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Streszczenie

Wdrazane w ostatnich latach w coraz wiekszym zakresie sSrodki Inteligentnych Systemow Transportu pozwalajg na
zwigkszenie niezawodnosci systemu transportu w miastach i drogach zamiejskich. Jednym z aspektow stosowania urzgdzen
telematyki transportu jest mozliwos¢ szybszego wykrywania zdarzen drogowych i reagowania na ich wystgpienie.
Stosowanie metod wykrywania zdarzen drogowych pozwala na zmniejszenie zaktocen ruchu, zwigzanych z wystepowaniem
incydentow oraz poprawe bezpieczenstwa ruchu poprzez zmniejszenie cigzkosci wypadkow w wyniku szybszej pomocy ich
ofiarom. W referacie przedstawiono teoretyczng symulacje procesu wyboru metody wykrywania zdarzen drogowych z
wykorzystaniem metody analitycznego procesu hierarchicznego AHP. Jest to metoda wielokryterialnego podejmowana
decyzji wykorzystujgca mozliwosé przedstawienia problemu decyzyjnego w postaci hierarchicznej  struktury
oddziatujgcych na siebie elementow. Oferuje ona duzq elastycznosé w  ksztaltowaniu struktury decyzyjnej oraz

uwzglednienie i porownania wielu rodzajow kryteriow za pomocq ujednoliconej skali.

SIMULATION OF THE PROCESS OF SELECTING THE METHOD FOR DETECTION OF TRAFFIC
INCIDENTS

Abstract

An increasing range of Intelligent Transport Systems tools implementation in recent years allows to increase the
reliability of urban transport system as well as rural. One aspect of the use of transport telematics devices is the ability to
detect quickly traffic incidents and responding to their occurrence. The use of methods for the detection of traffic incidents
helps to reduce traffic disruption associated with the occurrence of incidents and improve traffic safety by reducing the
severity of accidents as a result of faster assistance to the victims. The paper presents a theoretical simulation of the
process of choosing the method for detection of traffic incidents using the Analytic Hierarchy Process AHP. This method is
multicriteria decision making, using the opportunity of a decision problem presentation in a hierarchical structure of
interacting elements. It offers great flexibility in shaping the decision-making structure and the inclusion and comparison
of many types of criteria with a unified scale.

1. WSTEP

Incydenty wystepujace w ruchu drogowym sg gtdwnag przyczyng wystepowania zatloczenia na autostradach i drogach
ekspresowych. Szacuje sie, ze 50-60% strat czasu na drogach ekspresowych i autostradach, przebiegajacych w obszarach
zurbanizowanych, jest wynikiem wystepowania incydentéw [1], [2]. Zatloczenie spowodowane przez incydenty jest
przyczyna dodatkowych kosztow w ruchu drogowym, begdacych skutkiem wzrostu strat czasu, zuzycia paliwa oraz
wypadkéw wtornych, bedacych wynikiem najechania na pojazdy stojace lub przemieszczajace sie w kolejkach. Istnieje
wiele czynnikéw, ktore moga powodowaé zaktocenia potoku ruchu a konsekwencje i rozmiar tych zaburzen mogg by¢
rozne. Zatloczenie pojawia si¢ w przypadku popytu transportowego, ktory przekracza podaz poszczegdlnych elementow
sieci transportowej okreslona dla krytycznego poziomu swobody ruchu (przepustowos$c). Wystepowanie incydentow
ogranicza podaz sieci, przyczyniajac si¢ do intensyfikacji zattoczenia. Mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje zatloczenia [3]:

« zatloczenie powtarzajgce sie w danym miejscu i o danej porze dnia, ktoére wystepuje W przypadku wyczerpywania
przepustowosci na skutek zwigkszonego potoku ruchu (np. podczas szczytow transportowych). Takie zattoczenie mozna
przewidzie¢ poprzez obserwacj¢ lub za posrednictwem modelu ruchu.

