizuje si¢ wytacznie funkcje satysfakcji i akceptacji dla poszczegélnych grup. Oce-
ng w danej grupie, /& przedstawia funkcja (6.1). Dzielenie sumy funkcji satysfakcji i
akceptacji przez 2 ma na celu uzyskanie wyniku $redniej oceny z przedziatu [0,1].
Funkcja oceny elementu infrastruktury, ' przyjmuje postac¢ (6.2). Przy uwzglednianiu
kolejnych sktadnikéw metody oceny elementu infrastruktury wykorzystuje si¢ row-
niez $rednia z funkcji oceny, wedtug formuty (6.3).

El{—FS”;FAh} (6.1)

F=YF, (6.2)
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- 1
F= I F. (6.3)
Po uwzglednieniu wag dla danej grupy, o, funkcja oceny w danej grupie przyjmuje
postac (6.4). Wagi o, nalezy dobierac tak, aby ich suma wynosila 1, co wyraza formuta
(6.5). Podobnie jest w przypadku uwzglednienia liczebno$ci uzytkownikéw w danej
grupie. Liczebno$¢ jest wyrazona udziatem u;,, wedtug zaleznosci (6.6). Po uwzglednie-
niu wag, m, oraz udziatdéw u;, funkcja oceny w danej grupie przyjmuje postac (6.7).

F, = {—FSh ;FAh :| Sy, (6.4)
h=H
w, =1, .
D@, =1 (6.5)
h=1
N
u, = h:H’” , (6.6)
Nh
h=1
F, +F
F, :{%]% ‘U, . (6.7)

Autor monografii proponuje trzy podejscia do skonstruowania funkcji oceny ele-
mentu infrastruktury. Podejscia te ro6znia si¢ zlozono$cia oraz wplywem liczebno$ci
grup uzytkownikéw na wynik oceny. W pierwszym, matematycznie najprostszym
podejsciu funkcja oceny (wyrdzniana teraz jako F) jest suma wazona funkcji czast-
kowych i1 przyjmuje posta¢ (6.2) z uwzglgdnieniem funkcji oceny w poszczegodlnych
grupach wedhug (6.7). Podejscie to preferuje grupy uzytkownikéw o wigkszych wa-
gach — dominujace (czyli np. bardziej liczne). Ich ocena ma wyrazny wptyw na oceng
laczna. Grupy uzytkownikéw z mniejszymi warto$ciami wag maja mniejszy wptyw na
oceng taczna. Jest to korzystne w pewnych sytuacjach, na przyktad nadania priorytetu
dla okreslonych uzytkownikoéw. Jednak przy braku jasno okreslonej potrzeby priory-
tetu, niepotrzebnie (zbyt drastycznie) szykanowane sa grupy z mniejszymi wartoscia-
mi wag (niedominujace).

W celu uniknigcia opisanych wyzej niekorzystnych efektoéw konstruowane sa inne
postacie funkcji oceny elementu infrastruktury. Dwa kolejne podej$cia charakteryzuje
zroznicowane usrednianie ocen czastkowych. Ostateczna funkcja oceny odnosi si¢ do
tych $rednich. Formuty (6.8) i (6.9) opisuja funkcje oceny F, i F; obrazujace to podejscie:

F,=F, -{l—lf(Fh —F)Z}, (6.8)

h=1
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F,=F, -[1 —%‘Fh —17@. (6.9)
h=1

Nieznaczna réznica pomiedzy tymi funkcjami odzwierciedla stopien znaczenia
usredniania. W funkcji £, zastosowano kwadrat roznicy wartosci $redniej z funkcji
czastkowych i poszczegolnych tych funkcji. W funkcji F5 zamiast kwadratu operuje
si¢ wartos$cia bezwzgledna wyzej opisanej roznicy. Podej$cie z wartoscia bezwzgledna
silniej usrednia wyniki. Oznacza to mniejsze znaczenie grup dominujacych i podno-
szenie znaczenia niedominujacych grup. Podej$cie opisywane funkcja F3 jest wigc
skrajne wzgledem podejscia opisywanego funkcja F;. Natomiast podejscie opisywane
funkcja F, jest posrednie wzglgdem wyzej wymienionych. Nalezy nadmienié, ze oce-
na tego samego elementu infrastruktury (z identycznym zestawem czastkowych funk-
cji oceny), ale przy zastosowaniu innej funkcji oceny (£, F» lub F3), prowadzi do
odmiennych wynikow.

6.5. Wskazanie elementu infrastruktury
0 najwyzszej ocenie

Metoda oceny elementu infrastruktury wykorzystywana jest do: scharakteryzowa-
nia istniejacego elementu o konkretnych wartosciach wielkosci go opisujacych, po-
rownania konkretnych wariantow ze zrdznicowanymi warto$ciami tych wielkosci,
poszukiwania takiego zbioru warto$ci wielkos$ci, dla ktérego uzyska si¢ najwyzsza
oceng. Ten ostatni aspekt zastosowania metody oznacza wskazanie elementu infra-
struktury opisanego przez zbiér wartosci charakteryzujacych go wielkosci zgodnie
z zapisem modelu. W szczeg6Inos$ci oznacza zatem odpowiednie uksztaltowanie ele-
mentu infrastruktury stosownie do ocen uzytkownikéw oraz innych sktadnikéw meto-
dy oceny. Uksztaltowanie elementu oznacza tu geometrig, sterowanie ruchem i inne
aspekty modelu.

Poszukiwanie elementu infrastruktury o najwyzszej ocenie uzytkownikéw (naj-
wyzszej wartosci funkcji oceny) formutuje si¢ w tej sytuacji jako zadanie optymaliza-
cyjne. Zestaw wielkosci, w wyniku zastosowania ktorego otrzymuje si¢ najwyzsza
warto$¢ funkcji oceny, bedzie rozwiazaniem optymalnym. Funkcja oceny oznacza
funkcje¢ celu, zmienne wystgpujace w tej funkcji — zmienne decyzyjne, a uwarunko-
wania narzucone na zmienne — warunki ograniczajace. W zadaniu optymalizacyjnym,
niezaleznie od przyjecia jednej z trzech proponowanych postaci funkcji oceny, poszu-
kuje sig¢ maksimum funkcji celu w przestrzeni rozwiazan opisanych zmiennymi decy-
zyjnymi w,. Do rozwiazania zadania optymalizacyjnego i zarazem wskazania ele-
mentu infrastruktury o najwyzszej ocenie wykorzystuje si¢ narze¢dzia analityczne lub
heurystyczne.
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Rozwiazanie analityczne zadania polega na znalezieniu ekstremum (maksimum)
funkcji celu poprzez sprawdzenie wartosci drugich czastkowych pochodnych tej funk-
cji w punktach (miejscach o okreslonych wartosciach zmiennych decyzyjnych) zero-
wania si¢ pierwszych pochodnych funkcji celu. Mimo stosunkowo prostej postaci
funkcji celu (sktada sig ona z czastkowych funkcji o jednej zmiennej) juz w przypadku
liczby zmiennych wigkszej od dwdch trudno jest znalez¢ $ciste rozwiazanie analitycz-
ne. Problematyka ta pokazana jest na prostym przykladzie funkcji celu o dwoch
zmiennych decyzyjnych, ktorej sktadnikami sa: jedna funkcja typu Fjs i jedna funkcja
typu F4. Przyjgto nieliniowy opis tych funkcji, pierwsza formeg funkcji oceny () oraz
brak wag. Zalozono takze brak odcinkéw funkcji o warto$ciach 0 lub 1 (co oznacza
rownos$¢ parametrow a = d i e = f dla funkcji typu Fsoraz a = b i ¢ = f dla funkcji typu
F,). Wykresy funkcji czastkowych pokazano na rysunku 6.1.

FS N F N

v

W,

Rys. 6.1. Wykresy funkcji czastkowych dla analizowanego przyktadu

Funkcja oceny zgodnie z definicjami (3.16) i (3.18) oraz (6.1) opisana jest przez
formute (6.10):

0,5 sin{f i [wl - al;flﬂ +0,5+0,5 cos{f z (w2 -a, )} +0,5
- )
2

F= (6.10)

W rozwiazaniu analitycznym obliczane sa dwie pierwsze pochodne czastkowe
funkcji F, wzgledem zmiennych: w; oraz w, oraz trzy drugie pochodne czastkowe tej
funkcji, dwukrotnie wzglgdem zmiennej w;, dwukrotnie wzgledem zmiennej w, oraz
raz wzgledem obu zmiennych. Pochodne te sa wyrazone formutami: (6.11)—(6.15).
Warunkiem koniecznym wystgpowania ekstremum funkcji dwoch zmiennych jest
zerowanie pierwszych pochodnych czastkowych. Punkty oznaczajace wartosci zmien-
nych decyzyjnych wy, w,, dla ktérych pierwsze pochodne czastkowe przyjmuja warto-
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$ci rowne zero, sa potencjalnymi ekstremami funkcji. Warunek wystarczajacy wyste-
powania ekstremum przedstawia formuta (6.16). Przy czym aby wystapito maksimum,
druga pochodna czastkowa liczona dwukrotnie wzglgdem jednej badz drugiej zmien-
nej musi by¢ ujemna.

a_F:0,25 4 cos{ z (wl - +flﬂ, (6.11)
ow, fi—a fi—aq 2
a_F=_0,25 il sin{ il (w, —az)} , (6.12)
ow, fr—a, fr—a,
O°F ’ +
_ =_o,25[ il J sin[ % (wl _4 flﬂ (6.13)
ow, fi—a Ji—a 2
O°F ’
> =—0,25( il ] COS{ T _m —az)} (6.14)
ow, fHh—a, fr—a,
2
oF_ _y, (6.15)
Ow,0w,
2 2 2 2
w0 OF | OF |y (6.16)
an 8W2 8W16W2

W analizowanym tu przykladzie warunek wystarczajacy dla wystgpowania eks-
tremum upraszcza si¢ do postaci (6.17):

2 2
Wzé—]j-a—lj>0. (6.17)
ow, ow;

Znalezienie maksimum funkcji oceny sprowadza si¢ wigc do przyré6wnania pierw-
szych pochodnych do zera i obliczeniu z uktadu rownan wartosci wspotrzednych (wy, wy).
Nastepnie dla tych wartosci nalezy obliczy¢ wielkos¢ W stosujac formulg (6.17). Je-
zeli dla ktoregos z punktéow (w;, w,) wielkos¢ W bedzie dodatnia i wartos¢ drugiej
pochodnej w tym punkcie bedzie ujemna, to w tym punkcie wystapi maksimum funk-
cji oceny. Jezeli wielko$¢ W jest ujemna, to nie wystepuje ekstremum funkcji oceny
(w badanym punkcie). Jezeli wielkos¢ ta jest rowna zero, to wystepuje przypadek
watpliwy wymagajacy dodatkowych badan.

Element infrastruktury opisywany jest zazwyczaj przez wigksza od dwoch liczbe
zmiennych, co powoduje trudnosci w znalezieniu rozwigzania o najwyzszej ocenie
metodami analitycznymi. W takiej sytuacji wykorzystywane sa narzedzia heurystycz-
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ne, a w niniejszej metodzie, algorytmy genetyczne. Z uwagi na specyficzng termino-
logi¢ stosowana w algorytmach genetycznych dokonano przypisania sktadnikow me-
tody oceny oraz modelu opisu elementu infrastruktury do poje¢ wykorzystywanych
w algorytmie genetycznym. Konkretna warto$¢ danej zmiennej czastkowej funkcji
oceny nazywana jest chromosomem. Zbior konkretnych wartosci wszystkich zmien-
nych wykorzystywanych w opisie danego elementu infrastruktury to osobnik — zbior
chromosoméw. Zbiorow takich jest tyle, ile kombinacji poszczegdlnych wartosci
zmiennych, co zalezy od zakresu zmiennosci poszczeg6lnej zmiennej. W algorytmie
genetycznym uwzglednia si¢ zestaw okreslonej liczby zbioréw i nazywa populacja,
czyli zestawem osobnikéw. Dla konkretnego zestawu zbiorow warto$ci wielkoSci
czastkowej oceny elementu infrastruktury, czyli dla konkretnej populacji, oblicza si¢
warto$¢ funkcji oceny nazywanej w algorytmie funkcja przystosowania. Specyficz-
nymi procedurami modyfikuje sig¢ sktad populacji i dazy do uzyskania takiej populacji,
dla ktorej przystosowanie bedzie najwigksze, a w toku kolejnych modyfikacji nie bg-
dzie juz rosto. Populacja taka jest zestawem zbioréw wartosci wielkosci oceny ele-
mentu infrastruktury oznaczajacym najwyzej oceniane uksztattowanie tego elementu.
Procedury modyfikujace populacj¢ to: selekcja, krzyzowanie i mutacja.

Wobec specyfiki zadan oceny elementéw infrastruktury opracowano autorskie
modyfikacje klasycznego algorytmu genetycznego (GA) opisywanego migdzy innymi
w [85], [217], [221]. Podstawowe roznice pomigdzy klasycznym GA a algorytmem
zastosowanym w niniejszej pracy to: wartosci zmiennych wyrazone sa w systemie
dziesi¢tnym, a nie w binarnym, selekcja oparta jest na specyficznej zasadzie likwidacji
osobnikéw o najnizszym przystosowaniu i duplikowaniu osobnikéw o najwyzszym
przystosowaniu, krzyzowanie wykonuje si¢ w oparciu o specyficzne wzorce, przy
czym z tej procedury wylacza si¢ osobnika o najwyzszym przystosowaniu, mutacja
dotyczy osobnika o najnizszym przystosowaniu zamiast losowo wybranego. Roznice
te, opisane szczegdlowo w [163], maja w sposob szybki i niezawodny doprowadzi¢ do
wskazania populacji o najwyzszym przystosowaniu.

Autorski algorytm genetyczny specyficzny w ocenie elementow infrastruktury
drogowej okreslany jest dalej w skrocie jako GAFRO (od angielskiej nazwy: Genetic
Algorithm For Road Optimisation). Rezygnacja z zapisu binarnego pozwala uprosci¢
obliczenia, tatwiej interpretowac ich wyniki i przede wszystkim specyficznie krzyzo-
wac osobniki w populacji, co ma wplyw na szybkos¢ i pewnos$¢ dziatania algorytmu.

Populacja liczy Ns osobnikéw o losowo wygenerowanych warto$ciach zmiennych.
Osobnik sktada si¢ z 2H zmiennych, a kazda zmienna przyjmuje ¥, ré6znych wartosci.
Wszystkich osobnikéw rdznigcych sig¢ warto§ciami przynajmniej jednej zmiennej jest
tylu, ile wynosi iloczyn liczebnosci poszczegolnych zmiennych. Liczbg réznych osob-
nikow oznacza si¢ jako y, a wyraza formula (6.18). Populacja startowa algorytmu po-
winna by¢ do$¢ liczna, tak aby reprezentowane w niej byly wszystkie mozliwe wartoSci
poszczegdlnych zmiennych. Poniewaz populacjg startowa ustala si¢ losujac wartosci
poszczegdlnych zmiennych, dobrze jest aby liczba jej osobnikéw byla wigksza od
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liczebnos$ci najbardziej zr6znicowanej zmiennej. W praktyce wystarczy podwojenie tej
liczby. Liczbg osobnikow w populacji startowej oznacza si¢ przez N i oblicza wedlug
(6.19). Przez ¥,.x 0znaczono liczebnos$¢ najbardziej licznej zmienne;.

h=2H

r=11%- (6.18)
h=1

Ny=2-%_ . (6.19)

Podstawa dalszych krokow jest obliczenie przystosowania poszczegdlnych osob-
nikow (oraz catej populacji). Przystosowanie liczy si¢ wykorzystujac funkcje oceny
wedlug postaci podanych w rozdziale 6.4. Populacja startowa jest pierwszym pokole-
niem algorytmu. W wyniku procedur: selekcji, krzyzowania i mutacji powstaje kolej-
ne pokolenie. Selekcja polega na zlikwidowaniu okreslonej liczby najgorszych osob-
nikdw (o najnizszym przystosowaniu) i duplikacji (podwojeniu) takiej samej liczby
osobnikoéw najlepszych (o najwyzszym przystosowaniu). Kolejne pokolenie jest wigc
tak samo liczne jak poprzednie. Liczba osobnikow likwidowanych i duplikowanych
zalezy od liczebnos$ci populacji. Autor przyjmuje te liczby po okoto 5% Ns. Przy bar-
dziej licznych populacjach procent ten moze by¢ mniejszy. Liczbowo likwidowanych
1 duplikowanych osobnikéw powinno by¢ co najmniej po trzech.

