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Inzynieria ruchu

WERSJA 2013

Inzynieria ruchu a inzynieria ruchu drogowego

Inzynieria ruchu drogowego jest dziedzing inzynierii zajmujaca si¢ badaniem

proceséw ruchu drogowego i praktycznym zastosowaniem wiedzy o ruchu w

planowaniu , projektowaniu, realizacji i eksploatacji urzadzen komunikacyjnych oraz

systemow transportu, a zwlaszcza organizacja i sterowaniem ruchem.

Podstawowym celem inzynierii ruchu drogowego jest zapewnienie bezpiecznego,
sprawnego i ekonomicznego przemieszczania os6b i towaréw przy ograniczeniu

ujemnego wplywu na srodowisko

Powyzej: ,,polska” definicja sformutowana w roku 1968 i zaktualizowana w 1987
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Dylemat:

Zapewnienie bezpiecznego, sprawnego i ekonomicznego przemieszczania osob i

towarow przy ograniczeniu ujemnego wplywu na Srodowisko

nie moze ogranicza¢ si¢ wylacznie do ruchu drogowego!

Stad: Inzynieria ruchu drogowego — Inzynieria ruchu (inzynieria
transportu)
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Definicje

Transport Komunikacja

Podroze osob, Telekomunikacja,
przew6z towaréw, ("mata” cze$é wspoélna) kontakty interpersonalne,
Na przyktad: przesytanie informaciji,...

komunikacja (miedzyludzka
lub przekazywanie informacji)
w srodkach transportu
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Definicje —c.d.

Transport zbiorowy Transport publiczny

Transport publiczny
nie bedacy zbiorowym
Transport zbiorowy
nie bedacy publicznym

Publiczny transport zbiorowy

(duza “czesc¢ wspélna”)
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Definicje —c.d.

System transportu

Uktad transportu

Sie¢ transportu

czg$¢ popytowa transportu — czg$¢ podazowa transportu
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Inzynieria ruchu a inzynieria transportu
Definicje ,,amerykanskie”, Institute of Transportation Engineering, 1999:

Inzynieria transportu to zastosowanie technologii i metod naukowych do planowania,

ksztaltowania, realizacji i zarzadzania infrastruktura dla wszystkich rodzajéow transportu

w celu zapewnienia przemieszczania osob i towaréw z zachowaniem: bezpieczenstwa,

szybkosci, wygody, ekonomiki i uwarunkowan srodowiskowych

Inzynieria ruchu jest czgScia inzynierii transportu zajmujaca si¢ planowaniem,

projektowaniem geometrycznym i zarzadzaniem ruchem drogowym dla ulic, drog

zamiejskich, ich siecia w relacji do pozostatych rodzajow transportu

Pytanie: czy mozna zajmowac si¢ inzynierig ruchu (drogowego) w oderwaniu od

inzynierii transportu?
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Aktualne zagadnienia inzynierii ruchu:

Istotne jest nie: ,,jak uksztattowac podaz w celu sprostania popytowi”

Ale: jak ksztalttowa¢ popyt na transport (mi¢dzy innymi poprzez
modyfikowanie podazy)

Pojawiaja si¢ nastgpujace zagadnienia:
Ksztattowanie (zarzadzanie mobilnos$cia)

Polityka transportowa
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witare” a ,nowe” w inZynierii ruchu

I.  Podstawy procesow ruchu (modelowanie ruchu)

II. Podstawy planowania systemow transportu (cz¢s¢ planowania
przestrzennego)

III. Projektowanie drég

IV. Wezly i skrzyzowania drogowe
V. Transport zbiorowy

VI. Urzadzenia sterowania ruchem
VII. Sterowanie (regulacja) ruchu

VIII.Zagadnienia parkowania
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Inzynier ruchu

Nie jest to waska dziedzina wiedzy, wrgcz przeciwnie wymaga podejscia
interdyscyplinarnego ...

