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. Proces zmiany wartosci wiezby ruchu
polega na korekcie poszczegdlnych jej elementow w zaleznosci od ich udziatu w
catkowitym potoku na odcinku z wartoscig pomiarowg [2]. Mozna to opisac
réwnaniem (5):

= Z."i 5& -Zi-.p_ﬁarf {5}

gdzie:

f, - potok pojazdéw (pasazerdédw) na odcinku I;

O - wielkos¢ relacji zrédto - cel obcigzajaca odcinek |;
d; - czes¢ relacji zrédto - cel przypadajaca na sciezke k;
Pi - udziat Sciezki k do ktérej nalezy odcinek I.

Poniewaz potoki pojazdéw (pasazerdéw) na odcinku sg iloczynem relacji Zrédto - cel
oraz udziatu poszczegdlnej Sciezki w procedurze rozktadu ruchu, proces kalibracji
odnosi sie do zmian tych potencjatéw, ktére wptywajg na tgczny potok odcinka dla
ktérego dostepna jest baza pomiarowa. Dopasowanie potencjatéw (a w efekcie
wartosci wiezby ruchu) do oczekiwanej zgodnosci z wartoSciami pomiarowymi
uzyskuje sie poprzez poréwnanie obliczonego natezenia ruchu stanowigcego efekt
zastosowanej procedury rozktadu wiezby na sie¢ z pomiarami. W ten sposéb
uzyskuje sie informacje dotyczace wielkosci wspdtczynnika korygujgcego potencjat
ruchotwodrczy (proces kalibracji odnosi sie to do relacji zrédto - cel (z-c) tzn. relacji
obcigzajgcych odcinki, dla ktérych sg dostepne wyniki pomiaréw przekrojowych).
Procedura obliczeniowa sktada sie z nastepujgcych etapéw:
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e generowanie wspoétczynnika korygujacego k; dla kazdej relacji;

e modyfikacja potencjatéw dla wtasciwych par z-c;

e korekta potencjatéw w wiezbie ruchu z uwzglednieniem wyznaczonego
wspotczynnika.

Formute iteracyjng mozna przedstawi¢ nastepujgco [6]:
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Fij(n) - wielko$¢ potoku ruchu z rejonu i do rejonu j w iteracji n;
Qi(n) - produkcja rejonu i w iteracji n;

Zj(n) - atrakcja rejonu j w iteracji n;

Zjp - zagdana atrakcja rejonu j;

Qip - zgdana produkcja rejonu i;

Gp - zadana suma produkcji i atrakcji dla catej sieci;

G(n) - suma produkcji i atrakcji w iteracji n.

Duza wadg rozwigzan problemu kalibracji wiezby ruchu jest zatozenie, ze wektor
danych pomiarowych sktada sie z wartosci statych, nieobarczonych zadnym
poziomem niepewnosci. Wartosci pomiaréw odnoszg sie bowiem tylko do okresu
pomiarowego i nie uwzgledniajg wahan ruchu spowodowanych czynnikami
zewnetrznymi. Przy takim zatozeniu, uzyskujemy wiezbe, ktéra jest kalibrowana
tylko do jednej, konkretnej chwili odpowiadajgcej okresowi pomiarowemu. Jednym z
rozwigzah tego zagadnienia, jest zaproponowane przez Rosinowskiego [4]
zastosowanie w procedurze kalibracji, wartosci rozmytych w miejsce konkretnych
danych. Algorytm ten jest wykorzystany w programie symulacyjnym Visum jako
modut o nazwie TFlowFuzzy.
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Metoda bazuje na teorii zbioréw rozmytych i w miejsce pomiarow wprowadza liczby
rozmyte odzwierciedlajgce fluktuacje potoku pojazdow (lub pasazeréw) w czasie.
Duza zaletg takiego podejscia jest mozliwos¢ zréznicowania wynikéw pomiaréw w
réznych przekrojach poprzez wskazanie mozliwego rozrzutu wynikéw. Wartos¢
pomiarowa jest wiec zapisywana w postaci odpowiedniej funkcji przynaleznosci
uwzgledniajgcej wahania pomiaru potokéw przekrojowych. Na rysunku 3
przedstawiono przyktad liczby rozmytej.
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Przewagg zastosowania teorii zbioréw rozmytych nad zwyktymi przedziatami
wartosci jest uwzglednienie w obliczeniach wartosci odpowiadajgcej najwiekszemu
stopniu przynaleznosci, a pozostate wartosci ze zbioru rozmytego sg uwzglednianie
w mniejszym stopniu (odpowiadajgcym poziomowi przynaleznosci liczby do
konkretnego zbioru).

Szukajac rozwigzania polegajgcego na korekcie wiezby ruchu, w przypadku ujecia
rozmytego, dazy sie do maksymalizacji przyjetej miary rozrzutu (wg rownania 4)
uwzgledniajgc dolne i gérne granice zbioru rozmytego [3]:

max (b(d, ).5(5, ).b(s; )) (10)
gdzie:

EJ[:.:::"i-:I - miara rozrzutu okreslona dla pozadanej wartosci

pomiarowej (z przypisana najwieksza wartoscia funkcji przynaleznosci);

blE, ) - miara rozrzutu okreslona dla wartosci pomiarowej

odpowiadajacej gornej granicy zbioru rozmytego;

bls;) - miara rozrzutu okreslona dla wartosci pomiarowej

odpowiadajacej dolnej granicy zbioru rozmytego.

Ujecie takie szuka rozwigzah wewnatrz przedziatu zbioru rozmytego, preferujac te,
ktére znajduja sie najblizej pozgdanej wartosci pomiarowej.