Krzyzowanie odbywa si¢ pomi¢dzy prawie wszystkimi osobnikami spo$réd pozo-
statych po selekcji. Tworzy sig¢ (Ns — 2)/2 par. Pozostate dwa osobniki: najlepszy
1 najgorszy nie biora udzialu w krzyzowaniu. Pary dobierane sa losowo. Nie stosuje
si¢ punktu krzyzowania, a okresla si¢ specyficzne wzorce krzyzowania, ktore ozna-
czaja wymiang poszczegélnych chromosoméw pomigdzy osobnikami w parze. Wy-
mianie ulegaja pojedyncze chromosomy, po dwa lub po trzy i tak dalej az do wymiany
n — 1 chromosoméw. Wybor wzorca krzyzowania dla kazdej pary jest losowy. Okresla
si¢ prawdopodobienstwo zaistnienia poszczegdlnego wzorca i tym preferuje wymiang
wigkszej liczby chromosoméw. Zastosowana tu metoda pozwala wymienia¢ warto$ci
pomigdzy tymi samymi zmiennymi, a nie na krzyz — pomigdzy réznymi zmiennymi.
Jest to wazne, poniewaz zmienne maja czgsto odmienny charakter. Wymiana pomig-
dzy zmiennymi o r6éznym charakterze prowadzitaby do obnizenia przystosowania
osobnikdéw i populacji.

Najgorszy osobnik z populacji nie bierze udzialu w krzyzowaniu, a podlega muta-
cji. W toku mutacji zmienia si¢ warto$¢ jednego z chromosoméw. Numer zmienne;j
oraz nowa wartos¢ okreslane sa losowo. Poniewaz operacja ta dotyczy najgorszego
osobnika, osobnik po mutacji ma zazwyczaj wyzsze przystosowanie, co wptywa ko-
rzystnie na przystosowanie catej populacji. Najlepszy osobnik z populacji takze nie
bierze udzialu w krzyzowaniu. W ogoéle si¢ nie zmienia. Zasada ta pozwala na zacho-
wanie wszystkich chromosoméw. Osobnik taki ma niezmienny zestaw chromosomow
dopdki nie pojawi si¢ inny osobnik 0 wyzszym przystosowaniu. Prowadzi to do domi-
nacji osobnikdw o najwyzszym przystosowaniu w populacji.
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Populacja powstata po zastosowaniu wyzej opisanych procedur podlega kolejnemu
cyklowi zmian. Procedura konczy si¢ gdy przystosowanie wszystkich osobnikow nie
zmienia si¢ w istotny sposob (nie przyrasta). Wystapi to wtedy, gdy dalsze krzyzowa-
nie osobnikdéw nie przynosi juz zadnych efektow. W takiej sytuacji zazwyczaj wszyst-
kie osobniki w populacji maja ten sam zestaw chromosomow. W tej konicowej popu-
lacji znajduja si¢ osobniki 0 najwyzszym mozliwym przystosowaniu.

Osobniki 0 najwyzszym przystosowaniu oznaczaja zbior wartosci wielkosci wy-
stepujacych w funkcji oceny, dla ktorych funkcja oceny przyjmuje najwyzsza wartosc.
Opisuja zatem konfiguracj¢ elementu infrastruktury o najwyzszej ocenie.






7. Przyklad zastosowania metody

7.1. Opis analizowanego elementu
infrastruktury drogowej

Analizie podlega wegzet w postaci skrzyzowania czterowlotowego wedlug sche-
matu jak na rysunku 4.7 (rozdziat 4.5). Dla takiego elementu infrastruktury formu-
lowane sa specyficzne problemy (zadania) oraz dokonywana jest ocena ich rozwia-
zan. Przez skrzyzowanie przeprowadzone sa linie tramwajowe na wydzielonym
torowisku oraz autobusowe na wspdlnych pasach z ruchem ogdlnym. Przewidziano
przej$cia dla pieszych na wszystkich wlotach oraz przejazdy dla rowerzystow. Wy-
roznia si¢ nastgpujace grupy uzytkownikow: wedtug srodka lokomocji — P, B, TT,
TB, V oraz wedtug trasy podrozy — wszystkie dopuszczone relacje. W zaleznosci od
specyfiki rozwazanego problemu wyr6znia si¢ rozne liczby grup uzytkownikow.
Opisu kazdej trasy dokonuje si¢ wykorzystujac uktad wspotrzegdnych w przestrzeni
dwuwymiarowe;j (x, y).

Oceng przedmiotowego elementu infrastruktury i jego cze$ci wykonuje si¢ na pod-
stawie zestawu wielkosci dobranego stosownie do specyfiki problemu. Wybranymi
problemami sa:

e dobor i podzial dlugosci sygnatow zielonych pomigdzy poszczegbdlne grupy

uzytkownikow,

e przeznaczenie pasow ruchu na wlotach skrzyzowania, w tym dobdr szerokosci

pasow ruchu,

e dobor kolejnosci faz i parametréw zmian cyklu sygnalizacyjnego w sygnaliza-

cjach dostosowujacych si¢ do zmian ruchu uzytkownikow.

W celu poglebienia analiz testowano wplyw trzech sktadnikow metody na uzyski-
wane rozwiazania. Pokazano w ten sposob zasady uwzgledniania wptywu:

e znaczenia liczebnosci grup uzytkownikow poprzez wybor postaci funkcji oceny,

e zewngetrznych priorytetow dla poszczegoélnych grup, okreslanych na przyktad

przez zarzadzajacego systemem transportu, poprzez wprowadzenie wag,

o preferencji uzytkownikow z poszczegoédlnych grup, czyli uwarunkowan lokal-

nych, wyrazonych wartosciami parametréw funkcji oceny.
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Ocena elementu polega na obliczeniu wartosci funkcji oceny z uwzglednieniem
ocen czastkowych wyrazonych wartosciami funkcji satysfakcji i akceptacji oraz wag.
Jako zmienne czastkowych funkcji oceny wykorzystuje si¢ identyfikowane wczesniej
wielkos$ci, dobierane stosownie do specyfiki konkretnego problemu.

Zasob elementu infrastruktury oraz czastkowe funkcje oceny przy podziale do-
stgpnego sygnalu zielonego formutuje si¢ za pomoca zaleznosci (7.1)—(7.3),

G= hi]th : (7.1)
h=1

Fy=f(G), (7.2)

F,=f(D), (7.3)

gdzie:

G — laczny sygnat zielony,

G, — sygnaly przydzielane poszczegolnym grupom uzytkownikow (/).

Dla funkcji satysfakcji i akceptacji jako zmienne przyjeto: dlugosé sygnatu i straty
czasu. Straty czasu sa wielko$cia zalezna od dlugo$ci sygnatow oraz od natezenia
ruchu. Wykorzystuje si¢ takze bardziej ztozone wielkos$ci, jakimi sa ekwiwalenty oce-
ny. Wyzej wymienione wielkosci wykorzystywane sa w problemach: sterowania
w sygnalizacji czterofazowej (w rozdziatach 7.3 1 7.5) oraz podzialu sygnatu pomig-
dzy pieszych a pojazdy (w rozdziale 7.4).

Podstawowe uwarunkowania przy podziale dostgpnej przestrzeni elementu infra-
struktury formutuje si¢ za pomoca zaleznosci (7.4)—(7.6),

h=H
5= 85, (7.4)
h=1
Fg=1(s), (7.5)
F,=f1(X), (7.6)
gdzie:
s — calkowita szeroko$¢ jako przestrzen elementu infrastruktury,

s, — czesci tej przestrzeni przydzielane poszczegdlnym grupom uzytkownikow (/).

Formuta (7.4) okresla limit dostgpnego zasobu (w tym przypadku szerokosci pa-
sa drogowego), a wzory: (7.5) i (7.6) ogdlnie formutuja funkcje satysfakcji i akcep-
tacji, gdzie jako zmienne przyjeto: szeroko$¢ pasa drogowego i stopien wykorzysta-
nia przepustowosci. Stopien wykorzystania przepustowosci jest wielkoscia zalezna od
szeroko$ci pasa drogowego oraz od natg¢zenia ruchu. Jako zmienne w czastkowych
funkcjach oceny wykorzystywane sg takze ekwiwalenty oceny. Rozwazane sa dwa
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problemy: doboru elementéw przekroju poprzecznego dla poszczegolnych grup uzyt-
kownikoéw oraz przydziatu paséw ruchu dla poszczegdlnych relacji (oba w rozdziale
7.5).

Zastosowanie autorskiej metody oceny elementow infrastruktury drogowej do pro-
bleméw zwiazanych z sygnalizacjami dostosowujacymi swoja prace do zmian ruchu
wykorzystuje jako podstawowa zmienna dopuszczalne wydluzenie poszczegoélnych
sygnatdow g,. Suma tych wydluzen rozdzielana pomigdzy poszczegdlne fazy ruchu
badZz grupy sygnatowe uzytkownikow jest w takim przypadku zasobem elementu in-
frastruktury, co okresla formuta (7.7). Wydtuzenie sygnalow g jest zmienna dla funk-
cji satysfakcji (7.8), a straty czasu D zmienna dla funkcji akceptacji (7.9). Specyficz-
nie, w jednym z zadan pokazana zostanie takze mozliwos¢ skonstruowania zmienne;j
pozytywnej dla funkcji satysfakcji konkretnej grupy uzytkownikéw jako sumy zmien-
nych negatywnych grup opozycyjnych. Analizy prowadzone sa na przyktadzie dwoch
charakterystycznych probleméw: wydhuzania i skracania faz (w rozdziale 7.4) oraz
zamiany kolejnosci faz (w rozdziale 7.5).

h=H
g= g (7.7)
h=1
Fs=71(g), (7.8)
F,= /(D). (7.9)

Zbudowano zestawy wielkosci bazujace na porownywalnych jednostkach dla
uzytkownikoéw poruszajacych si¢ réznymi srodkami lokomocji. Zagadnienia te wpro-
wadzono w publikacji [159] oraz w kilku podobnych [158], [164]. Konsekwencja
zatozenia unifikacji wielko$ci jest miedzy innymi odejscie od analiz paséw ruchu,
a przeliczanie na jednostke dtugosci lub powierzchni. Wielkosci dotycza jednolitych
przedziatléw czasowych — najczeséciej jednej godziny. Dla takiego przedzialu zarezer-
wowano pojgcie natgzenia ruchu przewidujac mozliwo$¢ uzywania dtuzszych lub
krétszych przedzialdow czasowych z okresleniem ich w nazwie wielko$ci, np. liczba
pieszych w kwadransie. Przykltadowy zestaw wielkosci, odpowiadajacych im jedno-
stek oraz charakterystycznych wartosci dla uzytkownikow podrézujacych pieszo oraz
w samochodach osobowych zamieszczono w tabeli 7.1. Indeksy przy wielkosciach
oznaczaja: h — grupg uzytkownikow, ¢ — przedziatl czasowy jakiego dotyczy dana
wielkos¢.

Do obliczenia konkretnych wartosci w tabeli 7.1 przyjeto nastgpujace zalozenia:
liczby uzytkownikéw to wartosci przyktadowe zarejestrowane dla okresu 15 minut
(przy napetnieniu samochodu = 1,2 osoby zarejestrowano 75 pojazdow), natg¢zenie
ruchu pojazdow = 300 P/h, natgZenie nasycenia obliczono wedtug [100] oraz przy
zatozeniu szerokos$ci pasa ruchu 3,5 m = 2280 u/h/pas oraz 1900 P/h/pas, szerokosci
chodnika przyjeto 1,5 m, predkosci przyjeto jako wartosci przyktadowe dla ruchu
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miejskiego, a gesto$¢ ruchu obliczono z zalezno$ci k = Q/v (fundamentalne réwnanie
ruchu).

Tabela 7.1. Proponowane zunifikowane wielkosci, jednostki oraz charakterystyczne wartosci

. . Jednostki i charakterystyczne
Wielkose (ekstremalne lub przyktadowe) wartosci
dla podrézujacych
symbol nazwa dla pieszych w pojazdach
(samochody osobowe)
Nht liczba uZytkOWnlk()W Np 15min — 90 u NV 15min — 90 u
Oy natgzenie ruchu Op =360 u/h Oy =360u/h
Smy natezenie nasycenia Smp = 4500 wh Smy =651 u/h
na metr (pasa ruchu)
cr, przepustowosC elementu | o7, _ 6750 y/p CTy = 2280 wh
infrastruktury
XT, stopiefi wykorzystania | 7. _ g o531 XTy=0,158 []
przepustowosci
Vi predkosé vpin = 1,4 m/s vwin = 13,9 m/s
ki gestosé kp.1n = 0,048 w/m? kv 1 = 0,002 uw/m?
kmax;,, gestos¢ maksymalna kmaxp ;= 1,333 w/m’ kmaxy 15 = 0,046 u/m’
Khmax  |!47i21 gestosel . 0,036 [] 0,043 []
w gesto$ci maksymalnej

Dla przyktadowych strumieni ruchu cechujacych si¢ identyczna liczba uzytkowni-
kéw pieszych oraz podrézujacych w pojazdach po pojedynczych pasach ruchu (dla
pieszych jest to chodnik o minimalnej szerokosci 1,5 m, a dla pojazdéw pas o szero-
kosci 3,5 m) wyliczono wskazniki charakteryzujace stopien wykorzystania przepu-
stowosci (XT),) oraz udziat faktycznej gestosci ruchu do ggstosci maksymalne;
(k/kmax) wyrazone w takich samych jednostkach — zatem poréwnywalne. Jak widac,
przemieszczanie si¢ takich uzytkownikow pieszo cechuja nizsze: stopien wykorzysta-
nia przepustowosci oraz udzial gestosci wzgledem podroézy samochodem, co oznacza
potencjalnie lepsze warunki ruchu oraz wyzsza oceng elementu infrastruktury. Dla
uzyskania takich warunkoéw ruch pieszy wymaga mniej przestrzeni (mniejsza szero-
ko$¢ pasa ruchu), ale takze odbywa si¢ z mniejsza predkoscia.