Cytat z E.Buszmy ,,Podstawy inzynierii ruchu drogowego”, WKik 1971:

Europejski ,,inzynier ruchu” jest profilem inzyniera budowlanego o szerokiej wiedzy
technicznej. Oprocz rozwiazywania probleméw techniki $cisle drogowej, musi on
posiada¢ wiadomosci z zakresu budowy mostow i tuneli, z zagadnien budownictwa
wodnego i kolejowego, ruchu miejskiego i pozamiejskiego, planowania miast, osiedli i
terenow kraju. Inzynierowi ruchu niezbedne sa rowniez umiejgtnosci z zakresu
ekonomiki i organizacji.
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Wybrane narzedzia inzynierii ruchu:

Projektowanie izolowanych sygnalizacji statoczasowych
Projektowanie skoordynowanych sygnalizacji aktualizowanych

Systemowe sterowanie ruchem za pomoca sygnalizacji
dostosowujacych si¢ do ruchu

Uspokojenie ruchu na odcinku drogi
Uspokojenie ruchu dla konkretnego obszaru
Organizacja ruchu dla pojedynczego skrzyzowania
Planowanie sieci transportowej konkretnego obszaru
Priorytet ,,punktowy” dla transportu zbiorowego

Planowanie zintegrowanego systemu transportu alternatywnego
wzgledem samochodu
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INZYNIERIA RUCHU

rozdzial 3

Modelowanie ruchu - definicje

WERSJA 2013




PODSTAWOWE PARAMETRY STRUMIENIA RUCHU

Natezenie i gestosé ruchu, predkosé,

Struktura rodzajowa i kierunkowa
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Model to odwzorowanie rzeczywistosci...

Model potokow ruchu - matematyczny
zapis — struktury popytowej transportu
oparty na badaniu

— zachowan transportowych

w wyodrgbnionej jednostce terytorialnej

— struktura popytowa transportu

— zachowania transportowe

— wyodrebniona jednostka terytorialna
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Podaz i popyt w transporcie

Popyt Podaz

,.potrzeby transportowe” »oferta systemu transportu”

liczba podrézy powstajaca na przyktad:

w okreslonych relacjach - przepustowosc sieci,

,zrodto — cel” - liczba kurséw na godzing
(dobg)

Wraz ze wzrostem podazy pobudza si¢ popyt

Im wigkszy popyt tym wigksza cena (koszt transportu)
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Zachowania transportowe

— opisany wielko$ciami, wskaznikami lub warto§ciami wzglednymi zbior

— decyzji transportowych w okreslonej w stosunku do wyodrebnionej jednostki
terytorialnej populacji o podjgciu podrézy oséb (lub przewozu tadunkow),
lokalizacji celu, wyborze $rodka transportu i trasy podrozy, przejazdu lub
przewozu sktadajacych si¢ na — popyt transportowy i — strukture popytowq

systemu transportowego w okreslonym interwale czasowym.

Decyzje transportowe

— decyzje 0 — podrozach osob oparte na modelu mikroekonomicznym, zgodnie
z ktoérym kazdy podmiot mikroekonomiczny maksymalizuje roznice korzysci i
kosztow (zysk). W decyzjach transportowych decyzja o podjgciu podrozy lub
przewozu, wyborze celu, srodka transportu i trasy przejazdu wynika z
maksymalizacji r6znicy korzysci z podrozy oraz kosztow transportu ujetych w

formie — zadania transportowego
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Wyodrebniona jednostka terytorialna

Przyktad
podziatu na
rejony
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eé¢ a system transportu
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Sie¢ i rejony w modelu
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Efekt modelowania ruchu
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Przynalezno$¢ terytorialna ruchu
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Ruch generowany,
Generacja ruchu,

Ruch absorbowany,
Atrakcja ruchu,
wyjazdy

przyjazdy
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Komponenty modelu ruchu