Przyktad zastosowania procedury kalibracji wiezby ruchu
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Kalibracja wiezby ruchu wymaga dostepu do duzej bazy danych pomiarowych.
Pomimo, ze jak wykazano w niniejszym referacie, nie jest mozliwe znalezienie
jednego rozwigzania nawet dla petnej bazy pomiarowej (pokrywajacej wszystkie
odcinki sieci drogowej), nalezy dazy¢ do mozliwie najwiekszego zbioru danych.
Zbioér ten powinien by¢ podzielony na dwie czesci: zbiér danych do procesu
kalibracji oraz zbiér danych do weryfikacji osiggnietego efektu. Wydaje sie, ze
przyjecie proporcji odpowiednio 80/20 pozwoli osiggng¢ optymalne wyniki
obliczeniowe. W ramach niniejszego referatu, zostanie przedstawiony przyktad
kalibracji wiezby ruchu dla modelu symulacyjnego Neapolu [2]. model ten sktada sie
ze 167 rejonéw komunikacyjnych oraz z ponad 5 tys. odcinkoéw sieci. Model zostat
opracowany w roku 2005 a pomiary przekrojowe przeprowadzono w 2009 r.
Dysponowano relatywnie niewielkg bazg danych pomiarowych sktadajgca sie ze 102
punktéw pomiarowych. Proces kalibracji zostat przeprowadzony dla 82 punktéw. Na
rysunku 4 przedstawiono wyniki procesu:

Po przeprowadzeniu procesu kalibracji wieZzby uzyskano zadowalajgce wyniki,
ktérych miarg jest zmniejszenie wielkosci rozrzutu (btad Sredniokwadratowy,
wyznaczony wg rownania 2) o ponad 92%. W nastepnym etapie dokonano
weryfikacji procedury, sprawdzajgc btad dla pozostatych punktdw pomiarowych.
Réwniez w tym przypadku udato sie zmniejszy¢ jego warto$¢ w poréwnaniu do
sytuacji sprzed kalibracji, o ponad 95%.

Podsumowanie i wnioski

Kalibracja wiezby ruchu w oparciu o pomiary przekrojowe moze stanowi¢ bardzo
wartosciowa alternatywe wobec prowadzenia badan ruchliwosci dla aktualizacji
modeli symulacyjnych. Nalezy jednak pamieta¢, ze aktualizacja wiezby ruchu w
takim przypadku niesie za sobg ryzyko popetnienia btedu zwigzanego z brakiem
uwzgledniania w procedurze obliczeniowej np. zmian w zagospodarowaniu
przestrzennym. Poniewaz znane metody aktualizacyjne faworyzujg rozwigzania
mozliwie najbardziej zblizone do wieZzby wyjsciowej, nie zaleca sie stosowac takiego
podejscia w przypadkach, kiedy zmiany w strukturze miasta sg znaczace w
poréwnaniu do stanu pierwotnego. Drugim waznym zagadnieniem jest
rozpowszechnianie metod aktualizacyjnych i ich automatyzacja poprzez
zastosowanie odpowiednich narzedzi symulacyjnych. W takim przypadku procedury
kalibracyjne wymagajg dostownie chwili, lecz niekoniecznie prowadza do wtasciwych
wynikow. Mozna sobie wyobrazi¢ wielokrotne powtarzanie procedury kalibracyjnej,
az do osiggniecia zatozonej zgodnosci. Jednakze takie dziatanie prowadzi do
catkowitej zmiany ksztattu wieZzby ruchu a w efekcie do zafatszowania rozktadu
rzeczywistych podrézy w miescie.
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Uwzgledniajgc doswiadczenia przedstawione w niniejszym artykule, mozna podjg¢
prébe zaproponowania algorytmu postepowania w procesie kalibracji wiezby ruchu:

e Zebranie bazy danych pomiarowych dla punktéw rozmieszczonych
regularnie w sieci drogowej miasta. Nalezy zwrdéci¢ uwage na
reprezentacyjnosc¢ préby, tj. odpowiedni udziat pomiaréw w przekrojach o
niewielkim potoku pojazddéw (pasazerdéw) oraz o duzym natezeniu ruchu.

e Rozdzielenie bazy danych pomiarowych na dwie czesci: grupe danych do
kalibracji i grupe danych do weryfikacji (np. w proporcji, odpowiednio, 80% /
20%).

e Ocena stopnia rozrzutu wynikéw pomiaréw w stosunku do wartosci
modelowanych.

* Przeprowadzenie procesu kalibracji i jego ocena (ponownie stopien rozrzutu,
wspotczynnik zgodnosci, graficzne przedstawienie wyniku regres;ji liniowej
itp.).

e Poréwnanie wynikéw dla wiezby przed i po kalibracji:

- miary rozrzutu (btad sredniokwadratowy, korelacja itp.),
- tgczne sumy macierzy czesciowych (dla ruchu wewnetrznego, docelowego,
zrédtowego i tranzytowego) oraz ocena realnosci zmian.

e Ocena jakosci wykonanych obliczeh dla danych testowych.

Przedstawiony algorytm postepowania pozwoli na kontrole prowadzonych obliczen i
zminimalizuje ryzyko popetnienia btedu grubego podczas dziatan aktualizujgcych
historyczne wiezby ruchu.
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Calibration of od matrix using traffic counts

One of the tool supporting issue of model updating, is application accessible data
base of traffic measurement to estimation of changes in O-D matrix without
necessity of detailed mobility survey. This approach requires actual and extended
traffic counts data both for private cars and public transport passengers. This kind
of O-D matrix calibration is sufficient enough for short time forecasts (for few
years), giving acceptable level of model accuracy with no necessity of conducting
expensive and time consuming survey. In the paper it will be presented general
principles of the problem and methodology of the O-D matrix calibration with some
examples.
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