7.2. Ocena elementu infrastruktury
wedlug dotychczasowych metod

Metody oceny warunkéw ruchu stosowane oficjalnie w Polsce pozwalaja dla pre-
zentowanego tu wezla (w formie skrzyzowania czterowlotowego) okreslic PSR na
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podstawie strat czasu dla uzytkownikéw poruszajacych si¢ w pojazdach (dla pojazdow
ruchu ogdlnego). Straty czasu w ruchu pojazdéw wyznacza si¢ w oparciu o stosowane
w Polsce metody zawarte w instrukcjach [190]-[192]. W ponizszych obliczeniach
zastosowano prezentowane juz wczesniej (rozdziat 5) wzory (5.10) i (5.11) zaczerp-
nigte z tych instrukcji po dostosowaniu oznaczen do konwencji niniejszej monografii.
Wzér (5.10) przeksztalca si¢ do formuly uwzgledniajacej: rodzaj sterowania (7y)
1 obecnos¢ sasiednich skrzyzowan z sygnalizacja $wietlna (wy):

. (7.10)

D:0,5'(G+R)'%+900'|:(X—1)+\/(X_1)2+7'rs'Ws'X2]

Uzyskujac wartosci strat czasu mniejsze lub rowne 20 s, warunki ruchu kwalifi-
kuje sig jako bardzo dobre (PSR I). Straty czasu z przedziatu 20—45 s to warunki
dobre (PSR 1I), 45-80 s, przecigtne (PSR III), a powyzej 80 s, niekorzystne (PSR
IV). Stosujac terminologi¢ niniejszej monografii utozsamia si¢ warunki bardzo do-
bre z wysoka oceng elementu infrastruktury przez uzytkownikéw podrézujacych
w pojazdach (ruchu ogolnego), a kolejne PSR przypisuje do nizszych poziomoéw
oceny. Wielko$ci wpltywajace na warto$ci strat czasu modyfikowane sa w taki spo-
sob, aby uzyskac¢ jak najwyzszy PSR, a tym samym najwyzsza oceng uzytkownikow
(z tym ze zawegzonych do podrézujacych pojazdami osobowymi). Dla podrozujacych
w pojazdach transportu zbiorowego oblicza si¢ straty czasu, ale bez uwzgledniania
ich liczebnosci (napelnienia pojazdow). Cytowana metoda nie uwzglednia takze
postojow (sktadowej strat czasu) na przystanku, czgsto nadmiernie dtugich (przekra-
czajacych czas wymiany pasazeréw), zwolnien, przyspieszen w ruchu, oczekiwania
na wyjazd z zatoki, czy czasu przejazdu przez zwrotnice (przy mniejszej predkosci).
W efekcie uzyskuje sig zatem wartosci strat czasu niemiarodajne wobec oceny uzyt-
kownika.

W korelacji do rozpatrywanych dalej zadan w niniejszym przyktadzie obliczenio-
wym przyjeto: dlugos¢ cyklu G + R = 80 s, dlugosci poszczegdlnych faz G, z prze-
dzialu 8-25 s (przyjeto od razu jako dlugos¢ efektywna, Gj.), natgzenia ruchu pojaz-
dow N, z przedzialu od 100 do 300 P/h. Zalozono takze mozliwo$¢ zmian
(modyfikacji) szeroko$ci pasow ruchu w zakresie 2,5-3,5 m.

Do obliczenia strat czasu oprocz okre$lenia wielkosci zwiazanych z praca sy-
gnalizacji $wietlnej konieczne jest wyznaczenie przepustowosci (wlotu, pasa, rela-
cji). Przepustowos¢ za$ zalezy od natgzenia nasycenia (por. wzor 5.1). Procedura
wyznaczania nat¢zen nasycenia jest dosy¢ ztozona. Stosuje si¢ zréznicowane for-
muly w zalezno$ci od przeznaczenia pasa ruchu oraz szczegdtow sterowania sygna-
lizacja. Najogoélniej wartosci natgzen nasycenia zaleza od wielko$ci zwigzanych
zarowno z geometrig elementu infrastruktury, jak i ze sterowaniem ruchem. Przy-
ktadowa formuta (7.11) pozwala wyznaczy¢ nat¢zenie nasycenia dla pasa ruchu
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w relacji na wprost, Sy [192] (z zastosowaniem oznaczen uzywanych w niniejszej
monografii):
1

Sy =[Sy +200-(s—3,5)-30-5-i]- , (7.11)
I+u,

gdzie:

So — wyjsciowe natezenie nasycenia, gdy relacja na wprost korzysta sama z pasa
lub wspoélnie z inng relacja bezkolizyjna = 1900 P/h, gdy za$ relacja na
wprost korzysta ze wspolnego pasa z relacja skregtng o kolizyjnym przebiegu
w danej fazie sygnalizacji = 1700 P/h,

s — szerokos$¢ pasa ruchu [m],

— $rednie pochylenie wlotu na odcinku ustawiania si¢ kolejki pojazdow [%],

o — wskaznik kierunku pochylenia, = 1 dla wlotu potozonego na wzniesieniu,
= 0 dla wlotu potozonego na spadku,

uc— udziat pojazdéw cigzkich w ruchu.

Przy zatozeniu ruchu jedynie na wprost (S, = 1900 P/h), braku pochylenia podtuz-
nego wlotu i braku pojazdow cigzkich uzyskuje si¢ nastgpujace wartosci natezen na-
sycenia, Sy: 1700 P/h przy szerokosci pasa ruchu = 2,5 m, 1800 P/h przy szerokos$ci
pasa ruchu = 3,0 m i 1900 P/h przy szerokosci pasa ruchu = 3,5 m.

Wartosci przepustowosci, stopnia jej wykorzystania oraz strat czasu, przy zato-
zeniu zroznicowanych wartosci dlugosci sygnatu zielonego i liczby pojazdéw zesta-
wiono w tabelach 7.2-7.4. Obliczenia wykonano przy zalozeniu funkcjonowania
sygnalizacji statoczasowej oraz braku wplywu sasiednich skrzyzowan. Wyrdzniono
przypadki w ktorych wystepuje niewystarczajaca przepustowos$¢ (jest PSR 1V, ale
przy niedopuszczalnym standardzie obshlugi) poprzez zacieniowanie odpowiednich
pol.

Tabela 7.2. Wyniki obliczen dla pojazdéw i nat¢zenia nasycenia 1700 P/h

Sy= 1700 P/h
Ghe [s] N, [P/h] | C[P/] X 2 Ds] PSR
8 100 170 0,588 0,100 42,1 11
16 100 340 0,294 0,200 27.8 I
25 100 531 0,188 0,313 20,2 I
8 200 170 1,176 0,100 4153 v
16 200 340 0,588 0,200 32,9 11
25 200 531 0,376 0,313 22,1 I
8 300 170 1,765 0,100 1452,6 v
16 300 340 0,882 0,200 58,3 11
25 300 531 0,565 0,313 25,1 11
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Tabela 7.3. Wyniki obliczen dla pojazdéw i nat¢zenia nasycenia 1800 P/h

Sy = 1800 P/h

Gnls] | N,[Ph] | C[PAh] X 2 Ds] PSR
8 100 180 0,556 0,100 40,3 I
16 100 360 0,278 0,200 27,6 I
25 100 563 0,178 0,313 20,1 1l
8 200 180 1111 0,100 308,0 v
16 200 360 0,556 0,200 31,8 11
25 200 563 0,356 0,313 21,8 11
8 300 180 1,667 0,100 1274,3 v
16 300 360 0,833 0,200 48,0 11
25 300 563 0,533 0,313 244 1l

Zastosowane wyzej metody oceny warunkéow ruchu pozwalaja wyznaczy¢é PSR
dla podrozujacych w pojazdach na podstawie srednich strat czasu oraz wielkosci
charakteryzujacych oceniany element infrastruktury (w tym przypadku wlot skrzy-
zowania). Prezentowany przyktad pokazuje, ze w zaleznos$ci od przydzielonej dtu-
gosci sygnatu zielonego oraz natgzenia ruchu pojazdéw wystepuja krancowo rézne
PSR. Pozwala to oceni¢ aktualne lub projektowane warunki ruchu, a takze odpo-
wiednio dobra¢ wielkosci charakteryzujace element infrastruktury (na przyktad
szerokos¢ pasa ruchu). Testowany przyktad pokazuje, ze przy duzych natgzeniach
ruchu PSR bedzie niekorzystny niezaleznie od przydzielanej dlugosci sygnatu
zielonego i1 dobieranej szerokosci pasa ruchu. W celu poprawy PSR konieczne
bytoby zwigkszenie liczby paséw ruchu lub dziatania zmierzajace do ograniczenia
natezen.

Tabela 7.4. Wyniki obliczen dla pojazdéw i nat¢zenia nasycenia 1900 P/h

Sy =1900 P/h

G [5] N, [P/h] C[P/h] X A D [s] PSR
8 100 190 0,526 0,100 39,0 I
16 100 380 0,263 0,200 27,4 I
25 100 594 0,168 0,313 20,0 I
8 200 190 1,053 0,100 220,6 v
16 200 380 0,526 0,200 31,0 II
25 200 594 0,337 0,313 21,6 II
8 300 190 1,579 0,100 1115,1 v
16 300 380 0,789 0,200 42,3 II
25 300 594 0,505 0,313 23,8 II
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Metody obowiazujace w Polsce nie pozwalaja na wyznaczenie warunkow ruchu
pieszych. Wykonuje si¢ to zatem z wykorzystaniem HCM [100], gdzie PSR (LOS)
jest uzalezniony od strat czasu wyznaczanych wedtug formuty (7.12):

Ry

D,=05—F"—.
G, +Rp

(7.12)

Jest to klasyczna formuta wedlug modelu Pretty’ego [233] zaktadajaca réwno-
mierny doptyw pieszych w czasie cyklu bez uwzgledniania liczebnosci pieszych.
W literaturze [162] spotyka si¢ takze inne formuly na wyznaczanie strat czasu pie-
szych oczekujacych na sygnat zielony (w tym z uwzglednieniem liczebnos$ci, na przy-
ktad wedtug wzoru 5.13 przytoczonego juz w niniejszej monografii). Zasady identyfi-
kacji PSR (LOS) podano w tabeli 4.2 (rozdzial 4) z uwzglednieniem 6 pozioméw
oceny.

Przyjmujac podobne zalozenia jak wyzej obliczono straty czasu pieszych dla kilku
charakterystycznych wartosci wielkosci wplywajacych na wysokos¢ strat czasu. Dodat-
kowo wykorzystano wzor (5.13) uwzgledniajacy liczebno$¢ pieszych (przy zatozeniu ze
w trakcie sygnatu czerwonego do przejscia dochodzi o 20% mniej pieszych niz wyni-
katoby z zalozenia doptywu rownomiernego). Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Wyniki obliczen dla uzytkownikow pieszych

G R N Ng D (7.12) LOS D (5.13) LOS
8 72 100 72 32,4 D 25,9 C
16 64 100 64 25,6 C 20,5 C
25 55 100 55 18,9 B 15,1 B
8 72 200 144 32,4 D 25,9 C
16 64 200 128 25,6 C 20,5 C
25 55 200 110 18,9 B 15,1 B
8 72 300 216 32,4 D 25,9 C
16 64 300 192 25,6 C 20,5 C
25 55 300 165 18,9 B 15,1 B

W wyniku zastosowania metody HCM [100] uzyskano oceng elementu infra-
struktury (przejscia przez jezdni¢ na skrzyzowaniu) wyrazong przez poziom obshugi
(LOS). W zaleznosci od przydzielonej dhugosci sygnatu zielonego oraz liczby pie-
szych uzyskuje si¢ lepsza lub gorsza oceng. Istotne jest, ze w zaleznosci od stosowanej
formuly warunki ruchu klasyfikowane sa do r6znych pozioméw oceny.

Jak wspomniano juz wczesniej, w metodach stosowanych w Polsce nie jest mozli-
wa ocena warunkow ruchu z punktu widzenia pieszych. Piesi oraz podrézujacy
w pojazdach ujmowani sa w odrgbnych metodach, ktorych wyniki nie moga by¢
W prosty sposob poréwnywane z uwagi na r6zng liczbe klas ocen. Juz w artykutach
[155] i [158] autor niniejszej monografii wskazat na potrzebg unifikacji obliczen strat
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czasu dla pieszych i pojazdow (podrozujacych w pojazdach) w celu wyznaczenia
optymalnego podziatu sygnatu zielonego na przejsciu przez jezdnig. Sposob ten nie
znalazt dotad zastosowania w metodach praktycznych.

Przyjety sposob kwalifikacji do PSR (LOS) bazujacy na sztywnych granicach po-
szczegblnych pozioméw oznacza, ze w ramach tej samej kategorii oceny znalez¢ si¢
moga rozwiazania o dosy¢ roznym standardzie (na przyktad o $rednich stratach cza-
sow w wysokos$ci 21 lub 44 s) albo jako rézne poziomy kwalifikowane beda zblizone
warunki ruchu (na przyktad o $rednich stratach czaséw w wysokosci 19 lub 21 s).

Ocena wedlug powyzszych metod sprowadza si¢ do wyliczenia $rednich strat cza-
su (na ich podstawie dokonuje si¢ kwalifikacji do PSR). W ocenie nie uwzglgdnia si¢
wiec: liczebno$ci grup uzytkownikéw, ich indywidualnych (lokalnych) preferencji,
w tym wplywu stanu infrastruktury na oceng oraz charakterystycznego dla percepcji
cztowieka rozmycia i niepewnosci ocen. Nie ma takze w procesie oceny mozliwosci
uwzglednienia preferencji (priorytetow) dla wybranych grup uzytkownikow, a szerzej
uwzglednienia wpltywu zarzadzajacego systemem transportu na proces oceny ele-
mentu infrastruktury.

W kolejnych rozdziatach (7.3—7.5) prezentuje si¢ zastosowanie metody autora do
oceny elementéw infrastruktury testujac wplyw kolejnych jej sktadnikéw na wynik
oceny.

7.3. Testowanie wplywu wyboru postaci funkcji oceny

Trzeci sktadnik autorskiej metody oceny elementu infrastruktury umozliwia, po-
przez dobodr postaci funkcji oceny (F), F, lub F3), uwzglednienie w rozny sposob
wplywu liczebnosci poszczegdlnych grup uzytkownikow. Na bazie analizowanego
tu elementu infrastruktury oraz zadania zwiazanego z doborem dlugosci sygnalow
w sygnalizacji staloczasowej testowany jest wptyw tego skladnika metody na oceng
elementu infrastruktury oraz pokazane sa zasady doboru i modyfikacji wielkosci go
opisujacych.

W problemie sterowania ruchem za pomoca sygnalizacji czterofazowej (por. roz-
dziat 4.3) dla analizowanego elementu infrastruktury buduje si¢ osiem czastkowych
funkcji oceny (po 4 typu Fsi F,). Jako grupy uzytkownikdéw przyjeto ruch pojazdow
z poszczegolnych wlotow w dowolnym kierunku. Funkcje typu Fs bazuja na zmien-
nych niezaleznych, jakimi sa dtugosci odpowiednich sygnatow zielonych (G). Funkcje
typu F4 wykorzystuja zmienne zalezne jakimi sa straty czasu (D). Opozycja w tym
przyktadzie wynika z konkurencji o podziat tacznego sygnatu zielonego. Dhuzszy sy-
gnat zielony na okreslonym wlocie zwigksza poczucie satysfakcji uzytkownikow kon-
kretnej grupy. Wzrost dtugosci sygnatow zielonych na innych wlotach (w innych fa-
zach) zmniejsza akceptacje¢ uzytkownikdw opozycyjnej grupy.
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Funkcje typu Fs okresla sig tu jako satysfakcja z dlugosci przydzielonego sygnatu zie-
lonego. Funkcje typu F, jako akceptacja strat czasu. Jezeli dlugos¢ fazy z wlotu (grupy) A
oznaczy si¢ jako Gy, to zmienne funkcji typu Fs (zmienne niezalezne) opisuje si¢ wedlug
(7.13), a zmienne funkcji typu F; (zmienne zalezne) wedtug (7.14), dlak=1,2, 3, 4.

wi = G, (7.13)
Wihiq = Dh. (714)

Zadanie oceny posiada¢ bedzie zatem 4 niezalezne zmienne. Straty czasu uzyt-
kownika z grupy /4 (D) obliczane sa na podstawie formuty (5.10) opisanej w rozdziale
5.4 oraz zaleznosci: (7.15), (7.16) i (5.11). Wartosci strat czasu zaleza od dlugosci
poszczegdlnych sygnaldéw zielonych (Gj), oraz od nat¢zenia ruchu na poszczegélnych
wlotach wyrazonego poprzez stopien obciazenia XT},.

