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MODELOWANIE WYBORU TRASY W GESTYCH SIECIACH
MIEJSKICH

Streszczenie. W artykule przedstawiono gtoéwne problemy zwigzane z procesem
modelowania wyboru trasy przez uzytkownikéw sieci, ktorzy korzystaja z transportu
indywidualnego. Podkre$lono istote wiasciwego doboru odpowiedniej funkcji oporu,
wyrazajacej czas przemieszczania si¢ dang trasa, ktory mozna bezposrednio przetozy¢ na
koszty podrézy. Artykut zawiera réwniez krotki przeglad i1 charakterystyke poszczegdlnych
metod rozktadu potokéw ruchu na sie¢ transportowg oraz algorytm roztozenia ruchu podczas
zamknig¢¢ drogowych.

ROUTE CHOICE MODELING IN DENSE URBAN NETWORKS

Summary. The main problems connected with process of route choice modeling for
individual users have been presented in the article. Cost-flow relationship has been usually
expressed in time units that may be directly converted into travel costs. The importance of
selection the proper functional forms of cost-flow curve has been emphasized. The article also
covers short review of traffic assignment methods and original algorithm for road closures.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie zachowan komunikacyjnych podroznych jest integralnym elementem
ztozonego procesu modelowania podrozy, prowadzacego do sporzadzenia prognozy ruchu.
Rozlozenie macierzy podrozy na sie¢ transportowg wymaga wykorzystania odpowiednio
sformutowanego modelu wyboru trasy. Ksztaltowanie zachowan podroznych jest znacznie
bardziej ztozone w gestych sieciach miejskich, charakteryzujacych si¢ m.in. czestymi
zaktoceniami ruchu pojazdéw, spowodowanymi wysoka koncentracja skrzyzowan
I znacznymi odchylkami w rozrzucie wielkosci potoku. Moze to prowadzi¢ do kongestii
i wydtuzenia czasu podrozy, ale rowniez do wigkszych mozliwosci wyboru drogi w obszarach
miejskich niz w innego typu sieciach. W zwigzku z tym ruch z punktu Zrédlowego do
docelowego jest rozkladany zazwyczaj na wigkszg liczbe $ciezek.
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Modele wyboru trasy przez podrdéznych opierajg si¢ na okresleniu zaleznosci pomiedzy
charakterystykami popytu a charakterystykami podazy w systemie transportowym.
W zagadnieniach zwigzanych z modelowaniem ruchu analizowany obszar podzielony jest
zwykle na pewng liczbe rejonéw komunikacyjnych, reprezentowanych przez $rodki ciezkos$ci
(centroidy), ktore okresla si¢ jako miejsca kumulacji potencjalu wyjazdowego i1 dojazdowego
rejonu. Model sieci przedstawiany jest zwykle w postaci grafu skierowanego [6, 10, 13].
W praktycznych rozwigzaniach $rodki ciezkoSci mozna powigzaé z modelem sieci
transportowej za pomocg tzw. podtaczen o okreslonych charakterystykach.

Popyt na transport reprezentowany jest zwykle w postaci macierzy podrozy, sporzadzonej
dla okreslonego $rodka transportu, ktorej poszczegolne komorki reprezentuja wielko$é potoku
ruchu wyrazong liczbg podrdzy realizowanych pomig¢dzy parg rejondw komunikacyjnych. Jest
to dana wejsciowa do modelu, wyznaczana dla analizowanego okresu (np. doby, godziny
szczytowej itp.). Natomiast podaz przedstawiana jest jako sie¢ transportowa, ktorej cechy
charakterystyczne to: dtugos¢, przepustowosé, predkos¢, organizacja ruchu, czas przejazdu,
optaty drogowe lub inne czynniki wptywajace na warto$¢ oporu sieci.

W wyniku zastosowania modelu wyboru trasy do rozlozenia potokéw ruchu na sieé
transportowa uzyskuje si¢ wartosci natezen ruchu na kazdym odcinku sieci. Proces ten stuzy
réwniez oszacowaniu wskaznikéw, charakteryzujacych sie¢ uliczng. Dla poszczegdlnych
srodkdw transportu najczesciej stosuje si¢ réozne metody rozkladu Ilub rozklady sa
przeprowadzane w sposob niezalezny.