Podréz ,,zrodto — cel”
macierz ,,zrodto — cel” (macierz podrozy, O-D)
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INZYNIERIA RUCHU

rozdzial 4
Etapy i rodzaje

modelowania ruchu

WERSJA 2013

Klasyczny, cztero-stadiowy model ruchu

1. Modelowanie powstawania ruchu

\ 4

2. Rozktad ruchu pomigdzy rejonami

\ 4

3. Podziat ruchu na $rodki transportu

\ 4

4. Rozktad ruchu na sie¢ transportowa
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Powstawanie ruchu (zapotrzebowanie na podroze)

Rejon ,i”
~Potencjat wyjazdowy” rejonu = Generacja ruchu

.Potencjat przyjazdowy” rejonu = Absorbcja ruchu

1. Podroze zwigzane z domem - ZD:
a. rozpoczynajace sie w domu
(podziat ze wzgledu na cel):

DP : dom - praca,

DN : dom - nauka,

Dl: dom -inne;
b. konczace sie w domu (podziat ze

Kategorie oséb:

KO - dzieci do lat 7,

K1 - osoby zawodowo czynne,
K2 - uczniowie szkot

ponadpodstawowych, wzgledu na zrédio):
K3 - uczniowie szkot PD : praca - dom,
podstawowych,

ND : nauka - dom,

ID: inne-dom.
2. Podroze niezwigzane z domem -
NZD.
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K4 - rencisci, gospodynie
domowe, inni.

Powstawanie ruchu (zapotrzebowanie na podréze) — c.d.

Do obliczenia Generagciji (lub absorbcji) ruchu wykorzystuje sie rézne wielkosci
(dane liczbowe)

Na tym etapie w modelu istotna jest motywacja podrozy oraz okres analiz

Przyktady:
-Model dla szczytu porannego, generacja dla motywacji D-P - ...

-Model dla szczytu popotudniowego, generacja dla motywacji N-D - ...
-Model ruchu dobowego, generacja (absorbcja) bez wydzielenia motywacji (lub z ,parg

motywacji”, np. D-P — P-D lub dla ,tancucha aktywnosci”) - ...

Odchodzimy od analizy pojedynczych rejonéw, pojawia sie ich para
lub caty szereg w tanicuchu aktywnosci
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Kalibracja modelu ruchu
k _ 1.k k k
G, —bo +b, X

Liczba podrozy N-D

Liczba miejsc nauki

Liczba podrézy NZD Zatrudnieni w III. sektorze
Liczba podrézy D-P <« Liczba mieszkancow
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Rozklad ruchu pomiedzy rejonami

Rejon ,i" Rejon ,j’ /
k,-’j Model proporcjonalny:
Aj
P,=G, -
24
k
Model grawitacyjny:
A, e
B ; — Gi . J ,
? Lo El
24 e
k
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Rozklad ruchu pomie¢dzy rejonami — c.d.

Podejscie z wykorzystaniem prawdopodobienstwa, metoda ,posrednich mozliwosci”

Zatozenia:
-Kazdy dazy do zmniejszenia kosztu (czasu) podrézy,

-Kazdy rozpoczynajacy podréz ma do dyspozycji zbiér mozliwosci jej realizacji (mozna
okresli¢ prawdopodobienstwo wyboru okreslonej opcji = prawdopodobiehstwo
zakonczenia podrézy w okreslonym miejscu, ,p”),
-Prawdopodobiehstwo zakonczenia podrézy rosnie w miare penetrowania wiekszego
obszaru (diuzszej podrézy).

=G, -(e_pA — e_p(A+Af)) A — Absorbcja celéw podrozy potozonych
b ! blizej ,i" niz ,j"

Na liczbe podrézy wptywajg nie tylko cechy rejonbw, ale takze koszt podrézy — zalezny
od cech sieci (konfiguracja pofgczen, dostepno$¢ wyboru $rodka transportu)
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Podzial ruchu na $rodki transportu

(Podzial modalny, Modal Split)

Na podziat wptywaja:

-Dostepnos¢ poszczegdlnych srodkow transportu,
-Czas (predkos¢) podrozy,
-Upodobania i uwarunkowania osobiste,
-Pogoda (klimat),

-Ceny, zamoznos¢.