G+R=G+20, (7.15)
C, =1600-1,. (7.16)

Parametry a, f czastkowych funkcji oceny wynikaja z przyjetych ograniczen na
dtugos$¢ sygnatu zielonego. Zatozono takie same ograniczenia dla wszystkich faz. Jako
minimum przyj¢to 8 s, a jako maksimum 25 s. Wartosci te sa warto$ciami parametrow
a, f dla funkcji typu Fs. Dla funkcji typu F; warto$ci parametrow a, f powstajg poprzez
pomnozenie powyzszych ograniczen przez 3 (czyli a = 24, f = 75). Parametry d, e
funkcji Fs przyjeto dzielac i rozmywajac dostgpny taczny sygnat zielony (okreslony
warto$ciami parametrow a, f funkcji Fs). Parametry b, ¢ funkcji F4 przyjeto jako war-
tosci strat czasu charakterystyczne dla PSR II lub III (por. rozdziat 4.2). Dokonano
arbitralnego zréznicowania preferencji (wartosci parametréw) dla poszczegdlnych faz.
Wyzsze warto$ci parametréw d, e funkcji typu Fs oznaczaja wigksze wymagania
uzytkownikow danego wlotu co do dlugosci sygnatu zielonego — wysoka satysfakcja
osiagana jest dopiero przy duzych wartosciach dlugosci sygnatu zielonego. Wyzsze
warto$ci parametrow b, ¢ funkcji typu F4 oznaczaja mniejsze wymagania co do
udziatu dlugosci sygnatu zielonego na danym wlocie, poniewaz akceptowane sa wigk-
sze dhugosci sygnatow dla opozycyjnych wlotow. Rozpatrywane tu wartosci parame-
trow zamieszczono w tabeli 7.6. W nawiasach podano wartos$ci alternatywne dla wlotu
3 — uwzgledniane w analizach opisanych w dalszej czg$ci rozdziatu. Czastkowe funk-
cje oceny opisane sa formutami: (3.15) lub (3.16) — dla zmiennych w;—w, oraz (3.17)
lub (3.18) — dla zmiennych ws—ws.

Do znalezienia rozwiazania o najwyzszej ocenie uzytkownikow wykorzystano
autorski algorytm genetyczny GAFRO. Kazda z niezaleznych zmiennych przyjmuje
18 réznych wartosci, poniewaz zatozono ze dlugosci sygnatow zielonych roznicuje sig
z doktadnoscia do 1 s. W zwiazku z tym liczba r6znych osobnikéw (zestawdéw zmien-
nych) y wynosi okoto 105 000. (doktadnie 18* = 104 976). Poprzez zastosowanie al-
gorytmu genetycznego dazy si¢ do skrdcenia czasu obliczen.
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Tabela 7.6. Zestaw parametréw czastkowych funkcji oceny
do problemu sterowania za pomoca sygnalizacji czterofazowej

Funkcja Parametr: Funkcja Parametr:

(typu Fy) d e (typu Fy) b c
F, 10 20 Fs 30 70
F, 8 16 Fe 42 75
F; 14 (10) 25 (18) F; 24 (32) 61 (69)
F, 10 16 Fy 40 70

Liczebno$¢ populacji startowej algorytmu wyznacza si¢ z formuly (6.19).
Ostatecznie przyjeto 30 osobnikow. W operacji selekcji odrzuca sig trzech najstab-
szych 1 duplikuje trzech najlepszych osobnikéw. Do krzyzowania przystepuje 14
par. W toku krzyzowania zamianie podlegaja: 1, 2, 3 lub 4 zmienne. Wzorzec
krzyzowania dla kazdej pary okreslany jest losowo. W operacji mutacji wylosowa-
na zmienna mutowanego osobnika przyjmuje nowa warto$¢, rowniez dobrana lo-
SOWO.

Przeanalizowano sze$¢ zestawOw parametrow. Zestawy roznia si¢: rodzajem funk-
cji oceny (typ F) lub F3), postaciami czastkowych funkcji oceny, Fs i Fy (liniowa
i nieliniowa) oraz warto$ciami parametréw tych funkcji. W tabeli 7.7 zestawiono pa-
rametry dla wszystkich zestawow. Zestaw bazowy (a) wykorzystuje funkcje oceny F3
wyrazona formuta (6.9), co odpowiada podejsciu kompromisowemu wzgledem zna-
czenia grup dominujacych. Zastosowano nieliniowe postacie czastkowych funkcji
oceny wedtug zaleznosci (3.16) 1 (3.18). Parametry tych funkcji przyjeto wedtug tabeli
7.6 bez uwzgledniania warto$ci umieszczonych w nawiasach.

W wyniku zastosowania zestawu (a) dla pokolenia startowego z losowo dobranymi
warto§ciami zmiennych poszczegélnych osobnikéw uzyskano taczne przystosowanie
2F = 12,055. Oznacza to $rednie przystosowanie w populacji na poziomie: 0,402.
Najlepszy osobnik populacji startowej posiadat przystosowanie F' = 0,577. W kolej-
nych pokoleniach uzyskano przyrosty $redniego (rys. 7.1) i lacznego przystosowania.
Po okoto 20 iteracjach zaobserwowano brak istotnych zmian $redniego przystosowa-
nia. Algorytm osiagnal stabilizacj¢. Funkcja przystosowania jest zbiezna do warto$ci
0,624.

Uzyskano zestaw zmiennych: G; = 16 s, G, =13 s, G; =21 s i G4 = 14 s. Przysto-
sowanie osobnika o takim sktadzie chromosoméw wynosi F' = 0,624 i jest to maksi-
mum funkcji oceny w rozpatrywanej przestrzeni zmiennych. Pokolenia o numerze
wyzszym jak 20 sktadaja si¢ prawie wytacznie z najlepiej przystosowanych osobni-
kow. Warto takze zauwazy¢, ze w pokoleniu startowym nie wystgpowal osobnik
o takim zestawie chromosomow. Chromosomy o najlepszych warto$ciach byly roz-
rzucone pomigdzy roézne osobniki. Dopiero w toku pracy algorytmu oraz operacji:
selekcji, krzyzowania i mutacji pojawit si¢ najlepszy osobnik (w pokoleniu 14) i dosy¢
szybko zdominowat populacje.
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Srednie przystosowanie w pokoleniu

0,624
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Rys. 7.1. Przyrost przystosowania osobnikéw w kolejnych pokoleniach

Tabela 7.7. Zestawy parametrow dla zadania sterowania za pomoca sygnalizacji czterofazowej

Zestaw Funkcja oceny Posta¢ funkcji Parametry funkcji
czastkowych czastkowych
(a) F; nieliniowe bez wartosci (...)
(b) F nieliniowe bez wartosci (...)
(c) F;3 liniowe bez wartosci (...)
(d) Fi liniowe bez wartosci (...)
(e) F; nieliniowe z warto$ciami (...)
(f) F; liniowe z warto$ciami (...)

W innych zestawach parametrow wykorzystano funkcjg¢ oceny F; wedtug formuty
(6.2), liniowe postacie czastkowych funkcji oceny oraz parametry tych funkcji
z uwzglednieniem warto$ci umieszczonych w nawiasach (z tabeli 7.6). Te wartosci,
mniejsze dla wlotu numer 3 oznaczaja mniejsze nizsze wymagania uzytkownikow
odnosnie do satysfakcjonujacego rozwiazania i akceptacje dtuzszych sygnatow w gru-
pach opozycyjnych. Wyniki dla poszczegdlnych zestawoéw zamieszczono w tabeli 7.8.

Po zastosowaniu funkcji oceny F; uzyskano w zestawie (b) odmienne niz w zesta-
wie (a) rozwiazanie z najwyzsza oceng elementu infrastruktury. Wartoéci zmiennych
sa bardziej zréznicowane. Wida¢ to wyraznie na przyktadzie zmiennej (grupy, wlotu)
numer 3. Grupa ta jest w przypadku zastosowania pierwszej wersji funkcji oceny bar-
dziej szykanowana. Podejscie z funkcja oceny F5 wedhug formuly (6.9) daje bardziej
zrownowazone wyniki dla ogétu uzytkownikéw (tras, wlotow). Stosowanie funkcji
oceny w formie F; moze by¢ nieefektywne.
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Tabela 7.8. Wyniki zadania sterowania za pomoca sygnalizacji czterofazowej

Zestaw G G, G, Gy G G+R F
(a) 16 13 21 14 64 80 0,624
(b) 19 15 8 15 57 73 0,750
(c) 16 14 21 14 65 81 0,579
(d) 20 16 8 16 60 76 0,725
(e) 17 15 16 15 63 79 0,747
(f) 18 14 16 15 63 79 0,688

Przy wykorzystaniu liniowych postaci czastkowych funkcji oceny (zestawy: c, d)
uzyskano wyniki nieznacznie si¢ rozniace od wynikdw z uzyciem postaci nielinio-
wych (odpowiednio zestawy: a, b). Zastosowanie prostszych liniowych postaci
czastkowych funkcji oceny nie prowadzi do diametralnie r6znych rozwiazan. Rézni-
ce w warto$ciach zmiennych oznaczajacych najwyzej ocenione rozwiazanie, wyno-
sza tylko jedna sekundg (dla jednej lub trzech zmiennych w zaleznosci od typu
funkcji oceny).

Uzycie alternatywnych warto$ci parametrow czastkowych funkcji oceny (zestawy:
e, f) dla wlotu 3 oznacza pogorszenie warunkéw ruchu dla tego wlotu (przyznano
krotsze sygnaty zielone), co jest zgodne z intuicja. Dhugo$¢ sygnalu zielonego dla
wlotu 3 jest mniejsza o 5 sekund. Dla pozostatych wlotow uzyskano fazy dluzsze
o sekundg lub dwie. Powyzszy przypadek dowodzi ze rozwiazanie jest silnie uzalez-
nione od preferencji uzytkownikow.

7.4. Testowanie wplywu wag jako preferencji
dla okreslonych grup uzytkownikow

Drugi sktadnik metody umozliwia preferowanie okreslonych grup uzytkownikow
(nadawanie im priorytetow) przez decydenta zarzadzajacego systemem transportu,
poprzez wprowadzenie wag, @,. Wydzielenie tego sktadnika jest niezalezne od lo-
kalnych ocen uzytkownikow z poszczegdlnych grup oraz od ich liczebnosci. Nada-
nie priorytetu, na przyktad dla podroézujacych w pojazdach transportu zbiorowego,
zgodne bedzie z zasadami prowadzonej polityki transportowej, a niezalezne od liczb
0s0b podrézujacych okreslonym srodkiem lokomocji i niezalezne od wrazliwosci
tych osdb w ocenie elementu infrastruktury. Wplyw tego skladnika metody oceny
jest testowany na bazie analizowanego elementu infrastruktury oraz dwoch proble-
moéw zwigzanych z: podziatem sygnatu zielonego pomigdzy wyraznie rdznigce sig
preferencjami grupy uzytkownikéw (tu pokazano sytuacje braku wag, @) i przy-
dzialem wydtuzen sygnatéw zielonych w sygnalizacji dostosowujacej si¢ do zmian
ruchu (z przydzielaniem wag, wy).
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Jako wyraznie rdznigce si¢ preferencjami grupy uzytkownikow analizuje si¢: pie-
szych i podroézujacych w pojazdach. Zgodnie z opisem w rozdziale 3.4, jako zmienna
funkcji satysfakcji uzywa si¢ ekwiwalentu E,, a funkcji akceptacji — E;. Te zlozone
zmienne uwzgledniaja faktycznie po dwie wielkosci, totez w obliczeniach poszukiwa-
ne jest rozwiazanie dla zestawu 4 zmiennych dla kazdej z grup uzytkownikow. Przy-
jecie ekwiwalentow E, i E; pozwala uwzgledni¢ w ocenie: predkos¢ przemieszczania
sig, rezerwe przepustowosci (a wigc zardwno przepustowose, jak i natezenie ruchu),
straty czasu i stopien wykorzystania przepustowosci.

Ograniczenie zasobu elementu infrastruktury zdefiniowanego w niniejszym za-
daniu wyraza si¢ poprzez zalozenie, ze suma konkretnych ekwiwalentow dla obu
grup zawsze rowna jest jednosci. W ten sposob dziatania poprawiajace oceng dla
jednej z grup oznaczaja pogorszenie oceny w grupach opozycyjnych. Zatozenie to
wyraza si¢ za pomoca zaleznos$ci: (7.17) i (7.18) oraz w rozwinigtych formach (7.19)
1(7.20).

Ep+E, =1, (7.17)

Eyp+Ey =1, (7.18)
Tpp* Pop+ XTp - Pxp +1py - Ppy + XTIy, - pyy =1, (7.19)
Yyp Prp +Tacte * Pactp T vy Pyy +Tacy  Pacy =1 (7.20)

Powyzsze zatozenia oznaczaja ograniczenie niezaleznych zmiennych zadania do 6.
Liczba czastkowych funkcji oceny rowna jest natomiast 4 (po dwie funkcje satysfakcji
1 akceptacji).

Jako bazowy tworzony jest zestaw rownomiernych wymagan, gdzie zaktada si¢ brak
wazenia poszczeg6lnych sktadnikow ekwiwalentow jakosci. Sumy wag w poszczegol-
nych czastkowych funkcjach oceny beda wigc rowne jednosci, totez wspolzaleznosci
pomiedzy zmiennymi wynikajace z formut: (7.19) i (7.20) upraszczaja sig do:

rpp + XTp +1p, + XT, =1, (7.21)
Ty + Tacre + Ty +hacry =1 (7.22)

Dodatkowo, w pierwszym kroku analiz przyjmuje si¢ identyczne preferencje uzyt-
kownikow z obu grup wyrazone wartosciami parametréow opisujacych funkcje satys-
fakcji 1 akceptacji.