Podstawowe cele modelowania rozktadu ruchu w sieci to [13]:

— obliczenie zagregowanych miar sieci ulicznej (np. praca przewozowa, catkowite
obcigzenie ruchem, czas podrozy w sieci),

— obliczenie kosztow podréozy migdzy rejonami transportowymi dla danego poziomu
zapotrzebowania na podrdze (dla scenariusza macierzy zapotrzebowania na podroze),

— oszacowanie wielko$ci potokdw ruchu w sieci ulicznej i identyfikacja zatloczonych
elementow ukladu,

— ustalenie tras podr6zy pomigdzy kazda parg rejonow transportowych,

— analiza wykorzystania poszczegdlnych polaczen sieci przez podrozujacych pomigdzy dana
parg rejonow,

— obliczenie wielkosci potokow ruchu na poszczegoélnych relacjach skretnych na wlotach
skrzyzowan.

Na stopien dokladnosci odwzorowania, a takze na zlozono$¢ obliczeniowg procesu
modelowania wyboru trasy przez uzytkownikéw sieci wpltywaja przede wszystkim: sposob
modelowania oporu trasy, wybor odpowiedniego algorytmu poszukiwania najkrotszej $ciezki
w sieci oraz metoda rozkladania potokow ruchu na siec.

2. MODELOWANIE OPORU TRASY

W sieciach transportowych mozna stosowaé trzy kryteria odlegtosci: fizyczng, czasowa
oraz kosztowa. Przy matym wykorzystaniu sieci transportowej powyzsze trzy Kryteria
prowadza do tych samych trywialnych rozwigzan drogi najkrotszej fizycznie. Jednak
w gestych sieciach miejskich obcigzenie ruchem jest zwykle duze, tworzg si¢ przecigzenia
zwigzane z kongestig, a z drog najkrotszych fizycznie korzysta tak wielu uzytkownikow, ze
czas podrdzy droga okrezng jest mniejszy niz dotychczasowa. W zwiazku z tym drogi te staja
si¢ atrakcyjnymi drogami alternatywnymi.

Wybor drogi przez podréznego jest zalezny zardwno od czynnikow obiektywnych, jak
i subiektywnych. Podstawowg zasadg przy wyborze trasy podczas rozktadu ruchu w sieci jest
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zatozenie, ze osoba podrozujaca wybiera potaczenie o najmniejszym przewidywanym koszcie
przejazdu. Wskaznikami wptywajacymi na wybor trasy sa najczescie;j:

— przewidywany czas podrdozy na danej trasie,

— dhugos¢ drogi,

— Opflaty drogowe.

W doktadniejszych modelach nalezatoby dodatkowo uwzgledni¢ wiele innych czynnikéw
(np. wplyw znajomosci trasy przez statych uzytkownikdéw sieci, stopien zamoznoSci
mieszkancow poszczegolnych rejonow itp.). Przy szacowaniu kosztow podrozy zazwyczaj
bierze si¢ pod uwage tylko dwa czynniki: czas i koszty materialne (koszty paliwa, koszty
eksploatacyjne itd.). W gestych sieciach miejskich wielkosSci te silnie uzaleznione sg od
warunkéw ruchu.

Opor trasy sktada si¢ z nastepujacych elementow [15]:

— opor podiaczenia,

— opor odcinkéw sktadowych trasy,

— opdr relacji skretnych (zwykle w postaci kar czasowych).

Przed przystapieniem do rozktadania potoku ruchu na sie¢ transportowa nalezy okresli¢ opory
potencjalnie wykorzystywanych tras.

Geste sieci miejskie charakteryzuja si¢ znacznym stopniem zattoczenia, szczegOlnie
ucigzliwym w godzinach szczytowych. W zwiazku z tym przy wyborze postaci funkcyjnej,
ktora okresla opor odcinka sieci, nalezy siggnaé¢ po rownania odwzorowujgce zmiany czasu
przejazdu odcinka w miar¢ wzrostu natezenia ruchu. W wyniku zastosowania odpowiedniej
funkcji oporu uzyskuje si¢ zwykle czasy jazdy, ktoére sa podstawa obliczania pracy
przewozowej uktadu. Wielko$¢ ta, wyrazona w pojazdogodzinach, brana jest pod uwage przy
analizach efektywnosci ekonomicznej inwestycji komunikacyjnych. W zwiazku z tym, btedne
przyjecie funkcji oporu moze powodowaé znaczace bledy przy ocenie efektywnosci
ekonomicznej roznych wariantéw rozwoju uktadu komunikacyjnego.