Wszystko powyzsze (prawie wszystko) mozna wyrazi¢ poprzez

,uogodlniony koszt podrézy (transportu)”
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Podzial ruchu na sieé — typowe zadania:

Szukanie najkrotszego polaczenia pomiedzy wezlami

Problem maksymalnego przeplywu

Minimalizacja kosztow przewozu (problem Hitchcocka)

31
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Szukanie najkrotszego polaczenia pomiegdzy
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wezlami
9
Sie¢ i koszty
.

Dr;e\ivo Najkrotsza (‘\
najl‘qo'tszych (najtafisza) ® () 2
(najtanszych) $ciezka z N
potaczen do A I

przechodzaca [ s 5

przez luk DE "

jeden raz I

@ 19
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Problem maksymalnego przeplywu

przeptyw

przepustowos¢

Twierdzenie min-max: W dowolnej sieci warto$¢ maksymalnego
przeptywu ze zrodta (A) do odptywu (Z) jest rowna
przepustowosci przekroju rozdzielajacego
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Minimalizacja kosztéw przewozu (problem Hitchcocka)

9
Towary @ 8 Zapotrzebo-
(podaz) wanie
(popyt)
e
(=) :

Koszt przewozu:

© ® ) (6 (©)
(10 5 12 9 14 16
(12) 9 8 12 5
(14) 8 3 10 20
(13) 7 5 7 4 17
Inzynieria ruchu, rozdziat 6 35
©) ®) ()] (6) )
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K =9%5+ 7*4 + 5%5 + 7*3 + 1*5 + 6*%4 = 148
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INZYNIERIA RUCHU

rozdzial 5

Deterministyczne ujecie ruchu
drogowego

Modele makro- i mikroskopowe

WERSJA 2013

Fundamentalne réwnanie ruchu

Inzynieria ruchu, rozdziat 6
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Falowy model ruchu

x &
Stan

42 K2 pyjazg 2

St
Fala
/ zaburzeniowa

0 k 0

Rys. 4.4, Powstawanic fali zaburreniowe) w strurmieniu pojazdow

g
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Falowy model ruchu - c.d.
ry
g, = 1950 Pih
K, =30 Pikm
g,= 3200 Pth
5 ks =40 P/km
== =%
e . :
£ . & Yo = = e = 7.5 kmih
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Falowy

Cumulative
Vehicles

Vehi -

model ruchu - c.d.

,,,,,,,, Aggregate Delay
(veh-secs)

Time
(secs)
Time t
Delay, Waiting Time, and Queue Length lllustrated
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Falowy model ruchu - c.d.
Pl Slope = ¢
Cumulative
Vehicles
Slope = ¢
L ope {4
Overtlow Delay
B Slope =5
==
Uniform Delay
G L R|lG6|R]IG]R]E]
Time
Figure 17.14: An Oversaturated Period Hlustrated
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Model jazdy za liderem

o= S o S v~
} Faath Droga X

Koozt

¥, (1

xnltl

Rys. 3.3. Analiza zachowania sie pojazdow w modelu mikroskopowym

reakcja = bodziec * wrazliwos¢

Ko it) = clx (t) = x_, (L)) dla n =1, 2, 3... (3.3}
gdzie: S&n.l[t.p - przyspieszenie pojazdu n+l, odpowiada reakcji,
¥ (t), ¥ ,(t) - prediosci pojazdéw n oraz n+l, ich wzajemna

razniga odzwierciedla bodziec,
© - wartusé stalta, zalezna od wrazliwoseci kierowcy
(stylu jazdy).
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26— fer.nek cuchy ——e

Model jazdy za liderem — c.d.

