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WYZNACZANIE DYNAMICZNYCH MACIERZY
PODROZY W SIECIACH MIEJSKICH

Streszczenie: W artykule przedstawiono metody wyznaczania macierzy podrozy ze
szczegblnym uwzglednieniem dynamicznego ujgcia problemu. Ze wzgledu na mozliwosci
zastosowania metod wyznaczania macierzy podrozy na podstawie wielkoSci natgzen na
odcinkach sieci transportowej w dynamicznym sterowaniu i zarzadzaniu ruchem podjgto probg
uogoblnienia procesu obliczeniowego w sposoéb schematyczny. Uogdlniony schemat moze by¢
podstawa opracowania koncepcji o budowie modulowej zawierajacej szereg modeli
czastkowych. Dla usprawnienia obliczen opracowano oryginalne narzedzie informatyczne.
Stowa kluczowe: dynamiczne macierze podrozy, rozktad potoku ruchu na sie¢, sterowanie
i zarzadzanie ruchem, modelowanie ruchu

1. WPROWADZENIE

Analizy zwiazane z planowaniem potokow ruchu, sporzadzaniem prognoz ruchowych
oraz projektowaniem zmian organizacyjnych wymagaja znajomosci macierzy podrozy.
Stanowi ona odzwierciedlenie popytu transportowego w uktadzie relacji przemieszczania.
Przy efektywnym zarzadzaniu ruchem, kiedy w sytuacjach krytycznych (wypadki, roboty
drogowe, awarie lub inne sytuacje nietypowe) konieczna jest wiedza o celach podrozy
poszczegolnych uczestnikdw ruchu czgsto wykorzystuje si¢ tzw. dynamiczne macierze
podrézy, ktore sa aktualizowane w okreSlonych przedzialach czasu. Dopiero na tej
podstawie mozna wyznacza¢ optymalne trasy objazdowe w sieciach miejskich.

Poszczegdlne komodrki dwuwymiarowe] macierzy podrozy reprezentuja wielkosé
potoku ruchu wyrazona liczba podrézy realizowanych pomigdzy para rejondow
komunikacyjnych. Srodki ciezkosci wyznaczane dla kazdego rejonu reprezentuja miejsce
kumulacji potencjatu wyjazdowego i1 dojazdowego rejonu. W rozwiazaniach praktycznych
srodki te zwykle przeniesione zostaja za pomoca tzw. podtaczen do najblizszych weztow
sieci technicznej (np. drogowej, kolejowej, itp.). W zwiazku z tym wyznaczenie macierzy
podrézy pomiedzy dwoma rejonami mozna sprowadzi¢ do wyznaczenia wielkosci ruchu
pomigdzy dwoma weztami technicznej sieci transportowe;.



Macierze podréozy mozna budowaé dla poszczegdlnych Srodkéw transportu, dla
okreslonych przedziatow czasu, dla réoznych motywacji podroézy oraz grup uczestnikow
ruchu. Macierze te moga by¢ wyznaczane dla stanu istniejacego lub dla stanu przysztego
(prognozowanie ruchu). Poszczegolne elementy macierzy podrézy moga by¢ wyrazone
jako wartosci liczby podrézy lub udziaty procentowe potoku przemieszczanego z danego
rejonu w réznych kierunkach.

Przy rozwazaniu zastosowania macierzy podroézy w sterowaniu ruchem nalezy zwracac
szczegoOlna uwage na konieczno$¢ 1 mozliwosci czestej aktualizacji danych wejsciowych
zgodnie ze zmianami zachodzacymi w rzeczywistym potoku ruchu w sieci miejskie;j.
Dlatego sposob wyznaczania takich macierzy zwykle ma charakter dynamiczny i opiera si¢
na znajomosci biezacych natg¢zen na odcinkach sieci.