Pierwsze funkcje oporu wykorzystywane w modelowaniu wyboru trasy powstaty w latach
50. ubieglego stulecia. Byly to proste zaleznosci 0 charakterze liniowym, a jako kryterium
wyboru drogi najczesciej przyjmowano odleglosé. Jednak nie zawsze trasa najkrotsza jest
trasg optymalna, gdyz czas podrozy jest uzalezniony gtownie od predkosci, ktéra z kolei jest
silnie  skorelowana =z natgzeniem obcigzajgcym dany odcinek. Rozwéj technik
komputerowych pozwolit na stosowanie funkcji coraz bardziej wyrafinowanych
matematycznie 1 coraz lepiej odwzorowujacych rzeczywistos¢. Szczegotowy przeglad funkcji
oporu mozna znalezé w pracy [7]. Wsrdd najczgsciej stosowanych zalezno$ci nalezy
wymienic:

— funkcje wyktadnicza Overgaarda:

B
a
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— funkcje hiperboliczng Moshera:
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Przy opisach funkcji oporu przyjeto nastepujace oznaczenia:
t — czas przejazdu odcinka o jednostkowej dlugosci,
to — czas przejazdu odcinka o jednostkowej dtugosci przy ruchu swobodnym (q = 0),
q — potok na odcinku,
Jdc — przepustowos$¢ przy poziomie swobody ruchu C (praktyczna),

Omax  — przepustowos¢ odcinka,
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Os — natgzenie nasycenia,
a, B, y — parametry modelu.

Przy ocenie przydatnosci poszczegélnych funkcji oporu trasy nalezy wzia¢ pod uwage
ograniczenia 1 warunki, ktore muszg by¢ spetlnione zaréwno dla zapewnienia jednoznacznego
rozwigzania, jak i dla zachowania najwiekszej zgodno$ci z rzeczywistymi zachowaniami
podroznych. Ogolnie ograniczenia te mozna podzieli¢ na dwie grupy [7]:

— warunki matematyczne,
— warunki behawioralne.
Najwazniejsze z nich zestawiono w tabl. 1.

Tablica 1
Warunki przydatno$ci funkcji do opisu oporu trasy
WARUNKI MATEMATYCZNE WARUNKI BEHAWIORALNE
— funkcja nieliniowa; — czas spedzony w sieci silnie obcigzonej

ruchem - na poziomie swobody F - jest
dla uzytkownika znacznie bardziej
ucigzliwy niz czas jazdy;

— funkcja Scisle rosngca dla przedziatu
nat¢zenia ruchu w zakresie liczb
dodatnich;

— po przekroczeniu przepustowosci
nat¢zenie krytyczne na odcinku spada,

— w przypadku braku natg¢zenia ruchu a czas przejazdu rosnie;
warto$¢ funkcji odpowiada czasowi
przejazdu odcinka przy predkosci
swobodnej;

— funkcja nieujemna;

— funkcja powinna spetnia¢ warunek
,,0strego blokowania odcinka”
w przypadku osiggnigcia granicy

— funkcja jest ciagla i r6zniczkowalna; przepustowosci (dodatkowa ,.kara” dla

— pochodna funkcji w przypadku braku potokéw powyzej przepustowosc);

natezenia ruchu jest dodatnia. — przyjecie pojecia ,,predkosci swobodne;”
jako predkosci w warunkach witaczonej
sygnalizacji §wietlne;j;

— naturalnym pierwszym wyborem $ciezki
podrozy jest prowadzenie jej po ulicach
szerokich i wygodnych z punktu
widzenia uzytkownika (wyzszych klas
z punktu widzenia klasyfikacji
funkcjonalnej);

— funkcja powinna umozliwiaé
wystepowanie chwilowych przecigzen
w siecl (potoki o wartosciach wyzszych
niz przepustowosc).

Zrodto: [7], [13].

W gestych sieciach miejskich funkcja oporu odcinka powinna mie¢ posta¢ uog6élniong,
tzn. powinna zaleze¢ nie tylko od nat¢zenia na tym odcinku, lecz takze od nat¢zen w calej
sieci, gdyz wzajemne oddzialywanie potokdéw na skrzyzowaniach jest bardzo silne 1 wplywa
na znaczne straty czasu w weztach sieci [13].
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3. METODY ROZKEADANIA MACIERZY PODROZY NA SIEC
TRANSPORTOWA

Rozktad potokow ruchu na sieci powstaje jako wynik decyzji wielu uzytkownikow
tworzacych go. Zgodnie z drugg zasadg Wardropa [16] rowno$¢ kosztow srednich na
wykorzystywanych drogach dla danej relacji charakteryzuje rozlozenie rownowagi,
optymalne z punktu widzenia wszystkich uzytkownikéw. Rozwigzanie to rozumiane jest jako
sytuacja, w ktorej zaden z uzytkownikow sieci nie moze zwickszy¢ swoich korzysci (lub
zmniejszy¢ strat), wybierajgc inng droge przejazdu [10].