1
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2 n /
0 Xit1 . axz’ _OXiy 5o '
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Poryst podazduy .m:
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Model komoérkowy (automatéow komérkowych)
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INZYNIERIA RUCHU

rozdzial 6

Stochastyczne ujecie ruchu
drogowego

WERSJA 2013
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Wielko$ci charakteryzujace ruch drogowy jako zmienne losowe

— rozklad normalny
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Wielko$ci charakteryzujace ruch drogowy jako zmienne losowe

— rozklad normalny
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Wielko$ci charakteryzujace ruch drogowy jako zmienne losowe

— rozklad normalny

SHAPE /F

SHAPE IF ~ H, TRUE

i : TYPE]
TYPEL TR ERROR. .,
ERROR. @~ }

475 P (a) Viypathesis 1z True difference in means is <0
(a) Nypachesis Fiy: True mean is 60 minutes

SHAPE IF

{a) Null hypothesis: There wis no decrease
- H, TRUE

SHAPE IF
» H TRUE
TYPE Il
~ ERROR.8

TYPE I
~ERROR, B

'
|
'
'
T

Figure 7.7: The Shape of ¥ for Euch of Two Hypatheses
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¥* =578 Figore 7.9: Hypothesis Testing for a Generalized Alter-
(€) Decition rule hassd upoa 1 Figure 7.8: The Shupe of ¥ When Focusing on the Dil- pative Hypothesis
ferences
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Wielko$ci charakteryzujace ruch drogowy jako zmienne losowe
— rozklad normalny
% Frequency
» Mode = 49.2 mph
15
435335 mph
1
5 ] 4 3 %6 E 6 speed
imph)
n |
B ' |Median = P30 - 380mph
wp=s TS
PR W w0 W a8 % M 6 e
{mph)
Frequency and Cumulative Frequency Distribution Curves for the Tlustrative Spot Speed Study
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Wielko$ci charakteryzujace ruch drogowy jako zmienne losowe — inne rozklady

fit)
G =B00Ph
Aiyktadniczy
7 przesunigty

I dla rozktadu wyktadniczego:

fx)=A-e™

dla rozktadu Erlanga:

f(x)= —(kb_ 1)! ™

Cestep miedzy oojczdami
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Wielkosci charakteryzujace ruch drogowy jako zmienne losowe — przyklady rozkladéw
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Modele teorii
kolejek

Inzynieria ruchu, rozdziat 6

‘lablica 4-3. Oczekiwane wartosel roznych
ges

parametrdw kolejki w svstemic 447447 dla stanu ustalonego

[
Model kedeiki

Opis parametru kolefki

Pty pravdopodebienstwo wystapienia dokdadnie # pojazdow
wosvslamie

5
= F— drednia licsba pojazdow w systemic
LR P, I < : : o :

arfa) = —i T Fariny - warianejs licsby pojazdow w systemic

fs~qy  (l-p :

4 'S : .

Loy & e D I~ Seednia dingose Lolejki

siis—g) (1-p) ! )
5 F = (s—glds H] prawdopadobienstive przebywania wo systemie
przez czas ¢

3}

Fosredni esus preebywama w systemie

Bl W e 1

vis—gl s

o - sredmi esas oozekiwania w koleee

3 A=

LT % 1) — prawdapadobicnstae preebywania w systemic
WOCsasIe T4

YOPT S mi=l-pe

Pir £ - prawdopndobienstwo ovzekivania w kolcjee
wezasic S

Ornaczea:a

@ — Srednia liczha pojasdéw prrvby
3 — srednia Hogha pojuzdiw abshizon:
P2y sopien nasveenia pasa rushu

el
h topusaczajacyeh svstem) w jednostee crasi,

do systemu w jednasce czasu.
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Wprowadzenie danych