Dla tak zdefiniowanych danych wejsciowych przeprowadzono obliczenia z wyko-
rzystaniem pakietu GATool programu Matlab, w ktéry wpisano zasady autorskiego
algorytmu genetycznego. Przebieg obliczen pokazano na rysunku 7.2. Uzyskane war-
tosci zmiennych zamieszczone w tabeli 7.9 nalezy podda¢ interpretacji. Na rysunkach
7.3-7.6 dokonano ogdlnej interpretacji geometrycznej kazdego typu zmiennej. Kon-
kretna interpretacja liczbowa wymaga dodatkowo przyjecia stosownych warto$ci mi-
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nimalnych i maksymalnych poszczegélnych wielkosci. Wartosci te wyprowadza sig na
podstawie stosowanych obecnie metod oceny jako$ci sterowania ruchem (np. wedtug
metody LOS z HCM, czy polskiego odpowiednika PSR).
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Rys. 7.2. Rozwiazanie zadania podziatu sygnatu zielonego
dla zestawu réwnomiernych wymagan wzgledem podziatu tego sygnatu
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Tabela 7.9. Wyniki dla zestawu réwnomiernych wymagan zadania podziatu sygnatu zielonego

Zmienna Wynik Zmienna Wynik
zmienne niezalezne
I'vp 0,04 'pp 0, 18
'ACTP 0,96 XP 0,90
vy 0,76 rpy 0,15
zmienne zalezne
racTv 0,24 Xy 0,23
v A
1
0,76
0,04 .
Vp Vi - v
V' min v
Rys. 7.3. Graficzna interpretacja wynikow dla zmiennej v
"ACTA
1 =
0,96
0,24
ACT min ACT,, ACT ACT

Rys. 7.4. Graficzna interpretacja wynikoéw dla zmiennej ACT



Przyklad zastosowania metody 117

D A

0,18
0,15 ]

>
v Dp D D

max
Rys. 7.5. Graficzna interpretacja wynikow dla zmiennej D

XTp

0,90
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Rys. 7.6. Graficzna interpretacja wynikow dla zmiennej XT

Powyzsze uwarunkowania ilustruje si¢ przyktadem obliczeniowym uproszczonym
do analizy strat czasu (oraz udziatu rp). Przyktadowo, gdyby zatozy¢: przecigcie jezdni
dwupasowej (dwukierunkowej) przejsciem dla pieszych, dtugos¢ cyklu G + R = 80 s
(zasob, czyli sygnat zielony do podziatu wynosi¢ begdzie w tej sytuacji okoto 70 s),
liczebno$¢ grupy pieszych oraz podrozujacych w pojazdach na podobnym poziomie
(300 u/h) i podziat sygnatu zielonego w wymiarze 25 s dla pojazdoéw, a 45 s dla pie-
szych, stosujac zaleznosci prezentowane w rozdziale 7.2 (i wczesniejszych) uzyskuje
si¢ $rednie straty czasu dla podroézujacych w pojazdach, Dy = 24,4 s, a dla pieszych,
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Dp =17 s (wedlug wzoru 7.12). Przyjmujac w dalszej kolejnosci putap maksymal-
nych akceptowanych strat czasu w wysokosci Dy = 80,0 s (identycznie dla obu grup
uzytkownikow), otrzymuje si¢ udziaty rpy = 0,30 i rpp = 0,10. Sa to wartosci rdézniace
si¢ od zestawu zapisanego w tabeli 7.8, przy czym dla uzytkownikoéw pieszych war-
to$¢ udziatu rp, w przyktadzie jest mniejsza od wartos$ci z tabeli, a dla uzytkownikow
podrézujacych w pojazdach — wigksza. Wskazuje to na fakt, ze straty czasu pieszych
sa mniejsze od dopuszczalnych przez uzytkownikéw, a podrézujacych w pojazdach
— wieksze.

Z powyzszego wynika, ze aby poprawi¢ oceng ocenianego elementu infrastruktury,
nalezy tak zmieni¢ wielko$ci go charakteryzujace, aby wartosci strat czasu dla pie-
szych nieco si¢ zwigkszyly, a wartoSci strat czasu dla podrézujacych w pojazdach
— zmalaly. Najprosciej mozna to osiagna¢ modyfikujac podzial sygnatu zielonego.
Korzystajac z wykresu 7.5 wyznaczy¢ mozna pozadane wartosci strat czasu, na po-
ziomie: 12,0 s dla pieszych i 14,4 s dla podrozujacych w pojazdach. Konieczny jest
taki dobor podziatu sygnatu zielonego, aby uzyska¢ powyzsze wartosci strat czasu.
Pamigta¢ jednak nalezy, ze analizowany wyzej udziat strat czasu, to tylko jeden z czte-
rech sktadnikow ekwiwalentow jakosci — wielko$ci bedacych podstawa przeprowa-
dzonej oceny. Modyfikacja podziatu sygnatu zielonego, jako jednej z wielkos$ci opi-
sujacej element infrastruktury, bedzie niewystarczajaca dla uzyskania pozadanych
warto$ci wszystkich sktadowych ekwiwalentow. Aby to uzyskac, konieczne sa mody-
fikacje innych wielkosci opisujacych element infrastruktury, takich jak: szerokos$ci
i liczba paséw ruchu, sposob sterowania ruchem, nat¢zenia ruchu.

Problem wydtuzania i skracania sygnatéw zielonych przy sygnalizacji dostosowu-
jacej sig¢ do ruchu jako zmienna decyzyjna wykorzystuje wydluzenie poszczegélnych
faz g, (por. rozdzial 4.5). Efekt skrocenia fazy modeluje si¢ okreslajac minimalna
dlugos¢ danej fazy G, z uwzglednieniem maksymalnego jej skrocenia. Na wydtuzenia
kazdej z faz naklada si¢ warunek ograniczajacy warto$¢ ich sumy. Suma g bedzie
wtedy zasobem elementu infrastruktury dla przedmiotowego zadania, a ograniczenie
wyrazi si¢ formula (7.7).

Wydtuzenie faz jest zmienna funkcji satysfakcji Fs. Kalibracja parametrow tej
funkcji zalezy od przyjgtej wartosci zasobu oraz od dopuszczalnego zakresu zmienno-
$ci wydtuzenia poszczegélnych faz. W niniejszym zadaniu przyjeto, ze wydtuzenie
fazy nie moze przekracza¢ 20 s. Okreslono zestaw podstawowy parametrow czastko-
wych funkcji oceny, w ktérym wartosci parametrow sa identyczne dla wszystkich
grup uzytkownikow utozsamianych tu z fazami ruchu. Zmienng dla funkcji akceptacji
sa straty czasu obliczane wedtug zaleznosci (5.10)—(5.13). Parametry b, ¢ funkcji F,
dobrano jako warto$ci strat czasu charakterystyczne dla PSR I lub III. Duzy rozrzut
w wartosciach tych parametrow nawiazuje do definicji rodzin funkcji dla uzytkownikow
mniej zdecydowanych i bardziej wymagajacych. Sygnaly zielone dla poszczegélnych
faz uwzgledniaja minimalng stata dlugos¢ oraz wydtuzenie. Wartosc¢ strat czasu zalezy
takze od tacznej dlugosci cyklu, a wigc i od dlugosci poszczegdlnych faz, w tym opo-
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zycyjnych. Stad wartosci funkcji akceptacji dla danej grupy (fazy) maleja wraz ze
wzrostem diugosci wydluzen faz opozycyjnych. Podobnie jak w przypadku funkcji
satysfakcji przyjeto zestaw podstawowy parametrow dla funkcji akceptacji o takich
samych warto$ciach dla wszystkich grup. W tabeli 7.10 zestawiono wartosci tych pa-
rametréw dla zestawu podstawowego.

Tabela 7.10. Warto$ci parametréw czastkowych funkcji oceny
w zestawie podstawowym zadania wydtuzania i skracania sygnatow zielonych

Parametr b c d e
Warto$¢ w zestawie podstawowym 0 60 -20 40

Nie modyfikuje si¢ warto$ci parametréw czastkowych funkcji oceny. Priorytet dla
okreslonej grupy uzytkownikdéw uwzglednia si¢ poprzez modyfikacje wartosci wag
w funkcji oceny. Wagi oznaczane jako @, przypisywane sa dla poszczegdlnych funk-
cji Fs i Fy wedlug formut przedstawionych w rozdziale 6 monografii. Zwigkszenie
wagi funkcji Fs i F,4 dla konkretnej grupy uzytkownikéw oznacza wzrost stopnia prio-
rytetu dla tej grupy. Zestawy danych inne niz podstawowy nie r6znia si¢ w tym zada-
niu warto$ciami parametréw czastkowych funkcji oceny, a warto$ciami wag.

W pierwszej kolejnosci testowano brak priorytetu dla ktérejkolwiek z faz. Wagi
przyznawane poszczegolnym grupom sa w tym przypadku rowne sobie, a z uwagi na
liczbe grup i czastkowych funkcji oceny przyjmuja warto$¢ 1/6. Rozwiazanie zadania,
przedstawione w formie graficznej na rysunku 7.7 wskazuje najwyzej oceniane wy-
dtuzenie wszystkich faz w wysokosci okoto 10,5 s.

W kolejnych krokach analiz okreslono zrdéznicowane wartosci wag zaktadajac
wzrastajace preferencje dla fazy I. Wzrost wartosci wag dla tej grupy oznacza zmniej-
szenie wartosci wag dla pozostatych i opozycyjnych grup. Testowane wartosci wag
zestawiono w tabeli 7.11. W rozwiazaniu uzyskano wigksze wartosci wydtuzen faz dla
grupy z priorytetem, rosnace wraz ze wzrostem warto$ci wag. Na rysunkach: 7.8 1 7.9
pokazano wyniki dla zestawow danych z rosnacymi warto$ciami wag dla fazy 1.

Tabela 7.11. Warto$ci wag @, dla poszczegdlnych funkcji oraz zestawoéw danych

Funkcja czastkowa: Fy Fy Fg F Fp Fg3
Wyniki na rysunku 7.7 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6 1/6
Wyniki na rysunku 7.8 0,26 0,12 0,12 0,26 0,12 0,12
Wyniki na rysunku 7.9 0,28 0,11 0,11 0,28 0,11 0,11

Wykazano, ze poprzez wprowadzenie wag mozna preferowac okreslona grupe
uzytkownikow niezaleznie od specyfiki oceny dokonywanej w grupach. W analizo-
wanym przypadku, poprzez zwigkszanie wagi dla wybranej grupy — tu utozsamionej
z konkretna faza ruchu (moga to by¢ réwniez uzytkownicy poruszajacy si¢ w pojaz-
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dach transportu zbiorowego), uzyskano wynik zwiazany z wigekszym wydtuzeniem
sygnatu zielonego dla takiej grupy. Najwyzsza oceng otrzyma wariant elementu infra-
struktury, w ktorym dla preferowanej grupy przyznane bedzie wigksze wydtuzenie
sygnatu zielonego.

Na tle zadania prezentowanego w pierwszej cz¢sci niniejszego rozdzialu widaé, ze
sktadnik metody oceny pozwalajacy na ingerencje zewngtrzng (priorytetowanie) jest
niezalezny od innych sktadnikéw metody. Rozwiazanie o najwyzszej ocenie zalezy od
ocen w poszczegolnych grupach uzytkownikow, ale i takze od dziatan decydentow
zarzadzajacych systemem transportu.
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Rys. 7.7. Rozwiazanie zadania dla zestawu rownych wag
zadania wydtuzania i skracania sygnatéw zielonych
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7.5. Testowanie wplywu zmian
wartosci parametrow czastkowych funkcji oceny

Parametry czastkowych funkcji oceny (satysfakcji i akceptacji) wyrazaja uwarun-
kowania uzytkownikdéw z poszczegolnych grup w sensie sposobu oceny (por. grupy
mniej lub bardziej zdecydowane albo mniej lub bardziej wymagajace). Zréznicowanie
wymagan dotyczy konkretnych elementow infrastruktury. Na przyktad inne sa ocze-
kiwania, a zatem i inne wartos$ci parametréw, dla skrzyzowan w centrach miast, a inne
dla skrzyzowan potozonych na peryferiach. Poprzez zr6znicowanie parametrow od-
daje si¢ specyfikeg lokalna. Na przyktad uwzglednia inne oczekiwania pieszych z du-
zych miast, w ktorych prowadzi si¢ aktywna polityke ksztattowania mobilnosci, od-
mienne od oczekiwan pieszych z matych miejscowosci z dominacja podrozy
samochodem, przy braku transportu zbiorowego.

Czesci elementu infrastruktury drogowej ksztattowane sa z uwzglednieniem zr6z-
nicowania preferencji uzytkownikow wyrazonych konkretnymi warto$ciami parame-
trow czastkowych funkcji oceny. Przedstawione to jest na przyktadach: doboru ele-
mentéw przekroju poprzecznego wlotu skrzyzowania, przydziatu pasow ruchu dla
poszczegdlnych relacji na wlocie i dla problemu doboru dtugosci sygnatow zielonych
przy uwzglednieniu sygnalizacji dostosowujacych si¢ do zmian ruchu z mozliwos$cia
zamiany kolejnosci faz.

W zadaniu doboru elementow przekroju poprzecznego dla poszczegdlnych grup
uzytkownikow (por. rozdziat 4.4) z uwagi na zatozona liczbe grup wystapi 20 zmien-
nych (czg$¢ jako zmienne zalezne). Zmienne funkcji Fy wyrazajace stopien wykorzy-
stania przepustowos$ci (X7) sa zalezne od zmiennych wystepujacych w funkcjach F,
ktorymi sa szerokosci pasa ruchu (s) przyznawane poszczeg6lnym uzytkownikom.
Wystapi 20 czastkowych funkcji oceny wyrazajacych satysfakcje z przyznanej szero-
kosci (Fis) 1 akceptacje stopnia wykorzystania przepustowosci (£,) w poszczegodlnych
grupach uzytkownikow. Wykorzystujac metode opisana w [159] przyjeto nastgpujaca
zalezno$¢ pomigdzy przepustowoscia, a szerokoscia pasa ruchu (zatozono, ze przepu-
stowos$¢ réwna jest nat¢zeniu nasycenia):

CT,=S"-s,, (7.23)

gdzie S, to natgzenie nasycenia dla grupy /4 przy zatozeniu wykorzystania pasa ruchu
o szeroko$ci 1m. Przyjeto napeknienie pojazdu osobowego rowne jednej osobie, auto-
busu jako 20 osob, a tramwaju jako 60 oséb. Stad przyjeto nastgpujace wartosci wiel-
kosci S;": 5430 u/h w grupie TT, 3620 u/h w grupie TB, 1500 uw/h w grupie B, 4500 u/h
w grupie P i 543 u/h w grupie V. Szeroko$ci pasow ruchu przyznawane poszczego6l-
nym grupom (i kierunkom) limitowane sa przez ograniczony zasob elementu infra-
struktury, ktorym jest dostgpna szerokos¢ pasa drogi (np. w liniach rozgraniczajacych
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lub pomigdzy istniejaca zabudowa). Jezeli t¢ dostepna szerokos$¢ oznaczy sig jako s, to
formuta wiazaca poszczegolne zmienne s, przyjmuje postac (7.4). Jest to dodatkowe
ograniczenie limitujace wartosci poszczegélnych zmiennych (szerokosci). Kazda
zmienna niezalezna, czyli szeroko$¢ pasa ruchu dla konkretnej grupy uzytkownikow
podlega ograniczeniom w postaci (7.24):

Spmin <S5 < S max - (7.24)

Przyjeto ograniczenie dostgpnej szerokosci drogi dochodzacej do skrzyzowania
(wlotu 1 wylotu) w wysoko$ci 25 m. Parametry funkcji Fs przyj¢to na podstawie do-
konanej wczeéniej kalibracji szerokosci pasa ruchu (tab. 5.18) modyfikujac ich warto-
sci jak dla uzytkownikéw mniej zdecydowanych. Parametry funkcji 4 odpowiadaja
wartosciom stopnia wykorzystania przepustowosci dla zestawu uzytkownikow mniej
zdecydowanych (tab. 5.24). Dokonano zr6znicowania warto$ci parametrow w po-
szczegolnych grupach (z pomigdzy dopuszczanego minimum i maksimum) celem
obserwacji wplywu takiego zrdéznicowania na uzyskany wynik. Zestaw podstawowy
tych parametrow dla niniejszego zadania przedstawiono w tabeli 7.12.