Kazda z metod roztozenia macierzy podrozy na sie¢ transportowg sktada si¢ z kilku
krokow, ktoére nalezy realizowa¢ w sposob sekwencyjny. Ich zadaniem jest przede wszystkim
[13]:

— identyfikacja zbioru tras, ktore moga by¢ rozwazane jako atrakcyjne dla kierowcow,
— przydzielenie poszczegdlnym trasom odpowiednich proporcji macierzy podrozy,
— sprawdzenie warunku zbieznosci.

Modele rozktadu ruchu w sieci mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne. W modelach
statycznych zaktada si¢, ze zarowno popyt transportowy, jak i podaz sieci sa niezmienne
w czasie. Ogolng klasyfikacje metod statycznych przedstawiono na rys. 1. Modele
dynamiczne zakladaja zmienno$¢ podazy i popytu w czasie i w zwiagzku z tym sg bardziej
skomplikowane oraz wymagaja duzo wigkszej liczby danych wejsciowych. W planowaniu
sieci transportowej mozna wykorzystywaé¢ zard6wno modele statyczne, jak i dynamiczne.
Modele dynamiczne znajduja wielorakie zastosowanie w zarzadzaniu i sterowaniu ruchem.

7 uedamuc / SUE dla MUC
<

Wiele klas

Pl uzytkownikow
M/f Multiple User Classes)
Efekt Metoda zréwnowazonego Stochastyczna
zattoczenia obcigzenia (UE) metoda zréwnowazonego
obcigzenia (SUE)

Pojedyncza klasa

Brak efektu Metoda uzytkownika
) Metoda stochastyczna

zatloczenia | wszystko-albo-nic (AON) R (Single User Class)

Brak efektu

stochastycznego Efekt stochastyczny

Rys. 1. Klasyfikacja statycznych metod rozktadu ruchu w sieci [9]
Fig. 1. Classification of static traffic assignment methods

Wsrod statycznych metod rozktadu potokéw ruchu mozna wyrdznic kilka podstawowych

typow [8]:

— metoda ,,wszystko-albo-nic” AON (ang. All or Nothing) — polega na wyznaczeniu
najtanszej Sciezki dla kazdej relacji podrozy, a nastgpnie na przydzieleniu jej catkowitego
potoku, okreslonego warto$cig odpowiedniej sktadowej macierzy podrozy;

— metoda ,,k najtanszych Sciezek” — polega na wyznaczeniu dla kazdej relacji podrozy
pewnej ustalonej liczby k najtanszych tras. Okreslenie liczby k przedstawiono w pracy

[17]. Wartosci potokow ruchu na poszczegdlnych trasach uzyskuje si¢, zaktadajac rozktad
odwrotnie proporcjonalny do kosztoéw na poszczegdlnych trasach;

— metoda ograniczonych przepustowosci — zaklada, ze wszyscy uczestnicy ruchu starajg si¢
wybiera¢ droge najtansza, jednak — w sytuacji gdy trasa ta staje si¢ przecigzona —
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wybierajg kolejne, alternatywne S$ciezki najtansze, na ktoérych natezenie ruchu nie

przekracza jeszcze zalozonej przepustowosci. Prowadzi to do uzyskania rozktadu na kilka

drég najtanszych, ktorych liczba nie zalezy od przyjetego z goéry zatozenia, lecz od
poroOwnania obcigzen generowanych macierzy podrdzy i1 przepustowosci elementow
sktadowych sieci drogowe;;

— metoda kwantowa — oparta jest na wystepujacym w rzeczywisto$ci procesie przyrostu
natezen ruchu w sieci drogowej. Macierz podrozy dla szczytowego obcigzenia ruchem
dzielona jest na kilka lub kilkanascie macierzy sktadowych, ktore nast¢gpnie w sposob
iteracyjny rozktadane sg na aktualnie najtansze trasy przejazdu dla kazdej relacji. Drogi
optymalne mogg by¢ rozne w kolejnych krokach iteracyjnych, co spowodowane jest ciagly
aktualizacja kosztéw jednostkowych. Wymusza to korzystanie z drog, ktore przy matym
napetnieniu sieci byly nieatrakcyjne, a po uwzglednieniu pewnego obcigzenia sieci stajg
si¢ optymalne;