* zattoczenie jednokrotne jest wynikiem nieoczekiwanego ograniczenia przepustowosci, na przyktad spowodowanego
wystgpieniem zdarzenia drogowego. Ze wzgledu na to, ze ten rodzaj zattoczenia jest nieprzewidywalny i niespodziewany
dla kierowcoéw, przyczynia si¢ do zwickszenia ryzyka wystagpienia wypadkow wtdrnych oraz nietypowych
i niebezpiecznych zachowaé uczestnikow ruchu. Przyczyng takiego zatloczenia sg incydenty (chociaz nie zawsze
incydenty przyczyniaja si¢ do powstawania zattoczenia). W celu uniknigcia lub zredukowania zattoczen powtarzajacych
si¢ stosuje si¢ srodki ITS, ktore pozwalaja na wykorzystanie rezerw przepustowosci w uktadzie drogowym (np. systemy
sterowania ruchem w sieci drog wyposazonej w sygnalizacj¢ $wietlng lub systemy zarzadzania ruchem na weztach
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autostradowych tzw. ,ramp metering”). W celu redukcji lub likwidacji zattoczen jednokrotnych oraz ograniczenia ich
niekorzystnego wptywu na funkcjonowanie transportu konieczne jest wdrazanie dobrze funkcjonujacych systemow
detekcji i monitoringu, systemoéw informacji np. z wykorzystaniem tablic zmiennej tresci oraz sprawnego systemu
ratownictwa i pomocy drogowej, umozliwiajacych szybka likwidacje skutkow incydentéw, w tym zdarzen drogowych.
Dzigki stosowaniu systemoéw wykrywania incydentow, zarzadcy drog uzyskuja mozliwo$¢ ostrzezenia kierowcoOw
0 niebezpieczenstwie oraz kierowania ruchu na trasy alternatywne. Szybka likwidacja zatloczenia i przywrocenie
normalnych warunkéw ruchu wymaga jak najszybszego wykrycia lokalizacji incydentu i jego rodzaju, co w przypadku
wykrycia wypadku drogowego skutkuje sprawnym dojazdem i przeprowadzeniem akcji ratowniczej, co z kolei przyczynia
sic do wstrzymania ekspansji zattoczenia oraz zmniejszenia ciezko$ci wypadkéw, poprzez szybsze udzielenie pomocy
ofiarom. Wykrycie i weryfikacja wypadku drogowego powinno zatem nastapi¢ w pierwszej kolejnosci. Metody
wykrywania zdarzen decyduja o szybkosci ich wykrycia, dlatego tez nalezy dazy¢ do stosowania metod najbardziej
efektywnych.

Poréwnanie metod wykrywania zdarzen drogowych w celu wyboru rozwiagzania optymalnego w zatozonej sytuacji,
wymaga uwzglednienia zroéznicowanych kryteriow oceny. Kryteria takie maja charakter zarowno ilosciowy jak
i jakosciowy. Sg one zwigzane bezposrednio ze specyfikg techniczng poszczegdlnych systemow, jak rowniez wynikajace
Z porownania poziomow ich zaawansowania, iloSci wdrozen oraz relatywnej oceny mozliwosci praktycznego
zastosowania. W referacie przedstawiono symulacj¢ procesu wyboru najlepszej metody wykrywania zdarzen
z wykorzystaniem metody analitycznego procesu hierarchicznego AHP.

2. METODY I ALGORYTMY WYKRYWANIA ZDARZEN DROGOWYCH

Mozna zidentyfikowa¢ kilka celow wrazania systemOéw zarzadzania incydentami, ktorych elementem sa systemy ich
wykrywania. Pierwszym z nich jest mozliwo$¢ bardziej efektywnego wykorzystania przepustowosci istniejacego uktadu
drogowego w przypadku wystgpienia incydentu poprzez wptywanie na rozktad ruchu (ograniczanie przecigzen elementow
uktadu drogowego i odcigzanie ciggdow, na ktorych nastapily zaburzenia w ruchu spowodowane incydentem przy
jednoczesnym docigzaniu ciggdéw alternatywnych, dzigki czemu nastepuje zwickszenie efektywnosci systemu transportu
poprzez poprawe plynno$ci ruchu i zmniejszenie globalnych strat czasu). Kolejnym celem wdrazania systemow
zarzadzania incydentami jest poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego (zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpienia
zdarzenia drogowego lub wtornego zdarzenia drogowego w przypadku wystapienia kolejki) poprzez zastosowanie detekcji
incydentow, systemu informowania kierowcodw o koniecznosci zredukowania predkosci jazdy w przypadku nietypowych
sytuacji na drodze (remonty, gotoledz, zdarzenie drogowe itp.). Celem wdrozenia systemu zarzadzania transportem
podczas wystgpowania incydentéw jest rowniez usprawnienie dziatan operacyjnych stuzb drogowych, stuzb ratowniczych
i policji. Istotna jest rowniez mozliwo$¢ gromadzenia informacji, danych z systemu detekcji, ktore stanowia podstawe do
analiz pozwalajacych na szacowanie sprawnosci systemu transportowego, usprawniania procedur i planowania oraz
wdrazania nowych strategii. Systemy wykrywania zdarzen drogowych stanowig element systemow zarzadzania
incydentami. Od odpowiednio wczesnej identyfikacji zdarzenia zalezy efektywno$¢ dalszych dziatan systemu zarzadzania
incydentami, zmierzajacych do przywrdcenia normalnych warunkéw ruchu oraz szybko$é przeprowadzenia akcji
ratowniczej. Posréd metod wykrywania zdarzen drogowych mozna wymieni¢ wykorzystanie informacji przekazanej
stuzbom zarzadzania ruchem przez §wiadkow zdarzenia za posrednictwem telefonu komérkowego (technologia telefonow
komorkowych), informacje z kamer telewizji przemystowej (mato efektywna w przypadku braku mozliwosci
automatycznej identyfikacji zdarzenia), wykrywanie zdarzenia za posrednictwem systemoéw detekcji (najczesciej
z wykorzystaniem detektoréw petlowych — petli indukcyjnych lub za posrednictwem technik przetwarzania obrazu wideo),
wykrywania zdarzen z wykorzystaniem systemOéw monitoringu w pojazdach (np. eCall) lub wykrywania zdarzenia
drogowego przez specjalistyczne patrole, ktére nadzoruja poszczegélne odcinki drogi i w przypadku wykrycia powaznego
zdarzenia informuja odpowiednie stuzby. Mozliwa jest rowniez kombinacja kilku metod, co gwarantuje wigksza
niezawodnos$¢ systemu. Ponizej opisano pokrotce algorytmy wykorzystujace technologie informatyczne i urzadzenia
telematyki transportu, zwigzane na trwate z infrastrukturg drogowa.