1

Generewanie pojazdu
W przekroju A-A

+

i
‘ Generowanie predkosci pu]azdu_]

i

Okreslenie czasu zgloszenia
pojazdu w przekroju B-B

f

Okreslenie sredniego czasu
przejazdu odoinka drogi A-B

Czy czas
symulacji prze=\
-kroczony?
Tak
1

Wyprowadzenie wynikow

Modele symulacyjne

Analizuj
nastepny
pojazd

Rys. 3.6. Schemat blokowy symulacji ruchu pojazdow

miedzy przekrojami A-A i B-B

Inzynieria ruchu, rozdziat 6
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INZYNIERIA RUCHU

rozdzial 7

Ruch drogowy w ujeciu
statystycznym

WERSJA 2013

Zbior (populacja) wynikéw

Histogram: PREDKOS(

ba obsarwaciji
caRZREBRERBENIT

o E
8 J ? | . , |
| ¥ <=4 (45) (56) (6:7) (7:8) (8:9)(9:10010;11X11:12) >12
| ? CZAS Top [s]
140 } ?’ A .
7 7
I . y;’ _ i /ﬁ _
% 7778
. B2 P,
"' 4
%7778 277
. EM .
BR7 %% %%7
2% %2%%%
0 //:/z i %ééé
0,20,40,80,81,01,21.41,81,82,022242,6283.032 0,2040.80.81,01214181.820222426283032
obecnold sygnalizec): nis obecnodt sygnalizaci: tak
Histogramy rozkiadu predkosci pieszych na przejéciu przez jezdnig
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Charakterystyki rozkladow

3

o
5
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Rys. 7.9. Rozklad predkofci chwilowed Hys. X, Tty banta rourkladu opeancgs raics
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Charakterystyki rozkladéw: §rednia

Srednia - w najogélniejszej wersji dowolna funkcja u(a,,...,a,) spetniajaca,
dla dowolnych a,,...,a,, warunek: min(a,,...,a,) < u(a,,...,a,) < max(a,,...,a,) i
jednocze$nie niemalejaca ze wzgledu na kazda zmienna a;.

Srednia arytmetyczna n liczb a,, a,,...,a, nazywamy liczbg:

a,+a,+..+a,

n

Inaczej mowiac jest to iloraz sumy n liczb i n (gdzie n to ilos¢ sumowanych liczb).

Srednia geometryczng n dodatnich liczb a,, a,....,a, nazywamy liczbg:

Val Ay q,

Inzynieria ruchu, rozdziat 6
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Charakterystyki rozkladéw (pozycyjne)

Charakterystyki pozycyjne (wskazniki potozenia):
ewarto$¢ modalna,

emediana,

ewarto$¢ oczekiwana.

Warto$¢ modalna (Mo, dominanta) w rozktadzie dyskretnym to warto$¢ ktorej odpowiada
najwigksze prawdopodobienstwo, w rozktadzie ciagtym to wartos¢ dla ktorej ggstosé
przyjmuje maksimum.

Przykiady:

rzut jedng kostka — Mo nie istnieje

rzut dwoma kostkami na raz — Mo = 7;
uproszczony rozktad normalny, N[0,1] — Mo = 0.

Mediana (Me) dzieli zbior wartosci na dwa podzbiory, takie ze prawdopodobienstwo
skumulowane dla kazdego z nich wynosi %.

1 1 e 1
P(x <Me) 2 5 P(x > Me) > 5 jf(x)dx :% F(Me) = >

Inzynieria ruchu, rozdziat 6 59

Charakterystyki rozkladéw (pozycyjne — c.d.)

Wartos¢ oczekiwana (spodziewana, przecigtna, nadzieja matematyczna), E to:

n

E= z X; P, dla rozktadu dyskretnego,
i=1
+o0

E= I xf (x)dx dla rozktadu ciagtego.
—o0

Przykiady:
rzut jedng kostka — E = 3,5;
uproszczony rozktad normalny, N[0,1] — E =0 (E = Mo = Me).