— metoda stochastyczna — uwzglednia roznice w postrzeganiu cech poszczegodlnych potgczen
na trasie przejazdu (np. czasu przejazdu), wynikajace z percepcji poszczegdlnych
kierowcow 1 poziomu ich wiedzy o wybieranej trasie. Metoda nie uwzglednia efektu
zatloczenia sieci;

— metoda rozktadu zrownowazonego — opiera si¢ na zasadzie Wardropa [16]: ,,Ruch w sieci
rozlozony jest optymalnie, jezeli zaden z podrozujacych nie moze zmniejszy¢ oporu swojej
podrézy przez zmiang wykorzystywanej drogi przejazdu migdzy rejonami”. Stan
roOwnowagi jest obliczany przez wielostopniowa iteracj¢. Iteracja wewnetrzna,
przeprowadzana oddzielnie dla kazdej relacji podrdzy, zapewnia obcigzenie ruchem dwoch
$ciezek dla kazdej relacji w taki sposob, aby uzyskaé stan rownowagi. Iteracja zewngtrzna
polega na poszukiwaniu w sieci nowych potaczen o krotszym czasie przejazdu.
W przypadku znalezienia takiego potaczenia konieczne jest obliczenie nowego stanu
roéwnowagi sieci. W modelach rownowagi zaktada si¢, ze wszyscy podrozni majg doktadne
informacje o kosztach podrozy na poszczegdlnych trasach oraz ze w jednakowy sposob
postrzegaja koszt podrozy dang trasa;

— model stochastycznej rownowagi SUE (ang. Stochastic User Equilibrium) [2] — zaktada,
ze zaden podrozny nie wierzy, iz moze poprawi¢ wlasny czas przejazdu wtedy, gdy tylko
on dokona zmiany trasy. W modelach SUE model réwnowagi jest rozszerzony przez
wlaczenie losowych elementow do funkcji kosztow podrozy w celu zréznicowania
postrzegania kosztow podrozy przez poszczegélnych podréznych [5]. W zaleznosci od
rozktadu prawdopodobienstwa czynnika losowego mozna uzyska¢ modele logitowe lub
probitowe;

— model dynamicznej réwnowagi DUE (ang. Dynamic User Equilibrium) — opiera si¢ na
nastepujacej zasadzie: ,,Dla kazdej relacji podrozy, w kazdej chwili czasu, aktualne czasy
podrézy odczuwane przez podroéznych wyjezdzajacych w tym samym czasie Sg rowne
i minimalne”. Oznacza to, ze podrozni udajacy sie do tego samego celu i rozpoczynajacy
Swo0ja podréz W tym samym czasie osiggng swoj cel jednoczesnie [4].

W literaturze istnieje wiele réznorodnych podej$¢ do sformutowania i rozwigzania modeli
dynamicznej réwnowagi. Sposréd podstawowych modeli dynamicznych sieci mozna
wymieni¢ [9]:

— dynamike oparta na funkcjach potoku opuszczajacego potaczenie,

— dynamike opartg na funkcjach potoku wjezdzajacego na polaczenie i opuszczajacego je,

— dynamikg oparta na funkcjach czasu na koncu potaczenia,

— dynamiczng rownowage uzytkownika,

— modele oparte na rownowadze mikroekonomicznej.

Kazda z wymienionych procedur moze przebiega¢ w postaci [15]:

— rozktadu prostego: jedna macierz popytu dla jednego systemu transportu,
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— rozktadu wieloklasowego (réwnoczesnego): kilka macierzy popytu, zawierajacych popyt
jednego lub Kilku systemow transportu indywidualnego, jest rozktadanych réwnocze$nie.
Procedury rozktadu wieloklasowego mozna dodatkowo podzieli¢ na:

— procedury rozktadu kilku macierzy popytu na jeden $rodek transportu — najbardziej
odpowiednie przy ocenie, ktora jest zroznicowana ze wzgledu na cele podrézy lub grupy
osobowe. Poniewaz systemy transportu dla zréznicowanych grup motywacyjnych
wykorzystuja te samg sie¢ odcinkow i t¢ sama funkcje oporu, wyniki rozktadu nie r6znia
si¢ od rozktadu, w ktorym rozpatruje si¢ catg macierz;

— procedury rozktadu kilku macierzy popytu na kilka systemow transportu réznigcych sie:
strukturg popytu, typem sieci drogowej i zachowaniami komunikacyjnymi. Te roznice
uwzgledniane sg przez odpowiednie dla kazdego systemu charakterystyki poszczegdlnych
elementow struktury sieci oraz oddzielnie budowane funkcje oporu. Z tego powodu
nastepuje indywidualne wyszukiwanie tras dla kazdego systemu.