W okresie ostatnich 30 lat rozwinigto cztery gtowne grupy algorytméw wykrywania zdarzen: algorytmy bazujace na
modelach wzorcowych, algorytmy bazujgce na teorii katastrofy, algorytmy bazujace na obliczeniach statystycznych oraz
algorytmy bazujgce na sztucznej inteligencji. Jako osobng grupe przedstawia sie algorytmy przetwarzania obrazu wideo,
w ktorej czesto wykorzystuje sie algorytmy z wyzej wymienionych grup [4]. Algorytmy bazujgce na modelach
wzorcowych korzystajg one z informacji o parametrach potoku ruchu, otrzymywanych z petli indukcyjnych, tj. natezenia
ruchu i zajgtosci detektora, poréwnujac dane z detektoro6w z wzorami teoretycznymi, wyprowadzonymi z danych
historycznych. Sposrod algorytméw tej grupy nalezy wymieni¢ algorytm kalifornijski (zwany rowniez algorytmem TSC),
wraz z jego pozniejszymi modyfikacjami (algorytmy TSC#7 i TSC#8), algorytm APID, algorytm PATREG oraz algorytm
Minnesota[4], [5]. Algorytmy bazujace na teorii katastrofy uwzgledniaja wystapienie naglej, dyskretnej zmiany w jednej
zmiennej, podczas gdy pozostate zmienne zalezne wykazuja zmiany ciagte w czasie (rozwazane zmienne to predkose
pojazdow, zajeto$¢ detektora oraz natezenie ruchu). Niewatpliwag zaletg algorytmow z tej grupy jest mozliwosé
odroznienia zaistnienia zdarzenia od zmian zmiennych, zwigzanych z wystgpieniem zattoczenia drogi, wynikajacego
Z wyczerpywania przepustowosci. Roznica pomigdzy algorytmami opartymi na teorii katastrofy a algorytmami
bazujagcymi na wzorcach polega na tym, ze metoda wzorcowa bazuje na okreslaniu zmian pojedynczych zmiennych
w uprzednio okre$lonych progach, natomiast w teorii katastrofy poréwnuje sie¢ wiele zmiennych w czasie, poréwnujgc je
Z wezesniejszymi trendami zmiennos$ci danych. Grupe algorytmoéw bazujacych na teorii katastrofy reprezentuje algorytm
McMaster [6], [7]. W algorytmach bazujacych na obliczeniach statystycznych nastgpuje poréwnanie biezacych danych
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0 potoku ruchu, pozyskanych z detekcji z danymi uzyskanymi z prognoz. W prognozach zastosowanie znajduja szeregi
czasowe. Algorytmy klasyfikuja jako zdarzenia wszystkie zmiany parametrow ruchu wykraczajace poza prognozowany
zakres warto$ci parametrow. Sposrod algorytmow bazujacych na obliczeniach statystycznych mozna wyrézni¢: algorytm
HIOCC (High Occupancy Algorithm), algorytm ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving-Average), algorytm SND
(Standard Normal Deviates), algorytm DES (Double Exponential Smoothing), algorytm DELOS (Detection Logic with
Smoothing), algorytm Bayesian oraz algorytm pojedynczego detektora SSID (Single-Station Incident Detection) i Low
Pass Filter [4], [5]. Sztuczna inteligencja wykorzystywana jest w najmiodszej grupie algorytméw automatycznego
wykrywania zdarzen. Zastosowanie znajduja tutaj sieci neuronowe oraz teoria zbioréw rozmytych. Algorytmy z tej grupy
charakteryzuja si¢ znacznym udziatem falszywych alarméw oraz stosunkowo dtugim czasem wykrywania zdarzen.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wybranych parametrow skuteczno$ci poszezegdlnych algorytmow: wskaznika
wykrywalno$ci (detection rate — DR), wskaznika fatszywych alarméw (false alarm rate — FAR) oraz czasu wykrycia
zdarzenia (time to detect — TTD). Przedstawione warto$ci parametrow brane byly pod uwage w analizie AHP.