Porownanie dla rozktadu wykiadniczego:

. —A-x

funkcja gestosci /1 -e A dystrybuanta l-e
1

warto$¢ oczekiwana E=—
A

. In(2)
mediana Me = I warto$¢ modalna Mo = 0
Inzynieria ruchu, rozdziat 6 60
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Inzynieria ruchu, rozdziat 6

Charakterystyki rozkladéw (rozrzutu)

Charakterystyki rozrzutu:
ewariancja,

eodchylenie standardowe,
ewspotczynnik doktadnosei.

Wariancja:

S2 _ Z x.2 P — E2 dla rozktadu dyskretnego,

+00
2 _ 2 2 dl. ktadu ciagtego.
S2 = .[xi f(x)dx—E a rozkladu ciaglego

61

Charakterystyki rozkladéw (rozrzutu —c.d.)

Odchylenie standardowe to pierwiastek z wariancji.
Przyktad: w rozkladzie normalnym, odchylenie standardowe = &

s
S

0,3

0,2

34,1% | 34,1%

0,1

=3
S

Wspotczynnik doktadnosci (/) to odwrotnos¢ odchylenia

standardowego, ewentualnie pomnozona przez jakas wartosc.
Na przyktad dla rozktadu normalnego:

Inzynieria ruchu, rozdziat 6
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pOdZialem na klasy

ystyczna z

r=(0,5+ 1’0)\/;

8888888888

e

i

aliza stat

z podzialem na klasy — c.d.

ystyczna
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Analiza statystyczna z podzialem na klasy — c.d.

j przedziat n, X% nx% x% - x (x%-x)? | &% -x)n,

Przyktad tabeli do obliczen

Inzynieria ruchu, rozdziat 6 65

k= Wprowadzenie
do éwiczenia

Zadanie 2:
Analiza statystyczna
uzyskanych wynikoéw

k; =30+ 50 (minut)

Inzynieria ruchu, rozdziat 6 66
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Podpowiedzi do éwiczenia

rejon (i, j):
1 2 3 4 5 6 7 8 9
zestaw (2): 1 94199 10653 16969 15191 18809 19714 13653 18646 32432
2 93083 16856 16615 11734 14478 18380 18870 15604 36091
3 105528 11390 12782 13480 11298 17498 17882 10427 32954
4 101532 17548 14142 19768 14039 11051 16564 17607 30724
5 104089 16591 15704 17886 13365 15933 18661 16160 38358
6 96709 19733 12478 16397 13714 19363 12959 14597 39526
7 106339 16611 19747 18226 12442 17803 13167 14038 37926
8 102469 14229 17341 11338 12120 12119 13337 16200 37734
9 108357 15926 10259 17337 18401 16873 13075 14818 30335
10 109950 17254 19205 18980 13600 14781 13114 15002 32276
,,Potencjaty ruchotworcze” rejonow, N; (liczba mieszkancow)
Inzynieria ruchu, rozdziat 6 67
Podpowiedzi do éwiczenia — c.d.
Liczba podrézy pomigdzy rejonami (wedtug modelu grawitacyjnego):
ak; ;
N, -e ™
=N —
Y NN, e e
m
m
m — liczba rejonow (= 9)
o — wspotezynnik przeliczeniowy (= 0,03)
Inzynieria ruchu, rozdziat 6 68
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Podpowiedzi do éwiczenia — c.d.

Dla populacji wynikéw oznaczajacych wartosci liczb podrézy pomigdzy
rejonami nalezy wykona¢ analizg statystyczna z podziatem na klasy

n=9*8="72

,,szerokos¢” przedziatu klasy: (max P — min P) / »

Po obliczeniu $redniej i wariancji nalezy wykona¢ wykres zmienno$ci
wynikéw oraz dystrybuanty

Inzynieria ruchu, rozdziat 6
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