2. METODY WYZNACZANIA MACIERZY PODROZY

Modele wyznaczania macierzy podr6zy mozna podzieli¢ na statyczne i dynamiczne
W modelach statycznych zaktada sig, ze zar6wno popyt transportowy jak i podaz sieci sa
niezmienne w czasie. Modele dynamiczne zaktadaja zmienno$¢ podazy i popytu w czasie,
a w zwiazku z tym sa bardziej zlozone 1 wymagaja znacznie wigkszej liczby danych
wejsciowych. W planowaniu sieci transportowej mozna wykorzystywa¢ zarowno modele
statyczne, jak 1 dynamiczne. Natomiast w sterowaniu i zarzadzaniu ruchem wykorzystuje
si¢ gtownie modele dynamiczne bazujace na informacjach o natgzeniach na
poszczegolnych odcinkach sieci transportowe;.

Klasyczne metody modelowania rozktadu przestrzennego mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy [1]: modele ekstrapolacyjne i analityczne.

Modele ekstrapolacyjne wykorzystuja pewne znane wczesniej macierze podrozy oraz
nowe warto$ci potencjaldow generujacych i1 absorbujacych ruch. Mozna w tej grupie
wyrozni¢ modele oparte na wskaznikach wzrostu oraz ré6zne odmiany modeli Fratara [1].
Nalezy jednak pamigtaé, ze ekstrapolacja moze by¢ stosowana wylacznie w warunkach
wzglednej stabilizacji.

Wsrod metod analitycznych nalezy wymieni¢ model minimalny, proporcjonalny
(maksymalny) oraz rzeczywisty [2]. W modelu minimalnym zaktada si¢, ze wszyscy
zawodowo czynni sa zatrudnieni wewnatrz rejonéw, w ktdrych mieszkaja. Nadwyzka
kierowana jest do najblizszego rejonu posiadajacego niedobor pracujacych. Jest to model
0 najmniejszym rozproszeniu, ktéry zaoszcze¢dza podrézujacym najwigcej czasu oraz
zapewnia najnizsze koszty transportu. Z kolei w modelu proporcjonalnym potoki
rozptywaja si¢ proporcjonalnie do liczby miejsc pracy w poszczegolnych rejonach. Model
proporcjonalny jest najbardziej prawdopodobnym rozkladem w warunkach losowego
wyboru miejsca pracy przy zatozeniu, ze atrakcyjno$¢ wszystkich rejonow jest jednakowa,
a prawdopodobienstwo jego wystgpowania rosnie wraz ze wzrostem liczby rejonow [2].

Model proporcjonalny stanowi punkt wyjscia dla wielu metod rzeczywistych, wsrod
ktérych warto wymienic:

- metode Lilpopa — wykorzystujaca wyznaczony eksperymentalnie wspdtczynnik
rozproszenia. Metoda ta nie bierze jednak pod uwage wpltywu odleglosci albo czasu



podrézy, wskutek czego dla rejonéw odlegtych uzyskuje si¢ wartosci potokow wigksze niz
w rzeczywistosci, a dla rejondow lezacych blisko siebie — zanizone.

- metody grawitacyjne — opierajace si¢ na zatozeniu, ze liczba podrozy pomigdzy
dwoma ustalonymi rejonami jest proporcjonalna do ich potencjaléw, a dodatkowo
uwzglednia opor przestrzeni, wyrazajacy zalezno$¢ liczby podrézy migdzy dwoma
rejonami od kosztu pokonania przestrzeni mi¢dzy nimi [1].

- metody posrednich mozliwo$ci — uzalezniajace liczbg podrézy pomigdzy dwoma
rejonami od prawdopodobienstwa zakonczenia podrozy przy najblizszej nadarzajacej si¢
sposobnosci oraz potencjatu absorbujacego, ktory maleje wraz ze wzrostem odlegtosci do
rejonu docelowego [3, 4].

Wspomniane  wyzej metody wymagaja znajomo$ci  szeregu  parametrow
charakteryzujacych atrakcyjno$¢ komunikacyjna danego rejonu oraz szczegdélowych
danych dotyczacych np. liczby o0séb odwiedzajacych jednostki handlowe i1 ustugowe,
liczby uczniow roznego typu szkot czy liczby mieszkancéw w rozbiciu na poszczegdlne
grupy jednorodnych zachowan komunikacyjnych. Czgsto parametry te sa trudne do
okreslenia. Dlatego w przypadku koniecznos$ci statej aktualizacji danych wejsciowych
zgodnie z sytuacja biezaca (sterowanie i zarzadzanie ruchem, sytuacje awaryjne) klasyczne
metody nie sprawdzaja sig.