Tab. 1. Zestawienie wynikow analizy wybranych parametrow skutecznosci algorytmow

Nazwa DR (%) |TTD (min) |[FAR (%) Miejsce badania
algorytmu

APID 86 2.50 0.05 Toronto, Boston

DES 92 0.70 1.87 Toronto

ARIMA 100 0.40 1.50 Laboratorium

Bayesian 100 3.90 0 Laboratorium

California 82 0.85 1.73 California, Chicago, Texas
McMaster 68 2.20 0.0018 Minnesota

Sieci neuronowe |89 0.9-0.96 0.01-0.012 |Laboratorium

Zbiory rozmyte |n/a n/a do 1.00 n/a

SND 92 1.10 1.30 n/a

SSID 100 n/a 0.20 Laboratorium

Low Pass Filter |80 4.00 0.3 Laboratorium

TSC #7 67 2.91 0.134 California, Chicago, Texas
TSC #8 68 3.04 0.177 California, Chicago, Texas
Przetwarzanie |90 0.37 3.00 Francja

wideoobrazu

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4], [5], [8].
3. PROCES WYBORU METODY WYKRYWANIA ZDARZEN Z WYKORZYSTANIEM AHP
3.1 Zalozenia metody AHP

Analityczny proces hierarchiczny to metoda wielokryterialnego wspierania decyzji. Za jej pomocg mozna dokonaé
wyboru jednego z posrod szeregu zidentyfikowanych wariantow decyzyjnych w oparciu o odpowiednio dobrany zbidr
kryteriow. Z uwagi na duza elastyczno$¢ konstruowania struktury decyzyjnej metoda AHP jest wilasciwa do
rozwigzywania specyficznych probleméw, wymagajacych uwzglednienia wielu kryteriow, pozioméw analizy i czynnikow
ograniczajacych. AHP umozliwia kompleksowe podej$cie do probleméw decyzyjnych poprzez ich odpowiednie
strukturyzowanie i hierarchizacje. Przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia istoty analizowanego problemu oraz
uwzglednienie i racjonalng ocene jego poszczegdlnych elementow.

Proces decyzyjny z wykorzystaniem metody AHP rozpoczyna si¢ od przedstawienia problemu w postaci drzewa
hierarchii, gdzie poszczeg6lne poziomy i elementy odpowiadaja wybranym obszarom badanego zjawiska. Moga one mie¢
charakter ilosciowy i jakosciowy, zgodnie w wymaganiami decydenta oraz dostepnoscig danych. Uproszczong strukturg
modelu AHP przedstawia rysunek 1. Po skonstruowaniu hierarchii nast¢puje proces oceny poszczegélnych elementow
poprzez poréwnywanie ich parami. Do porownan mozna wykorzystywac konkretne dane liczbowe, lub opiera¢ si¢ na
fundamentalnej skali poréwnan opracowanej przez autora metody, prof. Thomasa L. Saaty’ego. Skale te przedstawia
tabela 2. Oceny wykonane w drodze kolejnych porownan parami sg nastepnie przetwarzane na priorytety liczbowe
przypisane kazdemu elementowi i alternatywie. Tak uzyskane wagi (priorytety) pozwalaja na poréwnanie zréznicowanych
kryteridw w przejrzysty i spdjny wewnetrznie sposob. Koncowym etapem procesu decyzyjnego jest przedstawienie wag
dla poszczeg6élnych alternatyw decyzyjnych. Przedstawiajg one relatywna zdolno$¢ wariantow do osiggnigcia celu i
pozwalaja na ich bezposrednie porownanie. W przypadku nierozbudowanych hierarchii mozliwe jest wykonywanie
poszczegodlnych obliczen za pomoca arkusza kalkulacyjnego, jednak znaczenie lepsze efekty mozna osiagnaé stosujac
wyspecjalizowane programy opracowane specjalnie na potrzeby tej metody. W prezentowanym referacie wykorzystano do
tego program Superdecisions. Za jego pomocg mozna tworzy¢ dowolnie rozbudowane modele decyzyjne oraz znacznie
usprawni¢ calg procedurg.