Tabela 7.12. Zestaw podstawowy parametrow czastkowych funkcji oceny
dla zadania doboru elementoéw przekroju poprzecznego

Grupa Fy F,
uzytkownikow d e b ¢
TT, 1 0 6 0,05 0,85
TB, 2 0 6 0,08 0,87
B,3 0 3 0,08 0,87
P, 4 0 3 0,20 0,50
V,5 0 7 0,18 0,97
TT, 6 0 6 0,12 0,92
TB, 7 0 6 0,20 1,00
B, 8 0 3 0,15 0,95
P,9 0 3 0,00 0,30
vV, 10 0 7 0,13 0,93

Do wskazania rozwiazania o najwyzszej ocenie uzyto autorskiego algorytmu ge-
netycznego GAFRO. Nie stosowano wag dla wyrdznienia ktorej$ z grup uzytkowni-
kow. Liczebno$¢ grupy wykorzystywana jest wylacznie do obliczenia rezerwy prze-
pustowosci. W celu ograniczenia czasu obliczen operowano na populacji liczacej
80 osobnikow. Jak pokazaty dalsze analizy, taka liczebno$¢ populacji okazata sig¢ wy-
starczajaca do uzyskania poprawnego wyniku. Wartosci zmiennych s, ograniczono do
przedziatu od 1,0 do 3,0 stosujac doktadnos¢ do 1 cyfry po przecinku (co oznacza
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10 cm). Ostatecznie w zadaniu analizuje si¢ 10 zmiennych niezaleznych. Z powyzsze-
go opisu wynika, ze kazda ze zmiennych moze przyjmowac 21 réznych wartosci. Pre-
zentowane zadanie ma zatem ponad 16 bilionéw rozwiazan (21'°).

Przyrost $redniego przystosowania w populacji pokazano na rysunku 7.10. Suma
przystosowan w populacji startowej wynosita 18,523. Przecig¢tne przystosowanie
osobnika to 0,232. Osobnik najlepiej przystosowany miat /' = 0,306. Powyzej pokole-
nia 70 uzyskano stabilizacj¢ Sredniego przystosowania na poziomie /' = 0,485. Odpo-
wiada to warto$ci funkcji przystosowania dla najlepszego osobnika. Uzyskano roz-
wiazanie w ktorym zmienne przyjmuja wartosci: 3,0; 2,9; 2,9; 1,8; 2,2; 2,6; 2,1; 2,3;
2,6; 2,6. Sa to szeroko$ci pasow ruchu dla poszczegolnych grup uzytkownikow, ktore
nalezy zapewni¢ aby uzyskac rozwiazanie o najwyzszej ocenie. Osobnik o najwyz-
szym przystosowaniu pojawit si¢ w 36 pokoleniu.

$rednie przystosowanie w pokoleniu

0,485

0,400

0,300

0,200

0 3 6 ’7 0 numer

pokolenia
Rys. 7.10. Przyrost przystosowania osobnikow w kolejnych pokoleniach

Wykonano 100 iteracji, czyli 8000 obliczen. Jest to znaczaco mniej (ponad 2 mi-
liardy razy) niz w przypadku poszukiwania rozwigzania metoda przegladu kolejnych
mozliwo$ci. Jak widaé, dosy¢ ztozone zadanie rozwiazane zostato w efektywny spo-
sob. Poswiadcza to sprawno$¢ algorytmoéw genetycznych do rozwiazywania ztozo-
nych zadan. Rozwiazanie zestawu podstawowego parametréw czastkowych funkcji
oceny wykonano takze z uzyciem pakietu GATool programu Matlab. Uzyskano po-
dobne wyniki, ktorych graficzna postac prezentuje si¢ na rysunku 7.11.
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Rys. 7.11. Wyniki dla zestawu podstawowego zadania doboru elementdw przekroju poprzecznego
uzyskane z programu GATool

Wykazano intuicyjnie rozumiana zalezno$¢ wzrostu pozadanej szerokosci pasa
ruchu (i rezerw przepustowos$ci) dla danej grupy od wzrostu wymagan uzytkownikow
w tej grupie. Podobnie wzrost preferencji jednej z grup obniza udziat przyznanego
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zasobu w grupie opozycyjnej. Duzy wptyw na wynik rozwiazania ma wigc odpowied-
nie wywazenie preferencji.

Pakiet GATool programu Matlab wykorzystano takze do testowania wrazliwosci
rozwiazania na zmiany wymagan wzgledem oceny elementu infrastruktury. Przeanali-
zowano wplyw tych parametréw na przydzielane szeroko$ci pasow ruchu. Dla wybra-
nych grup: TT, P, V jednego z kierunkéw zmieniano ich wymagania wyrazone warto-
$ciami parametru e funkcji Fs oraz liczebno$¢ tej grupy. Przyktadowo zaostrzanie
wymagan w grupie numer 4 (wyrazone wzrostem wartosci parametru es funkcji Flq)
wplywa dodatnio na szerokos¢ pasa ruchu przydzielanego dla tej grupy (s4), a ujemnie
na szeroko$¢ pasa ruchu dla jednej z opozycyjnych grup (sy). Zaleznosci te pokazano
na rysunku 7.12.

N

2,2

2,0

3,0

2,5

2,0 —

15 3,0 45 e

Rys. 7.12. Zaleznos¢ szerokosci pasa ruchu od preferencji wybranych grup uzytkownikow
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W problemie przydziatu pasow ruchu dla poszczegdlnych relacji (por. rozdziat 4.4)
typuje sig natgzenie ruchu dla relacji 4, N, jako podstawe do wyznaczenia zmiennych
czastkowych funkcji oceny. Zmienna dla funkcji Fg jest rezerwa przepustowosci ACT,
natomiast zmienng dla funkcji F, — stopien wykorzystania przepustowosci X7. Jako
grupy uzytkownikéw rozumie si¢ teraz kierunki reprezentowane przez poszczeg6lne
pasy ruchu. Wyro6znia si¢ wigc trzy grupy: w lewo — L, na wprost — W i w prawo — P.
Uzytkownicy kazdej z grup formutuja odmienne wymagania odnos$nie oceny elementu
infrastruktury wyrazane parametrami czastkowych funkcji oceny. Wptyw na wynik
rozwiazania zadania ma takze nat¢zenie ruchu poszczegolnych relacji (liczebnosé
grup). Suma natezen ruchu poszczegolnych relacji, N podlega ograniczeniu, co tworzy
zasob elementu infrastruktury niniejszego zadania. Wyraza to formuta (7.25):

N,+N, +N,=N. (7.25)

Rozwiazujac zadanie otrzymuje si¢ zestaw natgzen ruchu dla poszczeg6lnych rela-
cji okreslajacych graniczna wielko$¢ ruchu przy ktorej pozadane, z punktu widzenia
uzytkownikow jest wydzielenie pasa ruchu dla konkretnej relacji. Gdy rzeczywiste lub
prognozowane natg¢zenia ruchu przekraczaja wartosci graniczne, to powinno sig¢ wy-
dzieli¢ pas ruchu.

W ogblnym podejsciu rozwiazanie zadania polega na znalezieniu zestawu warto$ci
dwoch niezaleznych zmiennych, ktorymi sa natgzenia ruchu dla dwdoch wybranych rela-
¢ji. Natezenie ruchu dla trzeciej relacji jest zmienng zalezna, powiazana ze zmiennymi
niezaleznymi formutq (7.25). W niniejszych rozwazaniach przyjeto, ze zmiennymi nie-
zaleznymi sa natezenia ruchu dla relacji skretnych w lewo i w prawo. Zadanie mozna
wigc traktowac jako problem wydzielenia pasow ruchu dla relacji skretnych. W niniej-
szym przykladzie skoncentrowano si¢ na szerokim badaniu wplywu preferencji uzyt-
kownikow wyrazonych poprzez rdézne wartosci parametrow czastkowych funkcji oceny.

Parametry funkcji Fs i F, przyjeto z szerokiego zakresu zmiennosci (wykraczajac
nawet poza ramy wartosci z zestawow wzorcowych). Punktem wyjscia analiz jest
zestaw podstawowy parametrow czastkowych funkcji oceny o wartos$ciach zestawio-
nych w tabeli 7.13. Dla takiego zestawu oznaczajacego identyczne preferencje w gru-
pach uzytkownikéw uzyskuje si¢ w najwyzej ocenianym rozwigzaniu takie same
warto$ci granicznych natezen ruchu dla kazdej z grup. Przyjeto ograniczenie tacznego
nat¢zenia ruchu N = 600 P/h. Zakres zmienno$ci natezen w poszczegdlnych grupach
jest przedziatem od 0 do 300 P/h. Z uwagi na ograniczenie zasobu maksymalne natg-
Zenia ruchu nie moga wystapi¢ jednoczesnie na wszystkich relacjach.

Tabela 7.13. Zestaw podstawowy parametrow czastkowych funkcji oceny
dla zadania przydziatu pasow ruchu dla poszczegdlnych relacji

Funkcja FS'L F. W ng F L FA FAP
Parametr d e d e d e b c b c b c
Warto$¢ -300 | 600 | —300 | 600 |—-300| 600 | -1,0| 20| -1,0 | 2,0 | -1,0 | 2,0
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Rys. 7.13. Wyniki zadania przydziatu paséw ruchu dla poszczegdlnych relacji
dla r6znych wartosci parametrow funkcji Fgi F
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Rys. 7.14. Wplyw zmian warto$ci parametru d na wartosci funkcji Fg
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W kolejnym kroku opracowano kilka zestawow parametrow czastkowych funkcji
oceny. Wartosci parametrow zmieniano dla relacji prawoskretnej, a dla dwoch pozosta-
lych relacji pozostawiono takie jak w zestawie podstawowym. Wpltyw zmian poszczegol-
nych parametréw na rozwiazanie zadania pokazano na rysunku 7.13. Zmienno$¢ parame-
trow 1 jej wplyw na wartosci czastkowych funkcji oceny pokazano na rysunkach: 7.14—
7.17. Rozwiazanie zadania uzyskano wykorzystujac pakiet GATool programu Matlab.

FS
1
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1
0
e =400
2300 0 300 600

Rys. 7.15. Wplyw zmian wartosci parametru e na wartosci funkcji Fg
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Rys. 7.16. Wplyw zmian warto$ci parametru b na wartosci funkcji £
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Rys. 7.17. Wplyw zmian warto$ci parametru ¢ na wartosci funkcji F 4

Interpretacja rysunkéw 7.13—7.17 wskazuje, ze gdy rosna wartosci parametrow d i e
funkcji satysfakcji, czyli ze zaostrzaja si¢ wymagania uzytkownikow, maleja wartosci
natgzenia granicznego na pasie do skretu w prawo, Np. Konieczno$¢ wydzielenia takie-
g0 pasa pojawia sig¢ przy nizszych natg¢zeniach ruchu. Podobnie jest gdy maleja wartosci
parametroéw b 1 ¢ funkcji akceptacji. Aby osiagnaé¢ okreslona oceng, przy nizszej akcep-
tacji konieczne jest wydzielenie pasa do skretu juz przy nizszych nat¢zeniach granicz-
nych, niz byloby to konieczne na wyzszym poziomie akceptacji (wtedy gdyby parame-
try b i ¢ funkcji F; miaty wigksze wartosci, a parametry d i e funkcji Fs — mniejsze).

Prezentowany juz wczes$niej (rozdziat 7.3) problem sterowania ruchem za pomoca
sygnalizacji czterofazowej przeanalizowano takze pod katem testowania wplywu
zmian warto$ci parametréw funkcji satysfakcji 1 akceptacji na wynik rozwiazania.
Wykorzystano tu pakiet GAToolBox programu Matlab. W tym przypadku przyjeto
stata dlugos¢ cyklu, G + R = 80 s, co pozwolito ograniczy¢ liczb¢ zmiennych do 3.
Dhugosci poszczegolnych sygnatow ograniczono do przedziatu od 10 do 30 sekund.
Testowano wrazliwo$¢ rozwigzania na zmiany preferencji uzytkownikéw wyrazone
wartosciami parametréow d, e funkcji Fs oraz b, ¢ funkcji F4 oraz na zmiany natgzen
ruchu na relacjach wyrazonych wielko$cia X7. Zbudowano kilka zestawow zmiennych
1 po rozwigzaniu zadania dla poszczegoélnych zestawow sporzadzono wykresy zalez-
nosci dhugosci przydzielanego sygnatu od wartosci parametru e wyrazajacego stopien
satysfakcji z efektow sterowania ruchem oraz od natgzenia ruchu. Przyktadowy efekt
pracy algorytmu GATool, funkcj¢ przystosowania dla poszczegdlnych generacji oraz
sygnaty zielone przydzielone w koncowej generacji, pokazano na rysunku 7.18.
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Rys. 7.18. Rozwiazanie przyktadowego zadania sterowania sygnalizacja czterofazowa
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Warto$¢ parametru e funkcji Fs wzgledem przyjmowanych warto$ci zmiennej g,
wyraza wymagania danej grupy wobec efektow sterowania ruchem. W tym konkret-
nym przypadku, im wyzsza warto$¢ parametru e, tym wigksze wymagania odnos$nie
przydzielanego sygnatu zielonego. Dana grupa osiaga pelna satysfakcje (Fs = 1) do-
piero przy duzych warto$ciach sygnatlu zielonego. Zalezno$¢ pomigdzy wartosciami
parametru e a dlugoscia przydzielanego sygnatu g, pokazano na rysunku 7.19.
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Rys. 7.19. Zalezno$¢ dtugosci przydzielanego sygnatu zielonego od preferencji uzytkownikow

w zadaniu sterowania ruchem za pomoca sygnalizacji czterofazowe;j
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Rys. 7.20. Zalezno$¢ dhugosci przydzielanego sygnatu zielonego od stopnia obciazenia wlotu
w zadaniu sterowania ruchem za pomoca sygnalizacji czterofazowe;j
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Wplyw natgzenia ruchu na wartosci przydzielanego sygnalu zielonego pokazano
na rysunku 7.20. Natgzenie ruchu wyrazono poprzez stopien obciazenia wlotu X7
zakladajac identyczne przepustowosci na poszczegolnych wlotach. Grupa uzytkowni-
kéow (wlot) o wigkszym natezeniu ruchu wymaga dtuzszego sygnatu zielonego, aby
osiagna¢ satysfakcje ze sterowania ruchem. W tym przypadku przyjeto takie same
warto$ci dla parametréw funkcji Fsi F4 dla kazdej z grup.

Stwierdzono liniowa zalezno$¢ dlugosci przydzielanych sygnatow od preferencji
uzytkownikow wyrazonych parametrem e funkcji Fs (przy zastosowaniu funkcji oceny
F3) oraz nieliniowa zaleznos¢ tej dtugosci od natgzenia ruchu wyrazonego przez wiel-
ko$¢ XT. Im wyzsze wymagania oraz nat¢zenie ruchu, tym dtuzszy przydzielany sy-
gnat.

Dla problemu podziatu sygnatu zielonego pomiedzy rézne grupy uzytkownikéw
(por. rozdziat 7.4) skonstruowano zestawy wyrazajace zmienne preferencje uzytkow-
nikow jednej z grup. Rosnace wymagania w ocenie elementu infrastruktury zamode-
lowano poprzez wzrastajace warto$ci parametru e funkcji Fsy. Przyktadowy wykres
zalezno$ci zmiennej rpy od wymagan uzytkownikow pokazano na rysunku 7.21.

Wskazano, ze niezaleznie od stosowanego zestawu wielkosci oraz od charakteru
zadania, poprzez specyficzny dobor wartosci parametrow czastkowych funkcji oceny
mozna modyfikowa¢ wynik oceny elementu infrastruktury w przypadkach stosowania
prostych sytuacji sterowania ruchem (sygnalizacje statoczasowe) i probleméw pole-
gajacych na podziale dostgpnej przestrzeni (przepustowosci).

rDV

0,25

\

15 3.0 45 %

v
Rys. 7.21. Zalezno$¢ zmiennej rp; od parametru e w zadaniu podziatu sygnatu zielonego

Jako zmienna w problemie zamiany kolejnosci faz (por. rozdzial 4.5) przyjeto
straty czasu D,. Jest to jednocze$nie zmienna dla czastkowych funkcji oceny wyraza-
jacych akceptacje niedogodnosci sterowania ruchem — F,. Im wyzsze straty czasu dla
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danej fazy A, tym mniejsza wartos¢ funkcji akceptacji w tej grupie. Suma strat czasu
dla grup opozycyjnych wzgledem / jest zmienng funkcji satysfakcji dla grupy 4. Stad
faczna warto$¢ strat czasu, limitowana dopuszczalnymi dlugos$ciami poszczegodlnych
faz jest specyficznym zasobem elementu infrastruktury rozpatrywanego w niniejszym
zadaniu.