W zwiazku z tym w latach osiemdziesiatych obok metod klasycznych rozwingta sig
grupa metod opartych na znajomo$ci natezen na poszczegdlnych odcinkach
migdzyweztowych analizowanej sieci miejskiej [5]. Ze wzgledu na swoja specyfike
metody te moga by¢ one wykorzystywane do dynamicznego zarzadzania ruchem
(np. systemyATMS - Advanced Traffic Management Systems, ATIS - Advanced Traveler
Information Systems, itd.), uwzgledniajac zmienno$¢ ruchu w czasie [6].

Metody wyznaczania macierzy podrdzy na podstawie natgzen w sieci transportowej
mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze kategorie [5]:

- oparte na koncepcji modelowania ruchu,

- wykorzystujace wnioskowanie statystyczne,

- oparte na technikach gradientowych.

Jedne z pierwszych modeli opartych na koncepcji modelowania ruchu zostaty
opracowane przez Van Zuylena i Willumsena [7]. Modele te uwzgledniaja proporcjonalny
rozktad ruchu, w ktorym dla kazdego odcinka migdzywezlowego wyznaczono empirycznie
pewne wspotczynniki okreslajace proporcje pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi jego
potoku. Fisk [8] rozszerzyl model entropii Van Zuylena i Willumsena uwzgledniajac
kongesti¢ ruchu przez wprowadzenie warunkéw brzegowych w postaci roztozenia
rownowagi zgodnego z zasada Wardropa. Dalszy rozwdj metod tego typu nastapit
w kierunku wykorzystania zar6wno metod grawitacyjnych, jak i posrednich mozliwosci
w wyznaczaniu docelowej macierzy podrozy [9].

W metodach wykorzystujacych wnioskowanie statystyczne zaklada sig, ze natgzenia
zaobserwowane na poszczegolnych odcinkach sieci sa realizacjami zmiennych losowych
przy zachowaniu zasady niezaleznosci statystycznej. Ponadto zakltada sig, ze zmienne te
generowane sa zgodnie z rozkltadem Poissona. W modelach tych wykorzystuje sig
najczesciej techniki najwigkszej wiarygodnosci [10], uogdlniona najmniejszych kwadratow
[11], [12], [13] oraz wnioskowanie bayesowskie [14]. Metody te moga rowniez mieé
formg programowania dwupoziomowego [15].

Techniki gradientowe wykorzystywane sa zwykle do sieci miejskich o znacznych



rozmiarach 1 opieraja si¢ na iteracyjnym korygowaniu wstgpnej macierzy podrozy zgodnie
z gradientem odpowiednio sformutowanej funkcji celu [16], [17].

Wykorzystaniem modelowania liniowego w okre§laniu macierzy podrdzy na podstawie
natezen na odcinkach zajmowat si¢ rdwniez Sherali [18]. Optymalizacja funkcji celu w
modelu Sherali polega na minimalizacji sumy kosztow podrézy oraz odchylen wynikow
uzyskanych z rozkladu rownowaznego potokow na sie¢ drogowa od wartosci
zaobserwowanych natg¢zen i zatozonej pierwotnie macierzy podrozy.

W kolejnych publikacjach Sherali dostosowuje swoj model do sytuacji, w ktorej nie sa
znane nat¢zenia na wszystkich odcinkach [19]. Rozwiazanie moze by¢ okreslone tylko dla
pewnych ustalonych punktéw, ktore zostaly wyznaczone heurystycznie przez iteracyjne
dopasowanie nieliniowego modelu sekwencja zadan programowania liniowego. Sherali
opracowat réwniez inne modele stosowane przy wyznaczaniu dynamicznych macierzy
podrozy [20, 21].

Podejmowano rowniez proby budowy macierzy podrézy w oparciu o nowe techniki,
takie jak algorytmy genetyczne [22, 23], czy sieci neuronowe [24].