Sytuacje decyzyjne w ktorych mozna stosowac analityczny proces sieciowy to:
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— wybor: wskazanie jednej alternatywy z przyjetego zbioru z uwagi na przyjete kryteria decyzyjne; odpowiada to
pierwotnym zatozeniom metody AHP, ktdore kladly nacisk na ulatwienie wyboru nie tyle bezwzglednie najlepszego
rozwiazania, ale rozwigzania najlepszego w danej sytuacji i dla danego decydenta,

— ranking: uszeregowanie alternatyw w kolejnosci od najbardziej do najmniej atrakcyjnej,

— alokacja zasobow: podzial dostepnych zasobow pomigdzy alternatywne sposoby ich wykorzystania,

— benchmarking: poréwnanie wybranego procesu w analizowanym przedsigbiorstwie z identycznym procesem
realizowanym u lidera w danej dziedzinie,

— zarzadzanie jako$cig: analiza optymalnych rozwigzan w zakresie definiowania jakosci oraz tworzenia systemow

jakosci.
[ [ Cel procesu decyzyjnego ] ]
[ Kryterium A ] [ Kryterium B ] [ Kryterium N ]
| subkryterium a; | | subkryterium a, | subkryterium by | | subkryterium b, | subkryterium ny | | subkryterium n,

alternatywa A alternatywa B alternatywa N

Rys. 1 Struktura modelu decyzyjnego w metodzie AHP

Tab . 2 Fundamentalna skala poréwnan stosowana w metodzie AHP

Skala waznoSci Definicja Opis
1 réwne znacznie dwa elementy w rOwnym stopniu przyczyniaja si¢
do realizacji celu
3 nieznaczna przewaga doswiadczenie, obserwacje lub ocena wskazuja
ze jeden element ma nieco wigksze znaczenie niz
drugi
5 mocna przewaga jeden z elementdéw ma znacznie wigksze
znaczenie niz drugi
7 bardzo mocna (silna) przewaga dominacja jednego elementu nad drugim,
udowodniona w praktyce
9 przewaga absolutna przewaga jednego elementu nad drugim jest na
najwyzszym mozliwym do okreslenia poziomie
2,4,6,8 poziomy posrednie
odwrotnosc¢ przechodnios¢ skali jezeli porobwnaniu elementu A z B
powyzszych przyporzadkowana zostanie wartos¢ x, to wtedy
ocen automatycznie wynikiem poréwnania B z A
bedzie 1/x

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [9].
3.2 Procedura metody AHP

Zastosowanie analitycznego procesu hierarchicznego sprowadza si¢ do matematycznej syntezy wielu opinii
0 problemie decyzyjnym wyrazonych w postaci ujednoliconej skali poréwnan. Do osiggnigcia rozwigzania problemu
nalezy zastosowaé¢ odpowiednig procedure, ktorej dwa najwazniejsze elementy zostaly przedstawione w dalszej czegsci
referatu.

Przedstawienie problemu decyzyjnego w postaci hierarchii
Hierarchia jest przedstawieniem zlozonego problemu decyzyjnego w postaci wielostopniowej struktury, w ktorej na

szczycie znajduje si¢ cel, po ktorym nastgpuja kolejne poziomy dotyczace czynnikow, kryteriow, subkryteriow
i zamykajacych hierarchi¢ alternatyw. Hierarchia moze stuzy¢ jako praktyczny sposob dekompozycji problemu

Logistyka 3/2012



http://mostwiedzy.pl

Logistyka - nauka

W poszukiwaniu zwigzkéw przyczynowo — skutkowych pomigdzy poszczegdlnymi elementami tworzacymi tancuch
powigzan [9]. Celem stworzenia hierarchii jest ocena wplywu elementéw potozonych na poziomach wyzszych na
elementy na poziomach bezposrednio pod nimi. Wykorzystanie hierarchii umozliwia przypisanie kazdemu elementowi
odpowiedniej wagi uwzgledniajacej jego waznos$¢, ktora bedzie przenoszona poprzez poszczegodlne poziomy hierarchii az
do poziomu alternatyw decyzyjnych. Podstawowa przyczyna grupowania roznych elementéw w hierarchie jest zazwyczaj
trudno$¢ w uchwyceniu wewnetrznej dynamiki i ztozonosci analizowanego problemu w taki sposob, aby jednoznacznie
okresli¢ wazno$¢ roznych zjawisk. Podczas tworzenia hierarchii nalezy dazy¢ do uwzglednienia w niej wystarczajacej
liczby kryteriow tak, aby opisa¢ problem mozliwe najdoktadniej. Jest to podstawowy problem w poczatkowym etapie
tworzenia modelu, bowiem powstaje zagrozenie wlaczania do niego zbyt wielu elementéw o matym wptywie na koncowa
decyzje. Wlasciwe uporzadkowanie racjonalnie dobranych elementéw w hierarchii stuzy trzem celom:

— zapewnia caloéciowy obraz ztozonych powigzan w ramach badanego zjawiska,

— umozliwia przedstawienie wpltywu elementow o wigkszym znaczeniu na elementy mniej istotne lub bardzo
szczegdlowe,

— pomaga decydentowi w ocenie, czy porownuje on czynniki o tym samym znaczeniu lub wptywie na ostateczng
decyzje.