Przedstawione modele rozktadu ruchu na sie¢ transportowa miasta zaktadaja z gory trase
przejazdu pojazdow na odcinku pomigdzy zrédlem a celem podrozy, w zaleznosci od
panujacych w miescie warunkéw ruchu. W rzeczywistosci jednak najczgsciej Kierowcy,
ktorzy nie maja peilnej wiedzy o warunkach ruchu, wykorzystuja te trase, ktora jezdza
codziennie. Kazdy kierowca wybiera takg trase, ktora w jego odczuciu ma najnizsze koszty.
Wybor zaplanowanej trasy podrozy, cho¢ jest subiektywny, obejmuje przede wszystkim
glowne trasy komunikacyjne, charakteryzujace si¢ wigkszymi przepustowosciami oraz
umozliwiajace rozwijanie duzych predkosci. Dopiero konfrontacja z rzeczywistymi
warunkami ruchu (zatloczenie na niektorych odcinkach tras, roboty drogowe, wypadki)

w trakcie wykonywania podrozy powoduje podjecie decyzji 0 czgsciowej lub catkowitej
rezygnacji z zalozonej trasy przejazdu i wyborze alternatywnej trasy [18]. Czgsciowa

rezygnacja wiaze si¢ z ominigciem zatloczonego obszaru i powrotem na zaplanowang trase
przejazdu, ale juz poza miejscem zattoczonym (zamknigtym). Catkowita rezygnacja wigze Si¢

z wyborem nowej trasy.

4. PROBLEM WYZNACZANIA NAJKROTSZYCH SCIEZEK W SIECI

Zasadnicza cze$¢ procesu rozktadu potokdéw ruchu na sie¢ stanowi wyznaczanie $ciezki
0 najmniejszej wartosci przyjetego kryterium optymalizacyjnego. Jezeli jako kryterium
zostanie przyjety globalny czas podrozy, t0 mozna w tym celu skorzysta¢ z popularnych
algorytmow najkrotszej $ciezki, przyjmujac — zamiast wartosci odleglosci — odpowiednie
Czasy przemieszczania si¢ na poszczegolnych elementach sieci. Dhugos$¢ $ciezki jest sumg
dlugosci wszystkich sktadajacych si¢ na nig potaczen, ktérag mozna okresli¢ w sposdb
rekurencyjny [14].

Najczgsciej spotykane typy probleméw znajdowania najkrotszej drogi to:
— najkrotsza droga pomiedzy dwoma okreslonymi weztami,
— najkrotsza droga pomiedzy wszystkimi parami weziow,
— najkrétsza droga od okreslonego wezta do wszystkich pozostatych,
— najkrotsza Sciezka miedzy okreslonymi weztami, ktora przechodzi przez okreslone wezty,
— druga, trzecia itd. z kolei najkrotsza droga.

W zaleznosci od przebiegu procesu optymalizacji mozna wyodrebni¢ dwa zasadnicze typy
algorytmow [14]:
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— budowy drzewa — najkrotsze drogi znajduje si¢ oddzielnie od kazdego wezta sieci do
wszystkich pozostatych jej weztow,

— macierzowe — najkrotsze potaczenia uzyskuje si¢ réwnoczesnie dla wszystkich par
weztow.

Zaleta algorytmOéw macierzowych jest zaro6wno latwo$¢ w zaprogramowaniu, jak
1 mozliwo$¢ doktadnego okreslenia ich wydajnosci z punktu widzenia czasu obliczen, jednak
pod wzgledem wielko$ci zajmowanej pamigci, przy analizie sieci o duzych rozmiarach
bardziej wydajne sg algorytmy budowy drzewa [14].

Oprécz klasycznych algorytmow (Moore’a (1959), Forda (1956), Bellmana (1958),
Dijkstry, (1959), Floyda (1962) oraz Dantziga (1966)), opracowano wiele nowych metod
wyznaczania najkrotszych $ciezek w sieci drogowej [np. 1, 12]. W systemach sterowania
1 zarzadzania ruchem najcze$ciej wykorzystuje si¢ algorytmy o charakterze dynamicznym.