3. SCHEMAT WYZNACZANIA MACIERZY POD,R(')ZY
NA PODSTAWIE ZNAJOMOSCI NATEZEN
NA ODCINKACH SIECI MIEJSKIEJ

Problem obliczania dynamicznej macierzy podrézy jest problemem odwrotnym do
problemu dynamicznego rozkladu potokéw ruchu na sie¢ (DTA — Dynamic Traffic
Assignment) [25, 26, 20, 27]. W pracy [28] rozszerzono graf opisujacy strukture sieci
transportowej w czasoprzestrzeni wprowadzajac pomocnicza macierz okre$lajaca dla
kazdego przedziatu czasu liczbe interwaldéw potrzebnych do przejscia przez odcinek sieci,
na ktorym znajduje si¢ pojazd. Wykorzystujac ta interpretacje problem dynamiczny mozna
sprowadzi¢ do problemu statycznego w okreslonej czasoprzestrzeni.

Proces wyznaczania macierzy podroézy na podstawie informacji o nat¢zeniach na
poszczegbdlnych odcinkach sieci drogowej mozna uog6lni¢ i przedstawi¢ schematycznie
jak na rys.l. W ujgciu dynamicznym analizowany przedzial czasu podzielony jest na
interwaty, w czasie ktorych rejestrowane jest biezace natgzenie ruchu. W zwiazku z tym
prezentowany proces obliczeniowy nalezy przeprowadza¢ dla kazdego interwalu
oddzielnie ze wzgledu na zmiennos$¢ natgzenia w czasie.

Dane wejsciowe obejmuja opis struktury sieci z wykorzystaniem teorii grafow oraz
zbior punktow zrodlowych i1 docelowych podrézy. W zwiazku z dynamicznym ujeciem
problemu warto$ci nat¢zen na poszczegolnych odcinkach sieci w kolejnych interwatach sa
rowniez dana wejsciowa. W sytuacji rzeczywistej czgsto zbidr odcinkow, dla ktorych
zaobserwowano wartosci natgzen ruchu w kolejnych chwilach czasu jest znacznie
mniejszy niz zbidr wszystkich odcinkéw. W zwiazku z tym stosowane sa réozne metody
szacujace brakujace elementy. Dodatkowe dane moga by¢ zwiazane z charakterystykami
technicznymi i ruchowymi weztow 1 odcinkow.

Wyznaczenie wstgpnej macierzy podréozy w glownej mierze zalezy od wybranego
algorytmu obliczeniowego. Czg¢sto jest to warto$¢ okreslana na podstawie wczesniejszych



macierzy popytu (uzyskiwanych w sposob empiryczny lub analityczny) albo szacowana na
podstawie zaobserwowanego natgzenia.

Wybor odpowiedniej funkcji celu nie jest prostym zagadnieniem. Zwykle funkcja ta
przedstawia ,,odlegtos¢” modelowego rozwiazania od rzeczywistych wielko$ci natgzen
zaobserwowanych na odcinkach, ktéra podczas procesu obliczeniowego jest
minimalizowana. Ogoélnie problem wyznaczenia macierzy podrézy mozna sformutowac
nastgpujaco [5]:

min F(g,v)z7/1F1(g,§)+}/2F2(V,\3) v,g20

. (1)
v = asszgn(g)
gdzie:
g - elementy pierwotnej macierzy podrozy,
v - zaobserwowane nat¢zenia na odcinkach sieci,
F\, F, - funkcje wyrazajace miary ,,odleglosci”,
g - modelowa macierz podrézy,
v - modelowe natg¢zenia na odcinkach sieci bedace wynikiem rozktadu modelowe;j

macierzy podrézy na sie¢ transportowa.

Dla kazdego odcinka oraz wezta przyjmuje si¢ okreslona wartos¢ funkcji oporu zalezna
zwykle od zmienno$ci natgzenia ruchu w czasie. Sposob jej wyznaczenia moze by¢ rozny:
poczawszy od przyjecia pewnych statych parametréow (np. jako tzw. ,kary czasowe” dla
relacji skregtnych) a skonczywszy na ztozonych metodach obliczeniowych (dynamiczne
wyznaczanie strat czasu dla poszczego6lnych elementow sieci).