Kryteria na poszczegélnych poziomach hierarchii powinny by¢ grupowane w klastry podobnych elementow. Takie
grupy powinny obejmowac od 5 do 9 elementéw tak, aby mozna bylo je racjonalnie porownaé w stosunku do elementow
na wyzszym poziomie. Zasadg tworzenia klastrow jest dazenie do ich wewngtrznej spojnosci. Wyraza si¢ to grupowaniem
elementdw o podobnym znaczeniu. Jezeli réznice pomiedzy elementami sg zbyt wyrazne, nalezy rozwazy¢ przeniesienie
ich na inny poziom. Jedynym ograniczeniem w tworzeniu hierarchii elementéw jest to, ze dany element musi by¢
logicznie powigzany z wybranymi elementami na poziomie wyzszym w celu dokonanie oceny ich wpltywu na poziom
nizszy. Alternatywy w modelu moga by¢ rozbiezne co do wptywu na cel procesu decyzyjnego oraz posiadaé zrdéznicowang
wage w stosunku do kryteriow.

Wiasciwie zaprojektowana hierarchia jest jednoczesnie stabilna oraz elastyczna. Stabilno$¢ przejawia si¢ tym,
ze niewielkie zmiany w priorytetach poszczegdlnych elementow maja niewielki wptyw na wynik modelu. Elastyczno$é
hierarchii wyraza si¢ mozliwoscig jej przemyslanej rozbudowy o dodatkowe elementy bez obawy o stabilno$¢ oceny.
Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe typy hierarchii:

1. hierarchie strukturalne — ztozone systemy sg ustrukturyzowane w podziale na cze$ci skltadowe z zachowaniem
malejacego porzadku waznosci; odpowiada to podziatowi jakiego$ zjawiska lub przedmiotu na coraz mniejsze czgsci
sktadowe,

2. hierarchie funkcjonalne — organizuja one cze$ci sktadowe badanych systeméw zgodnie z ich najwazniejszymi
relacjami; umozliwia to §ledzenie powigzan oraz uwzglgdnienie szeregu ztozonych wzajemnych powigzan wewnatrz
systemu; model przedstawiony w referacie jest hierarchia funkcjonalna z uwagi na wyodrebnienie kryteriow
technicznych, funkcjonalnych oraz organizacyjnych, ktére reprezentuja najwazniejsze obszary zastosowania metod
wykrywania zdarzen drogowych.

Obliczenie priorytetow elementéw w hierarchii

Po opracowaniu struktury modelu decyzyjnego mozna przystapi¢ do nadawania wag (priorytetow) poszczegdlnym
elementom na wszystkich poziomach modelu. Priorytet celu wynosi zawsze 1,00. Priorytety kolejnych pozioméw
W hierarchii bgda zréznicowane odzwierciedlajac ich znaczenie w realizacji celu glownego, ale na kazdym poziomie
sumuja si¢ one do 1,00. Odnosi si¢ to rowniez do koncowych priorytetow alternatyw decyzyjnych. Waga nadana kazdemu
elementowi na nizszym poziomie odzwierciedla jego udzial w priorytecie elementu nadrzednego. Poprzez poréwnania
parami elementéw na kazdym poziomie wzglgdem elementu nadrzednego uzyskiwane sg tzw. kryteria lokalne. Mnozac
je przez wagi kolejnych elementow nadrzednych uzyskuje sie kryteria globalne, wskazujace na znaczenie dowolnego
elementu w realizacji celu gtownego [10].

3.2 Zalozenia modelu i kryteria wyboru

W celu symulacji procesu wyboru najkorzystniejszej metody wykrywania zdarzen drogowych wstepnie zdefiniowano
trzy grupy kryteriow wyboru. Pierwsza grupe stanowig kryteria techniczne, w ktérych wyr6zniono parametry skutecznosci
algorytmow, takie jak wskaznik wykrywalnosci (DR), wskaznik fatszywych alarmow (FAR), czas wykrycia zdarzenia
(TTD) oraz mozliwos$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury.