5. WYKORZYSTANIE MODELU WYBORU TRASY W OPTYMALIZACJI
ZAMKNIEC DROGOWYCH

Odbiciem naturalnych procesow ksztattowania si¢ rozktadu ruchu sg procedury iteracyjne.
W gestych sieciach miejskich wielkich aglomeracji, w ktorych dokonuje si¢ okresowego
zamknigcia intensywnie eksploatowanego odcinka drogi, w krotkim czasie ustala si¢ nowy
rozktad ruchu, zgodnie z minimalizacja kosztoéw przemieszczania przez indywidualnych
uzytkownikoéw. Ten schemat postgpowania trafnie opisuje sytuacje rzeczywista w przypadku
awaryjnego zamkni¢cia lub dla zamknig¢ bez ustalanych objazdow. Kierowcy, dokonujac
indywidualnie oceny warunkéw ruchu przy danym napetnieniu sieci, wybieraja optymalng
w danym momencie tras¢ i korzystajac z niej, przyczyniajg si¢ do zwigkszenia jej obcigzenia.
W rezultacie kolejni uzytkownicy drogi dokonuja oceny warunkéw ruchu przy zmienionych
obcigzeniach. Czesto wybor ich trasy jest nieco inny niz poprzednikow.

Zadanie wyznaczania optymalnego rozktadu potokéow ruchu wedlug kryterium

minimalnego globalnego czasu podrozy w sieci Fgp (Q*) oznacza poszukiwanie takiego
obciazenia Q", dla ktorego [19]:

Focp (Q7) = Min Feee (Q), (11)
gdzie:
Focp ()= 3 minF, (6) (12)
przy spetnieniu warunkow [10, 14]:
— addytywnosci potokdw ruchu:
W= >, gy Vv(i,k)eL, (13)
(ab)eoD
— nieujemnosci potokow ruchu:
g =20  V(ab)eOD,(i,k)eL, (14)

— zachowania potokow ruchu:
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0 ,dla j=#a,b
> gP- > day=1 —¢*.da j=a  V(ab)eOD, (15)
(i, j)eL (j.k)eL qab .dla j:b

— realizacji zapotrzebowania na przewoz:

> gf»=q® V(ab)eOD, (16)
peP®
gdzie:

q,  — catkowity potok na odcinku (i, k), taczacym i-ty oraz k-ty we¢zet elementarny,

q® - catkowity potok w relacji (a, b),

q> - sktadowa potoku w relacji (a, b) na odcinku (i, k),

g™ - skladowa potoku W relacji (a, b) na $ciezce p € P,

OD  — zbidr par (a, b) weztow nadania i odbioru (zbior relacji),

L — zbiodr odcinkéw w sieci.

Ogolny schemat procesu rozktadania potoku ruchu na sie¢ przedstawiono na rys. 2.
Analiza obcigzenia zamykanego odcinka pod wzgledem skladowych jego potoku jest
pierwszym krokiem w procesie iteracyjnym. Identyfikacja tych sktadowych nastgpuje na
podstawie znajomosci najkrotszych sciezek pomiedzy poszczegdlnymi weztami sieci [19].

Identyfikacja sktadowych potoku
zamykanego odcinka

v
Podziat obcigzenia zamykanego odcinka na n czesci

i=1

2 v

A

A 4

Wyznaczenie dla kazdej KONIEC
sktadowej potoku na odcinku
tras 0 najmniejszym oporze

-

Przydzielenie n-tej czesci
sktadowych potoku >
wyznaczonym trasom

Aktualizacja wartosci oporu
dla odcinkéw

v

i=i+1

Rys. 2. Schemat rozktadania potokéw ruchu na sie¢ przy zamknieciu odcinka drogi [19]
Fig. 2. Traffic assignment scheme for closure of road section

W kazdej iteracji nastepuje przyporzadkowanie pewnej czgsci sktadowych potoku drogom
0 najmniejszym czasie podrdzy (najmniejszej wartosci oporu trasy), uwzgledniajac przy tym
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ruch ustalony w poprzednich iteracjach. W pierwszym kroku nastepuje przyporzadkowanie
oy-szej czgsci kazdej ze sktadowych potoku zamykanego odcinka drogi trasom 0 najmniejszej

wartosci dla [14]:
dFmin
Z (¢] , a7
(i, k)etrasy dqik 0y =0

Obciazenie wybranych Sciezek zostaje powiekszone o wielkos¢ q;' dla kazdego odcinka

(i, k) danej Sciezki. Nastepnie wyznaczone zostajg nowe wartosci funkcji oporu dla odcinkoéw
i weztdbw sieci, z uwzglednieniem zmiany nat¢zenia. W drugim Kkroku nast¢puje
przyporzadkowanie a,-giej czgsci kazdej ze sktadowych [14]:

dF‘min
z ('_kj ’ (18)

(i, k)etrasy dqik

a W n-tym — on. Proces zostaje zakonczony w momencie przyporzadkowania calego
obcigzenia zamykanego odcinka, czyli gdy spetniony jest warunek Zan =1.