Proces iteracyjny obejmuje wyznaczanie najkrotszych $ciezek 1 analize ich
wykorzystania dla poszczegoélnych relacji, okreslenie modelowego roztozenia ruchu w
sieci, korekt¢ macierzy podrézy, aktualizacj¢ funkcji celu, wyznaczenie wartosci funkcji
oporu w oparciu o nowe teoretyczne natgzenia ruchu oraz badanie warunkow zbieznos$ci
procesu obliczeniowego na podstawie obliczeniowych i empirycznych warto$ci nat¢zen na
poszczegbdlnych odcinkach analizowanej sieci transportowej. Jezeli poziom zbiezno$ci
spelnia zalozone warunki to mozna zakonczy¢ proces obliczeniowy. W przeciwnym
przypadku nalezy skorygowac sposéb ustalenia modelowego rozktadu ruchu. Moze si¢ to
wiaza¢ ze zmiana:

- warto$ci parametréw lub postaci funkcyjnej funkcji oporu,

- metody wyznaczania najkrotszych $ciezek w sieci,

- metody roztozenia potokow ruchu,

- struktury sieci,

- innych czynnikow wplywajacych na uzyskane rozwiazanie.

Proces obliczeniowy powtarzany jest dla kolejnego przedzialu czasu, dla ktérego
zaobserwowano wartos$ci natezen na odcinkach sieci.
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Rys.1. Schemat wyznaczania macierzy podrozy na podstawie natgzen na odcinkach sieci transportowe;j



4. KONCEPCJA WYZNACZANIA MACIERZY PODROZY
W UJECIU DYNAMICZNYM

Proponowana metoda obliczeniowa jest rozszerzeniem algorytmu przedstawionego
w pracach [29, 30]. Analizowany przedziat czasu T zostal podzielony na interwaly #.
Aktualna wersja analizuje dowolna liczbe $ciezek dla danej relacji w kolejnych
interwatach ¢, dlai=1, ..., T.

4.1. Zalozenia og6lne modelu

Opracowany algorytm ma charakter iteracyjny i uwzglednia optymalny rozktad
potokow ruchu w kazdym kroku iteracyjnym. Metoda wymaga znajomosci obciazen
wszystkich odcinkéw migdzyweztowych analizowanego fragmentu sieci. Idea algorytmu
opiera si¢ czgsciowo na metodzie ograniczonych przepustowosci, przy czym
ograniczeniem nie sa przepustowosci, ale zaobserwowane obcigzenia odcinkow
migdzyweztowych. W metodzie zaklada sig, ze uczestnicy ruchu wybieraja najkrotsza
czasowo S$ciezk¢ z uwzglednieniem aktualnego obciazenia. Jezeli wybrana przez nich
droga okazuje si¢ jednak w dalszych interwatach przeciazona, moga zmieni¢ jej czgsciowy
przebieg.

Funkcja celu F(t;) jest suma wartosci bezwzglednych odchylen pomigdzy warto$ciami
potokdéw zaobserwowanych a uzyskanych w trakcie obliczen. Funkcja ta jest obliczana dla
kazdego interwalu #. W zwiazku z tym funkcje celu mozna zapisac jako:

F(ti)zz

u

0,(t)-v, () Vi=L..T 2)

gdzie:

u - numer odcinka miedzyweztowego,

v, (t,.) - warto$¢ zaobserwowana (lub zatozona) nat¢zenia u-tego odcinka w interwale 7,

v,(t,) - wartoé¢ modelowa (obliczona) natezenia u-tego odcinka w interwale ;.
Optymalizacja polega na minimalizacji funkcji celu dla kazdego interwatu ¢, czyli na

uzyskaniu takiej macierzy podrézy, ktérej rozklad na sie¢ prowadzi do najwigkszej

zgodnosci z zaobserwowanymi wynikami.