Wskaznik wykrywalnos$ci oblicza si¢ jako udziat procentowy liczby wykrytych zdarzen do catkowitej liczby zdarzen.
Nalezy nadmieni¢, ze na warto§¢ wskaznika wykrywalnosci wptywa szereg czynnikow, ktorych nie uwzglgdniono
W niniejszej analizie. Czynniki te zwigzane sg z geometrig drogi oraz typem i czasem wystepowania incydentow (badano
wplyw warunkow atmosferycznych, ale stwierdzono, ze w przypadku algorytméw wykorzystujacych petle indukcyjne,
warunki pogodowe i stan nawierzchni nie wplywajg na warto§¢ DR) [11]. Sposrod czynnikow zwigzanych z geometrig
drogi mozna wymieni¢ przebieg osi drogi w planie sytuacyjnym (odcinek prosty lub tuk), przebieg niwelety (spadek,
wzniesienie), obecno$¢ wjazdow, wjazdow i1 skrzyzowan. Wskaznik wykrywalnosci zalezny jest rowniez od typu
incydentu (zablokowanie pasa ruchu lub pojazd poza pasem ruchu) oraz pory dnia (okresy szczytow transportowych
i okresy poza szczytowe). Czynniki te moga by¢ zwigzane z profilem potoku ruchu w réznych warunkach geometrii
i gestosci ruchu.
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Powyzej opisane czynniki maja réwniez wptyw na wskaznik fatszywych alarmow, ktory jest definiowany jako
procentowy udzial liczby btgdnie wykrytych zdarzen w catkowitej liczbie wykrytych zdarzen. Czas wykrycia zdarzenia
definiuje si¢, jako przedziat czasu od momentu zaistnienia zdarzenia do czasu jego wykrycia. Czuto$¢ algorytméw ma
wplyw na wartosci wskaznikow. W przypadku algorytmow, dla ktorych zaobserwowano wysokie wartosci wskaznika
wykrywalno$ci, odnotowano wyzsze wartosci wskaznika fatszywych alarméw oraz dluzszy czas wykrycia zdarzenia.
Jednoczesnie w przypadku spadku wartosci czasu wykrycia zdarzenia, wzrasta wspolczynnik fatszywych alarmow.

W procesie wykrywania zdarzen drogowych niewatpliwie najwigksze znaczenie maja wspdtczynnik wykrywalnos$ci
oraz czas wykrycia zdarzenia, decydujace o szybkosci rozpoczecia akcji ratowniczej. Analizujgc wartosci wskaznika
fatszywych alarmow (tab.1) mozna zauwazy¢, ze maksymalna warto$¢ wskaznika wynosi 3% dla algorytmu przetwarzania
obrazu wideo. Dla tak niewielkich wartosci wskaznika mozna zalozy¢, ze podczas poréwnan algorytméw ma on
niewielkie znaczenie.

Wykorzystujac zgromadzone informacje o algorytmach wykrywania zdarzen drogowych opracowano model decyzyjny
oparty o zbior kryteriow zwigzanych zaréwno z ich parametrami technicznymi, jak réwniez oceng towarzyszacych im
wybranych uwarunkowan organizacyjnych i funkcjonalnych.. Struktur¢ modelu decyzyjnego przedstawia rysunek 2.

( Cel )

wybdér metody wykrywania
zdarzen drogowych

/[ Kryteria techniczne m /[ Kryteria funkcjonalne ]\ /[ Kryteria organizacyjne ]\

| wykrywalnos¢ | - — - - — —
integracja z innymi systemami ilo$¢ wdrozenr

| zarzadzania ruchem

| czas wykrycia zdarzenia

odpornos¢ na warunki integracja z systemami innych

| fatszywe alarmy | \ atmosferyczne / k stuzb /

wykorzystanie istniejacej

Y

[ Alternatywy ]
| app || ARMA || california | | TSc#7 | | McMaster |
| Bayesian | | DES | | Low Pas Filter | | TSCH#8 | | Przetwarzanie wideoobrazu |

Rys. 2 Struktura modelu decyzyjnego na potrzeby wyboru metody wykrywania zdarzen drogowych

Zgodnie z algorytmem postepowania w metodzie AHP w pierwszej kolejnosci okre§lono wage grup kryteriow

technicznych, funkcjonalnych i organizacyjnych. Przedstawiaja si¢ one nastepujaco:
— kryteria techniczne - 0,634819,
—  kryteria organizacyjne — 0,077967,
—  kryteria funkcjonalne - 0,287214.

Przedstawiona hierarchia waznosci kryteriow odpowiada specyfice analizowanego problemu decyzyjnego.
Wykrywanie zdarzen drogowych za pomoca porownywanych metod wymaga przede wszystkim zapewnienia technicznej
sprawnosci systemu wyrazajacej si¢ czasem wykrycia zdarzenia, wykrywalnoscig oraz udziatem falszywych alarmow.
Nie bez znaczenia jest rowniez kompatybilno$¢ systemu z istniejgcg infrastrukturg. Przektada sie to na tatwo$¢ wdrozenia
oraz nizsze koszty. Kryteria funkcjonalne zwigzane sa z mozliwos$cia powigzania wykrywania zdarzen drogowych
z systemami zarzadzania ruchem oraz ich odpornoséciag na warunki atmosferyczne. Pierwsze kryterium, w powigzaniu
oceng mozliwo$ci wykorzystania istniejacej infrastruktury, decyduje o tatwosci adaptacji wybranej metody. Odporno$¢ na
warunki atmosferyczne wptywa zaréwno na techniczng sprawno$¢ catego systemu, jak i na warunki eksploatacji. Kryteria
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organizacyjne zaktadaja mozliwo$¢ integracji wybranej metody z systemami innych stuzb funkcjonujacych na danym
obszarze oraz weryfikuja ilo$¢ wdrozen kazdej metody.
3.3 Wyniki przeprowadzonej analizy

Kolejnym etapem jest ocena wagi poszczegdlnych elementéw w wyrdznionych kategoriach. Zostaty one przedstawione
w tabeli 3 w podziale na priorytety lokalne i globalne.