Teoretycznie preferowanym rozwigzaniem w przypadku funkcji $cisSle wypuktych, jest
wykonywanie nieskonczonej liczby iteracji i stosowanie nieskonczenie matych wartosci dla
on. Zwykle jednak przeprowadza si¢ obliczenia przy mniejszej liczbie iteracji. Przyktadowe
wartos$ci o, podaje Steel (1965) — 0,45; 0,25; 0,15; 0,10; 0,05. W metodzie DESCASS [14]
obliczenia wykonuje si¢ w czterech iteracjach (0,1; 0,3; 0,3; 0,3). Przy wickszej liczbie
iteracji korzystniej jest (w ostatnich iteracjach) rozktada¢ na sie¢ mniejsza czes¢ sktadowej
potoku ruchu.

6. PODSUMOWANIE

Jednym z zasadniczych elementow modelowania zachowan podroznych w gestych
sieciach miejskich jest modelowanie wyboru trasy. Zlozony charakter tego zagadnienia
zwigzany jest z koniecznosciag uwzglednienia nieliniowych zalezno$ci pomiedzy kosztami
podrdzy a stopniem obcigzenia sieci transportowej, ktore wptywaja w bezposredni sposob na
subiektywne decyzje podejmowane przez poszczegdlnych uczestnikow ruchu. W wyniku
pogarszajacych si¢ warunkoéw ruchu moze nastegpowac¢ zmiana zachowan komunikacyjnych,
np.: zmiana wyboru czasu podrozy, rezygnacja z podrézy lub ograniczenie jej dtugosci oraz
zmiana srodka transportu.

Iteracyjne metody rozkladania potokéw ruchu na sie¢ naleza do najbardziej zlozonych
obliczeniowo zagadnien optymalizacyjnych. Wynika to zarowno z wykorzystania ztozonych
zalezno$ci funkcyjnych opisujacych opory poszczegdlnych tras, jak 1 z koniecznos$ci
wielokrotnego zastosowania algorytmow najkrotszych $ciezek. Wydaje si¢ jednak, ze szybki
rozw6j techniki komputerowej, a w szczego6lnosci zwigkszanie szybko$ci procesorow,
pozwala na pominigcie tego problemu.

Wiekszos¢ ze stosowanych powszechnie metod rozkladania potokéw ruchu na sie¢
transportowa nie nadaje si¢ do opisu zjawisk dynamicznych. Metody majg rowniez wiele
wad, ktore powoduja, ze nie odzwierciedlaja one w petni sytuacji ruchowej w sieciach
0 ograniczonej przepustowosci skrzyzowan czy w sieciach silnie przecigzonych ruchem.
Wiekszos¢ prac opisuje zjawiska w sposob statyczny, podajac wartosci natgzen w godzinie
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szczytu. Dla tych wartosci oblicza si¢ $rednie straty czasu lub dtugos$¢ wystepujacej kolejki.
W rzeczywistosci jednak zjawiska zwiazane z ruchem zmieniaja Si¢ w sposob ciagly
I przedstawienie ich jako zmiennych w czasie daje lepsze odzwierciedlenie sytuacji
rzeczywistej. Zjawiska zmienne w czasie mozna przedstawi¢ m.in. za pomoca procesow
stochastycznych lub szeregdow czasowych [3].

W przypadku modelowania rozktadu ruchu w czasie zamknigcia poszczegdlnych
elementéw sieci nalezy siegna¢ po zweryfikowane metody, ktore uwzgledniajg zaleznos$¢
wyboru danej trasy od jej atrakcyjnos$ci wyrazonej przez koszt podrozy (np. w jednostkach
czasowych). W zaproponowanym algorytmie iteracyjnym do odwzorowania naturalnego
procesu decyzyjnego wykorzystano zasad¢ przyrostowego zapetniania sieci.
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