4.2. Narzedzia wspomagajace proces obliczeniowy

Na podstawie oryginalnej metody opracowano pomocnicza aplikacj¢ komputerowa,
ktéra poprzez wybor odpowiedniej opcji umozliwia wczytanie z tablicy lub obliczenie
czasOw podrozy dla wszystkich odcinkéw w analizowanej sieci. Obliczenia opieraja si¢ na
aktualizacji wszystkich parametrow przepustowosciowych weztow przy zatozonych
natg¢zeniach ruchu. Widoki niektorych formularzy przedstawiono na rys.2 i 3.
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Rys.2. Widoki formularzy ,,0Z MZ — Macierz podrozy” oraz ,,0Z MZ — Najkrotsze $ciezki”
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Rys.3. Widoki formularzy ,,0Z MZ — Wyniki iteracji” oraz ,,0Z_ MZ — Odchytka”

Po wczytaniu (lub obliczeniu) czasoOw podrézy program umozliwia przeglad danych dla
réznych poziomoéw agregacji analizowanej sieci transportowej oraz przejscie do
formularza, w ktorym nalezy zaznaczy¢ wybrane relacje a nastgpnie przejs¢ do
wyznaczania najkrotszych $ciezek w sieci.

Po zatozeniu pewnej doktadnosci obliczen, mozna rozpocza¢ wyznaczenie minimalnej
odchytki ujemnej. Ostateczne warto$ci nat¢zen na poszczegdlnych odcinkach wraz
z warto$ciami odchytek oraz opisem potokéw korzystajacych z tych odcinkéw
zamieszczono na kolejnym formularzu, dzigki ktéremu mozna réwniez zapisa¢ w tablicy
wyniki dla aktualnej iteracji oraz zmieni¢ strukture sieci przez usunigcie odcinkéw, dla
ktérych warto$¢ odchylki jest mniejsza niz zatozona doktadnos¢.

Opracowana aplikacja ma  charakter modulowy zgodny ze schematem
zaprezentowanym na rys.l. Dzigki temu w prosty sposéb mozna weryfikowa¢ warianty
zastosowania roznych algorytmow obliczeniowych modeli czastkowych i1 porownywac
otrzymane wyniki.



5. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano przeglad metod wyznaczania macierzy podrozy w sieciach
miejskich z uwzglednieniem ich specyfiki oraz zastosowania. Szczeg6lna uwage
poswigcono wyznaczaniu macierzy podrdézy w oparciu o znajomo$¢ natezen na odcinkach
migdzyweztowych. Ze wzgledu na mozliwosci zastosowania w problemach dynamicznych
metody te moga by¢ wykorzystywane w efektywnym zarzadzaniu ruchem.

Schematyczne ujecie elementow sktadowych metod wyznaczania macierzy podrozy ma
na celu wyodrgbnienie zagadnien bezposrednio zwiazanych z procesem obliczeniowym,
ktore wptywaja na doktadno$¢ uzyskanych macierzy podrdzy oraz ich zgodnos$¢ z sytuacja
rzeczywista. W zaleznos$ci od przyjetych modeli czastkowych mozna otrzymac lepsze lub
gorsze wyniki.

Opracowana na podstawie autorskiej koncepcji aplikacja komputerowa ma strukture
modutowa, gdzie na etapie poczatkowym zastosowano proste modele czastkowe.
W dalszych badaniach nalezatoby rozbudowa¢ poszczegolne czgsci sktadowe i1 bada¢ ich
wpltyw na zbiezno$¢ uzyskanych wynikéw z danymi rzeczywistymi. Cala aplikacja moze
by¢ réwniez czgscia sktadowa bardziej zlozonego systemu zarzadzania wykorzystujacego
informacje o aktualnym obciazeniu sieci do sterowania ruchem.
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ESTIMATION OF DYNAMIC ORIGIN-DESTINATION MATRICES
IN URBAN NETWORKS

Abstract: The methods of origin-destination matrices taking dynamic features into
consideration have been presented in the article. Methods of trip tables estimation from traffic
counts may be applied in traffic management and control. For this reason the attempt of
generalization of estimation process in schematic way has been taken. On the basis of the
general scheme the new conception has been worked out. It consists of many elementary
models.

Keywords: dynamic origin-destination matrix, traffic assignment, traffic management and
control, traffic modeling
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