Tab. 3. Lokalne i globalne priorytety wykorzystanych kryteriow

Kryterium Priorytety lokalne Priorytety globalne
integracja z innymi systemami zarzadzania ruchem 0,20000 0,05744
odporno$¢ na warunki atmosferyczne 0,80000 0,22977
ilos¢ wdrozen 0,24998 0,01949
integracja z systemami innych stuzb 0,75002 0,05848
czas wykrycia zdarzenia 0,38119 0,24199
falszywe alarmy 0,14456 0,09177
wykorzystanie istniejacej infrastruktury 0,09304 0,05906
wykrywalnos¢ 0,38120 0,24199

Za najwazniejsze parametry optymalnej metody wykrywania zdarzen drogowych wuznano wykrywalno$é,
czas wykrycia zdarzenia oraz odporno$¢ na warunki atmosferyczne. W dalszej kolejnosci wskazano na liczbe falszywych
alarméw 1 wykorzystanie istniejacej infrastruktury. Okre§lona w ten sposob struktura decyzyjna wskazuje na preferencje
dla systemow juz sprawdzonych w praktyce. Nie wyklucza to jednak uwzglednienia systeméw w fazie testow, ktore na
bazie istniejacych rozwigzan sg tatwo adaptowalne do istniejacych warunkéw technicznych. Jest to rowniez zwigzane
z duzym zaangazowaniem o$rodkow badawczych i wdrozeniowych ukierunkowanych na badania o charakterze
praktycznym. Wykorzystujac opisany model i przyjete kryteria dokonano poréwnania istniejacych metod wykrywania
zdarzen drogowych. Uzyskany wynik dla wigkszej czytelnosci przedstawiono normalizujac kolejne alternatywy przez
wynik alternatywy o najwyzszym priorytecie:

1. ARIMA 1,0000
2. Bayesian 0,8552
3. Przetwarzanie wideoobrazu 0,7894
4, California 0,7107
5. DES 0,6334
6. APID 0,5606
7. TSC#8 0,4578
8. TSC#7 0,4547
9. McMaster 0,4360
10. Low Pass Filter 0,3763
4, WNIOSKI

W referacie przedstawiono teoretyczng symulacje procesu wyboru najlepszej z punktu widzenia decydenta metody
wykrywania zdarzen drogowych z wykorzystaniem metody analitycznego procesu hierarchicznego AHP. W procesie AHP
porownywano metody stosowane do wykrywania zdarzen drogowych gtownie na autostradach i drogach ekspresowych.
Sposrod wybranych do analizy algorytmow, ktére poddano ocenie ze wzgledu na wybrane kryteria techniczne,
funkcjonalne i organizacyjne, jako najbardziej atrakcyjne wskazano algorytmy testowane w warunkach laboratoryjnych
(ARIMA, Bayesian). Algorytmy testowane w warunkach laboratoryjnych czesto nie uwzgledniajg wszystkich czynnikow,
ktére mogg mie¢ wplyw na doktadno$¢ pomiarow (migdzy innymi wykonania systemu detekcji), stad wysoka doktadnosé¢
wykrywalnosci zdarzen przy relatywnie niskich warto$ciach wskaznika falszywych wskazan lub czasu wykrycia
zdarzenia. Sposrod algorytmdéw wdrozonych w systemach na autostradach, atrakcyjny wydaje si¢ algorytm przetwarzania
obrazu wideo (pomimo relatywnie wysokiego wskaznika falszywych wskazan, najprawdopodobniej ze wzgledu na nizsza
odporno$¢ na warunki atmosferyczne) oraz California i DES (stosowane w systemach detekcji, wykorzystujacych petle
indukcyjne). Wobec zréznicowanych efektow stosowania poszczegdlnych algorytméw w réznych warunkach
zewngtrznych (parametréw ruchu i drogi, warunkow atmosferycznych) zasadna jest fuzja réznych algorytmow
pracujacych w roznych systemach detekcji (np. petle indukcyjne i przetwarzanie obrazu wideo), co rowniez mozna
przeanalizowa¢ przy wykorzystaniu metody AHP.
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