Zakladajac okre§lone warto$ci graniczne strat czasu skonstruowano zestaw pod-
stawowy parametrow funkcji satysfakcji i akceptacji. Parametry b, ¢ funkcji 4 dobra-
no z zestawu uzytkownikdw mniej wymagajacych (tab. 5.28, jako maksimum dopusz-
czalnych warto$ci). Parametry d, e funkcji Fs obliczono na podstawie wartoSci
parametrow b, ¢ (sumy dla grup opozycyjnych). Wartoéci parametrow zestawiono
w tabeli 7.14.

Tabela 7.14. Warto$ci parametréw czastkowych funkcji oceny
w zestawie podstawowym zadania zamiany kolejnosci faz

Parametr b c d e
Warto$é 21 28 63 84

Wykorzystujac parametry czastkowych funkcji oceny zestawu podstawowego (tab.
7.14) oraz przyjmujac je jako identyczne dla kazdej z faz uzyskano zestaw testowy,
ktorego rozwiazanie w formie graficznej pokazano na rysunku 7.22. Uzyskano zgodne
z intuicjq identyczne wartos$ci granicznych strat czasu dla wszystkich faz. Odpowiada
to sytuacji gdy zadnej z grup nie nadano priorytetu.

W dalszej kolejnosci analiz zatozono priorytet dla grupy uzytkownikéw powiaza-
nych z faza I odpowiednio modyfikujac parametry funkcji Fs i F,. Zmodyfikowane
warto$ci parametréw zestawiono w tabeli 7.15. Uzyskano wynik pokazany na ry-
sunku 7.23. Grupa z priorytetem ma graniczne straty czasu o nizszej wartosci od po-
zostatych grup. Faza skojarzona z ta grupa powinna by¢ przywotywana wczesniej od
pozostatych.

Tabela 7.15. Zmodyfikowane wartosci parametréw czastkowych
funkcji oceny zadania zamiany kolejnosci faz

Parametr b c d e
Wartosé¢ 12 19 36 57

Opracowano takze zestaw zréznicowany, gdzie do poszczegdlnych faz przypisano
priorytety o odmiennym stopniu. W niniejszym zadaniu oznacza to zrdznicowane
warto$ci parametrow czastkowych funkcji oceny. Wartosci te zestawiono w tabeli 7.16.
Wynik rozwiazania zadania ilustruje rysunek 7.24. Uzyskano rézne wartosci granicz-
nych strat czasu stosownie do zalozonego stopnia priorytetu.
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Rys. 7.22. Wyniki dla zestawu testowego zadania zamiany kolejnosci faz

Tabela 7.16. Warto$ci parametrow czastkowych funkcji oceny
w zestawie zroznicowanym zadania zamiany kolejnosci faz

Parametr b c d e
Faza I (grupa 1) 12 19 36 57
Faza II (grupa 2) 15 22 45 66
Faza 111 (grupa 3) 18 25 54 75
Faza IV (grupa 4) 21 28 63 84
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Sterownik sygnalizacji dostosowujacej si¢ do zmian ruchu ma modyfikowac¢ kolej-
no$¢ wyswietlania faz stosownie do zapotrzebowania zglaszanego poprzez grupy
uzytkownikow. Zatozono ze bedzie to wykonywane z wykorzystaniem granicznych
warto$ci strat czasu wyznaczanych w toku rozwiazania zadania. Warto$ci graniczne
strat czasu wynikaja z wielkosci opisujacych ruch, takich jak jego natg¢zenie, czy nate-
Zenie nasycenia. Wyznaczajac je uwzglednia si¢ takze wplyw geometrii wlotu, czy
efekt koordynacji z innym skrzyzowaniem. Wynik rozwigzania zadania zalezy tu tak-
ze od preferencji uzytkownikdw wyrazonych warto$ciami parametréw czastkowych
funkcji oceny — Fs i F4. Brak réznic w preferencjach wyrazony identycznymi warto-
sciami wszystkich parametrow oznacza takie same warto$ci granicznych strat czasu
dla kazdej z faz. Sterownik uruchamia wtedy poszczegdlne fazy wedtug pierwotne;j
1 niezmienianej kolejnosci. Gdy preferencje w danej grupie rosna, to znaczy wy-
ostrzaja si¢ wymagania uzytkownikéw w ocenie elementu infrastruktury, co realizuje
si¢ poprzez zmniejszanie warto$ci parametrow funkcji £, 1 zwigkszanie wartosci pa-
rametrow funkcji Fs, wtedy maleja warto$ci granicznych strat czasu. Sterownik reje-
strujacy aktualne wartosci strat czasu na danym wlocie musi wtedy inaczej realizowaé
kolejno$¢ faz. Przy mniejszych warto$ciach granicznych strat czasu konkretna faza
ruchu powinna by¢ przywolywana szybciej, przy zalozeniu, ze pozostale wielkos$ci
charakteryzujace ruch sa identyczne lub zblizone.

W powyzszym zadaniu poprzez specyficzny dobor parametrow funkcji satysfakeji
1 akceptacji uwzgledniono wprowadzenie priorytetu dla okreslonej grupy uzytkowni-
kéw. Taki sposob uwzgledniania priorytetow ma jednak inny charakter niz poprzez
stosowanie wag. W tym drugim przypadku (por. rozdziat 7.4) preferencje maja cha-
rakter zewngetrzny i wyrazaja wplyw decydenta zarzadzajacego systemem transportu
na oceng elementu infrastruktury i jego ostateczny ksztatt. Preferencje wyrazane do-
borem parametréw czastkowych funkcji oceny odpowiadaja lokalnej specyfice oceny
elementu infrastruktury przez jej uzytkownikéw, w tym takze uwzgledniajac odbior
aktualnego stanu infrastruktury. Decydujace w tym przypadku sa cechy zwiazane z per-
cepcja populacji korzystajacej z ocenianego elementu infrastruktury.



8. Podsumowanie

Podstawowym osiagni¢ciem niniejszej monografii jest skonstruowanie uniwersal-
nej metody opisu elementow infrastruktury drogowej. Oprécz ujecia tradycyjnych
wielko$ci charakteryzujacych geometrig¢ drogi oraz ruch jej uzytkownikéw uwzgled-
niono rolg wymagan poszczegélnych grup uzytkownikéw. Analizy réznych grup
uzytkownikow, w tym podrozujacych w pojazdach transportu zbiorowego, pieszych
1 rowerzystow, wymagaty stworzenia zestawu zunifikowanych wielkosci i zwiazanych
z nimi jednostek. Jest to kolejnym, waznym osiagnigciem autora monografii. Konse-
kwentnie koncentrowano si¢ na uzytkowniku, jako podstawowej jednostce analiz, co
odpowiada humanistycznemu podejsciu do projektowania i oceny elementow infra-
struktury drogowej. Wielkosci wykorzystywane i konstruowane w pracy maja charakter
rozmyty 1 jako takie lepiej przyblizajq opis techniczny do ludzkiej percepcji konkretnych
zjawisk. Kalibracja okreslonych wielkosci, dla konkretnych elementow infrastruktury,
wnosi kolejne, oryginalne elementy opisu obiektéw budowlanych (rzeczywistosci).

Stworzony w monografii model elementu infrastruktury drogowej obejmuje
wszystkich uzytkownikéw oraz nadaje si¢ do opisu elementu sieci drogowej w po-
staci wezta lub odcinka migdzyweztowego. Skonstruowano wigc uniwersalng meto-
de opisu geometrii drogi i ruchu uzytkownikow zawierajaca takze zunifikowane
jednostki. Dotychczas stosowane sposoby opisu elementow infrastruktury powinny
zosta¢ zmodyfikowane stosownie do zestawu wielkosci 1 jednostek wyprowadzone-
go przez autora niniejszej monografii. Wobec powyzszego udowodniono pierwsza
tez¢ monografii, ze mozliwy jest zintegrowany opis elementu infrastruktury drogo-
wej w postaci wezta lub odcinka migdzywegztowego uwzgledniajacy specyfikg uzyt-
kownikow z réznych grup.

Skonstruowano metode oceny elementu infrastruktury drogowej bazujaca na au-
torskim modelu obejmujacym opis elementu infrastruktury oraz poszczegdlne grupy
uzytkownikoéw. W metodzie oceny wykorzystano oryginalny zestaw funkcji oraz uwa-
runkowan dopasowany do charakteru rozwigzywanych zadan. Metoda nadaje sig¢ do
korygowania sposobow obliczania przepustowosci i warunkow oceny ruchu drogowe-
go z rozwinigciem ich na wszystkie grupy uzytkownikow. Kompleksowy opis wszyst-
kich czg$ci elementu infrastruktury pozwala takze na oceng wariantéw realizacji badz
zagospodarowania.
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Ocena i wybor wariantu sg istotnym elementem studiow wykonalnosci. Wobec du-
zej dynamiki przyrostu inwestycji, a w tym dofinansowywanych ze zrodet zewngtrz-
nych (na przyktad ze srodkow Unii Europejskiej) zasadne jest wykorzystanie autor-
skich narzedzi oceny jakosci danego projektu (w sensie szeroko rozumianej tu jakosci
wykonania lub sterowania ruchem). Prezentowana w pracy metoda oceny przydatna
bedzie przy wyborze wariantow jako element oceny wielokryterialnej. Wartosci funk-
cji oceny dla konkretnych opcji pozwola uszeregowac je stosownie do kryteriow for-
mutowanych przez uzytkownikow z réznych grup, a skladniki wagowe umozliwia
ingerencje decydenckie stosownie do prowadzonej polityki transportowej, czy kierun-
koéw planowania przestrzennego.

Metoda autora niniejszej monografii stanowi¢ wigc moze takze efektywne narze-
dzie wdrazania i realizacji zasad polityki transportowej. Wprowadzanie konkretnych
sposobow zarzadzania ruchem (takze w sensie ksztaltowania geometrii drogi) dla
okreslonych obszarow miasta podlega¢ bgdzie racjonalnej ocenie efektywnosci po-
przez szerokie mozliwosci wazenia preferencji uzytkownikow oraz wprowadzania
dodatkowych priorytetow dla wybranych grup. Konkretne wielkosci opisujace ele-
ment infrastruktury staja si¢ zasadne w obszarach o zaplanowanych priorytetach dla
transportu zbiorowego oraz dla pieszych i rowerzystow. W innych obszarach, takich
jak obwodnice, czy trasy wylotowe, korzystniejsze okazuje si¢ preferowanie ptynnosci
ruchu ogolnego.

Prezentowane tu podej$cie moze by¢ takze wykorzystane jako narzedzie wspoma-
gania planowania przestrzennego oraz przy tworzeniu studiow zagospodarowania, czy
strategii rozwoju okre§lonych obszaréw. Z podanych wyzej wzgledow skonstruowana
metoda nadaje si¢ do zastosowania przy poréwnywaniu i ocenie konkretnych sytuacji.
Istotna jest tu takze mozliwo$¢ stosowania w metodzie szeregu uproszczen, indywidu-
alnego doboru zestawu wielkosci do charakteru zadania, opisu zard6wno poszczegol-
nych jednostek, jak i takze zbiorowos$ci, pomijania wybranych grup. Wlasciwy wybor
realizacji zardowno na etapie planowania, projektu, jak i wykonawstwa — w sensie do-
pasowania efektow rozwiazania do przyjetych oczekiwan uzytkownikow z réznych
grup, ma takze aspekt ekonomiczny. Inwestycja dobrze wpasowujaca si¢ w oczekiwa-
nia uzytkownikéw i jako taka wysoko oceniana, nie musi by¢ korygowana. Niezmien-
nie stuzy przez diugie lata i wpisuje si¢ w ciag dobrze zaplanowanych realizacji. Tym
samym zaangazowane $rodki staja si¢ efektywnie wykorzystane.

W ten spos6b udowodniono druga tez¢ monografii: mozliwa jest ocena elementow
infrastruktury z uwzglednieniem potrzeb i specyfiki uzytkownikéw réznych grup
z uwzglednieniem wptywu liczebnosci grup i innych aspektow.

Istotnym osiagnigciem pracy jest wykorzystanie algorytméw genetycznych, jako
nowoczesnych i efektywnych narzedzi rozwiazywania zadan oceny elementow infra-
struktury. Na przyktadach pokazano uzyteczno$¢ skonstruowanego modelu oraz efektyw-
nos$¢ autorskiej metody oceny, takze na tle dotychczas stosowanych metod i wlaczywszy
w to zbudowane narze¢dzia komputerowe Dodatkowo pokazano, ze modyfikujac kon-
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kretne elementy metody, takie jak: wagi, parametry funkcji oceny i jej postac, uwzgled-
nia si¢ rozne stopnie priorytetow dla okreslonych grup uzytkownikow stosownie do
formulowanych przez nich preferencji oraz oczekiwan decydentow.

Uzyte w metodzie autora nowoczesne narzedzia grupowania rozmytego oraz
optymalizacji w oparciu o algorytmy genetyczne wpisuja si¢ w rozwijane obecnie
narzedzia tak zwanych inteligentnych systemow sterowania ruchem (z grupy inteli-
gentnych systemow transportowych — Intelligent Transportation Systems, ITS). Pre-
zentowane tu algorytmy nadaja si¢ do wprowadzenia do sterownikow sygnalizacji
drogowej. Metoda oceny oraz kalibracja parametrow stosownych wielkosci uwzgled-
niajace wymagania uzytkownikow staja si¢ podstawa strategii i algorytmow obszaro-
wego sterowania ruchem. Parametry strategii takiego sterowania zmienia si¢ w czasie
rzeczywistym stosownie do modyfikacji wymagan uzytkownikow z réznych grup
kalibrowanych na podstawie oceny wartosci poszczegolnych parametrow.

W tej grupie kierunkow wykorzystania elementéw pracy pojawiaja si¢ najbardziej
interesujace perspektywy rozwoju. Wymagaja one dalszych badan. Udowodniono
jednak trzecia tez¢ monografii, ze mozliwa jest konstrukcja efektywnych narzedzi
heurystycznych: grupowania rozmytego i algorytméw genetycznych do oceny ele-
mentow infrastruktury drogowej wedlug sformutowanej metody.

W rozdziale 7 pokazano rozwiazania typowych probleméw z zakresu oceny ele-
mentow infrastruktury drogowej. Prezentowane problemy podzielono na trzy kate-
gorie, wiazac je z: czasem w sygnalizacjach staloczasowych, przestrzenia elementu
infrastruktury i z kompleksowym ujgciem czasu i przestrzeni w sygnalizacjach
dostosowujacych si¢ do zmian ruchu uzytkownikéw drogi. Zastosowana metoda
oraz narzedzia pozwalaja oceni¢ element infrastruktury oraz wybra¢ najlepsza opcje
uwzgledniajac oceny uzytkownikoéw dla nastepujacych problemow: przydziat dlugosci
sygnatow stosownie do zapotrzebowania, podziat sygnatu pomigdzy opozycyjne gru-
py uzytkownikow, modyfikacje planéw sygnalizacji polegajace na wydtuzaniu lub
skracaniu faz oraz na zamianie ich kolejno$ci, dobor elementéw przekroju poprzecz-
nego drogi stosownie do wymagan uzytkownikow z réznych grup, przydziat pasow
ruchu stosownie do zapotrzebowania. Uzyskane rozwigzania ksztaltuja element infra-
struktury stosownie do preferencji uzytkownikow z réznych grup oraz stosownie do
wag narzuconych przez zarzadzajacego systemem transportu. Uwzglednia si¢ przy-
dzielanie priorytetow dla wybranych grup uzytkownikéw, na przyktad pieszych lub
podrozujacych w pojazdach transportu zbiorowego. Pokazano, ze preferowanie kon-
kretnych grup uzytkownikéw mozliwe jest na kilka sposobdéw. Testowano wplyw
szeregu sktadnikéw metody na wynik rozwiazania zadan: postaci funkcji oceny (uj-
mujac w tym liczbe uzytkownikéw w danej grupie), preferencji wyrazonych wagowo,
wymagan uzytkownikow wyrazonych parametrami czastkowych funkcji oceny (satys-
fakcji, Fs i akceptacji, Fy).

Stosownie do zr6znicowanych uwarunkowan poszczegolnych zadan, zastosowano
w nich odmienne wielkosci bedace zmiennymi w procesie oceny. Jako wielkosci po-
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zytywne (zmienne funkcji satysfakcji) uzyto: rezerwe przepustowosci, predkos¢, dhu-
gosci sygnalu zielonego, szerokosci pasa ruchu oraz ekwiwalent E,. Jako wielkosci
negatywne (zmienne funkcji akceptacji) wykorzystywano: natgzenie ruchu, stopien
wykorzystania przepustowosci, straty czasu i ekwiwalent £;. Najwyzej oceniane war-
tosci zmiennych zaleza od stopnia akceptacji 1 satysfakcji wyrazonego odpowiednimi
parametrami funkcji Fs i F4. Stosowana jednostka jest uzytkownik (osoba). Przelicze-
nie konkretnych warto$ci na pojazdy wymaga przyjecia lub identyfikacji srednich
napetnien w pojazdach. Limitowanym zasobem elementu infrastruktury byty: taczna
dlugo$¢ sygnatu zielonego, szeroko$¢ pasa drogowego oraz dopuszczalne zmiany
w dhugosciach sygnatéw. Zasob ma wigc charakter zarowno czasu, jak i przestrzeni
(przepustowosci). Specyficznie wielkos$cia pozytywna stata si¢ takze suma strat czasu
(a wigc wielkosci negatywnych) dla grup opozycyjnych. Okreslito to oryginalny zasob
elementu infrastruktury, jako putap tacznie akceptowalnej sumy strat czasu wszystkich
grup. W sytuacji oparcia zadania na wydtuzeniach sygnatéw zasob zostat sformuto-
wany jako maksymalna dopuszczona suma wydtuzen sygnatéw dla wszystkich grup.
Jednoczesnie pokazano problemy w ktorych nie wystepuje okreslona wartos¢ zasobu.

Wykazano, ze rozwiazanie zadan nie zalezy tylko od wielkosci opisujacych geo-
metri¢ drogi i zasady sterowania ruchem. Istotne sa: wymagania uzytkownikow,
w oparciu o ktére wyznaczane sa parametry czastkowych funkcji oceny (uwarunkowa-
nia lokalne) oraz konkretna posta¢ funkcji oceny inaczej uwzgledniajaca wptyw grup
o wigkszej liczebnosci. W jednym z probleméw pojecie dominujacej grupy utozsa-
miono z wlotem, ktorego uzytkownicy formutuja wysokie wymagania co do satysfak-
¢ji z elementu infrastruktury i niskie co do akceptacji strat czasu. Podobne znaczenie
ma utozsamienie grupy dominujacej z konkretnymi uzytkownikami drogi. W dotych-
czasowych metodach (szczeg6lnie w stosowanych w Polsce) nie byto mozliwe ujecie
wszystkich wyzej wymienionych aspektow.

Modyfikujac wartosci parametrow czastkowych funkcji oceny uzyskuje si¢ efekt
zastosowania priorytetu o dowolnym stopniu dla poszczegolnych uzytkownikow (na
przyktad dokonujac zamiany kolejnosci faz, jezeli rzeczywiste straty czasu zblizaja
si¢ do wartos$ci granicznych wyznaczanych z rozwiazania zadania). Parametry czast-
kowych funkcji oceny odzwierciedlaja stopien priorytetu dla konkretnych relacji, badz
grupy uzytkownikow.

Innym sposobem nadania priorytetu jest zastosowanie wag na czastkowe funkcje
oceny — Fsi F4. Ocena elementu infrastruktury wyrazana przez uzytkownikow z po-
szczegblnych grup warto§ciami parametréow funkcji Fs i F4 jest niezalezna od przypi-
sywanych im priorytetow. Jak pokazano na przyktadowych zestawach danych nawet
przy identycznych preferencjach uzytkownikow w kazdej z grup mozliwe jest uzyska-
nie r6znych rozwiazan w zaleznos$ci od przyjgtych wag, a tym samym i stopnia prio-
rytetu. Odzwierciedla si¢ w tym przypadku wptyw czynnikéw zewngtrznych — zarza-
dzajacego systemem transportu (czy szerzej: miastem) poprzez ustalanie zasad
polityki transportowej, konkretne dzialania na jakims$ ciagu transportowym, inne uwa-
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runkowania lokalne (na przyktad uspokojenie ruchu). W ten sposéb uzyskiwane jest
rozwiazanie pozadane przez decydenta, niezaleznie od lokalnych preferencji uzytkow-
nikow.

Nieco mniejsze jest znaczenie liczebnosci grup, zwlaszcza wobec przyjetej metody
uwzgledniania pojedynczych uzytkownikéw (w tym podrézujacych w pojazdach),
a nie pojazdow. Preferowane sa w ten sposob srodki transportu zbiorowego przewoza-
ce wigcej 0sob w pojedynczym pojezdzie oraz ruch pieszy i rowerowy jako zuzywaja-
ce mniej powierzchni w przewozie pojedynczego uzytkownika.

Pokazano wykorzystanie specyficznych zmiennych, ktéorymi sa ekwiwalenty
agregujace stosowne wielkos$ci opisujace ruch: predkos$¢, przepustowos$é i straty
czasu. Wyznaczenie wartosci tych agregowanych wielkoSci wymaga przyjecia okre-
$lonych wartosci minimalnych lub maksymalnych. Tak wigc konkretna warto$¢ da-
nej wielkosci zalezy nie tylko od parametrow zadania (na przyktad od parametrow
czastkowych funkcji oceny), ale takze od przyjgtych poziomoéw odniesienia dla da-
nej wielkosci. Metoda skonstruowana i wykorzystywana w niniejszej monografii
posrednio uwzglednia oddziatywania polityczne i odwzorowuje ich wptyw na proces
oceny elementu infrastruktury. Wykorzystanie ekwiwalentow, a nie tradycyjnych
wielkos$ci opisujacych ruch, pozwala na ujgcie ztozono$ci postrzegania warunkow
ruchu poprzez uzytkownikow, ktérzy nie kieruja si¢ $cistymi wartosciami konkret-
nych wielkosci, a jedynie subiektywnym odczuciem, nierzadko mylnie interpretujac
obserwowang sytuacje.

Na podstawie uzyskanego zestawu wynikéw modyfikuje si¢ element infrastruktury
(w tym sterowanie ruchem), tak aby osiagna¢ ocen¢ uzytkownikéw zblizong do roz-
wiazania o0 najwyzszej ocenie. Zastosowanie proponowanej metody do oceny ele-
mentéw infrastruktury nie ogranicza si¢ tylko do etapu projektowania takich rozwia-
zan. W oparciu o prezentowany algorytm okreslono zasady pracy sterownika
sygnalizacji, ktory aktualizowalby pracg stosownie do preferencji uzytkownikéw dla
poszczegdlnych wlotow (lub relacji). Preferencje oceniane sa na biezaco stosownie do
danych z detektoréw oraz przyjetej metody przeksztalcania tych danych na parametry
czastkowych funkcji oceny. Prostota uzytego algorytmu pracy pozwala na prowadze-
nie takich dziatan w czasie rzeczywistym (on line).

Ponadto, jezeli dysponuje sig¢ wariantami zagospodarowania elementu infrastruktu-
ry (na przyktad przeznaczenia poszczegélnych paséw ruchu), to po wyznaczeniu
warto$ci zmiennych dla grup w konkretnych wariantach, bezproblemowy jest wybor
opcji najblizszej najwyzej ocenionemu wariantowi. Pokazuje to zastosowanie metody
jako narzedzia wyboru wariantow albo sposobu poszukiwania rozwiazania najbardziej
efektywnego.

Kierunki dalszych badan wyznaczone opisywana w pracy metodologia sa omo-
wione w rozbiciu na dwa aspekty. Po pierwsze wymienia si¢ sktadniki metody, ktore
moga by¢ uzupetniane i doskonalone. Zasadne jest przetestowanie jeszcze innych
wielko$ci opisujacych element infrastruktury drogowej jako potencjalnych zmiennych
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dla funkcji oceny. Szczegdlnie dotyczy¢ to moze wielkosci dla probleméw nie rozpa-
trywanych w niniejszej monografii. Dla nieporuszanych tu problemow efektywniejsze
moga by¢ inne, od badanych, wielko$ci. Zasadne jest konstruowanie kolejnych ekwi-
walentoéw jako wielkosci agregowanych. Dla nowo wprowadzanych i konstruowanych
wielko$ci konieczna bedzie ich kalibracja zgodnie z wprowadzonymi zasadami (kali-
bracja wielkosci opisywanych przez pojedyncze zmienne).

Rozwinigcie proponowanej metodologii wiaze si¢ z wyspecyfikowanymi wyzej
potencjalnymi zastosowaniami osiagnig¢ pracy autora. Rozwijajac ten aspekt badan
nalezy opracowac skorygowane metody obliczania przepustowos$ci oraz oceny warun-
kéw ruchu z uwzglednieniem autorskiego zestawu wielko$ci oraz przypisanych im
jednostek. Rozwdj tych metod bedzie obejmowac aspekty: uwzgledniania réznych
grup uzytkownikow drogi, rozmytej oceny jakos$ci elementu infrastruktury, koncentra-
cji analiz na pojedynczych uzytkownikach, w tym z grup niechronionych. Na bazie
prezentowanych tu przemyslen skonstruowaé¢ mozna metodg wielokryterialnej oceny
inwestycji drogowych, do pordwnywania i wyboru wariantéw konkretnych inwestycji.
Badania w tym zakresie powinny dotyczy¢: elementow metody, zakresu stosowanych
kryteriéw (wielko$ci), zasadnosci 1 zakresu stosowanych wag. Wielokryterialna meto-
da oceny elementéw infrastruktury drogowej z uwagi na jej uniwersalnosc¢ i elastycz-
no$¢ znalaztaby zastosowanie nie tylko w klasycznych studiach wykonalnos$ci, ale
takze przy innych opracowaniach planistycznych. Badania nad tak szerokim wykorzy-
staniem metody oceny bazujacej na metodologii niniejszej monografii polega¢ powin-
ny kazdorazowo na konstrukcji zestawu kryteriow i wag stosownie do rangi zadania.
Konieczne takze byloby odwotanie si¢ do, wyzej wymienionych, badan polegajacych
na identyfikacji wielkosci wystgpujacych w funkcjach oceny i kalibracji ich parame-
trow oraz ewentualnie takze na innych modyfikacjach metody.

Wyzej okreslone kierunki badan moga mie¢ zardwno charakter analityczny, jak
i uzytkowy. W aspekcie uzytkowym konieczne byloby opracowanie odpowiednich
narzgdzi komputerowych (programy, procedury i aplikacje), skonstruowanych na pod-
stawie aspektow analitycznych, ktore umozliwityby popularyzacj¢ i wykorzystanie ele-
mentéw metody. Przyczynkiem do tych prac sa pakiety programow FUZZY i GAFRO
opracowane i wykorzystywane przez autora monografii.

Powyzsze elementy szczegolnie dotycza badan nad zastosowaniem prezentowanej
tu metodologii w systemach ITS. Rozwoj tych systemow potrzebuje ztozonych i uni-
wersalnych metod oraz narzedzi. Architektura rozbudowanych systemow ITS wymaga
z jednej strony umozliwienia kompleksowego zastosowania ich w wielu dziedzinach
planowania i zarzadzania ruchem drogowym, przy zapewnieniu wymogu koordynacji
roznych dziatan. Z drugiej strony formutowany jest warunek otwartosci systemu, kto-
ry rozumie si¢ jako tworzenie metod i procedur nie przypisywanych konkretnym ele-
mentom systemu (w tym konkretnym produktom), lecz identycznych na wszystkich
poziomach zarzadzania i sterowania ruchem. Wykorzystanie kompleksowej metody
o zunifikowanym zestawie wielko$ci 1 jednostek oraz obejmujacej wszelkie aspekty
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sterowania ruchem (w tym ujecie specyfiki wszystkich grup uzytkownikéw drogi) jest
bardzo istotng sktadowa otwartosci systemu ITS. Autorska metoda oceny elementéw
infrastruktury drogowej spetnia powyzsze postulaty. Prace nad wykorzystaniem meto-
dy autora w systemach ITS wymagaja $cislejszej wspotpracy z producentami elemen-
tow systemow ITS, a w szczegdlnosci oprogramowania do tych elementéw. Badania
w tej grupie beda wigc mie¢ bardziej charakter uzytkowy niz analityczny.
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The method of evaluation
of road infrastructure elements
considering the needs and specify
of different groups of users

In the monograph, the term of road infrastructure means the construction object (structure), on which
is the transportation of people and goods in the road transport branch. The key concepts, such as: road
infrastructure element, its types and parts (node and intersection segment) groups of users, route, means
of transport, description and evaluation of traffic conditions are introduced. The state of knowledge,
divided into: a review of the infrastructure description issues, the importance of traffic signals in the
evaluation of traffic conditions, as well as the trends in the use of heuristic methods in the evaluation of
road infrastructure is pointed. On the basis of this summary, the contribution of Author to the field
of design and evaluation of road infrastructure is determined. Three specific thesis, the aim and the scope
of the monograph are formulated.

The main achievement of the monograph is to provide the universal method for the description of
road infrastructure. In addition to the recognition of traditional quantities characterizing the geometry
of the road and the movement of the users, the role of the requirements of individual users group is con-
sidered. Analysis of different users groups, including travelers in vehicles or in public transport means,
pedestrians and cyclists, required a unified set of the quantities and related units.

The method of evaluation of road infrastructure elements, based on the model including description
of the infrastructure and each groups of users is constructed. The original set of functions and conditions
tailored to the nature of the considered problems been taken into account. The method is suitable for
correct the ways to calculate the capacity and the traffic conditions for all the groups of users. A complex
description of all the parts of an infrastructure element allows also the evaluation of options or manage-
ment.

An important achievement of the monograph is the use of the fuzzy clustering method to calibrate the
parameters of the evaluation functions, and use of the genetic algorithms, as the modern and effective
tools for solving the problems of infrastructure element evaluation. The examples demonstrate the useful-
ness and effectiveness of the constructed model, the author’s method of evaluation, also against the back-
ground of previous methods, and including the constructed computer tools. In addition, it is shown that by
modifying the specific elements of the method, such as: weights, the parameters of the evaluation func-
tions and their forms, take into account the different degrees of priority to certain groups of users formu-
lated according to their preferences and expectations of policymakers.
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