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MODELE WYBORU DROGI WYKORZYSTYWANE W BUDOWIE
DYNAMICZNYCH MACIERZY PODROZY

Streszczenie:
Jednym z najwaniejszych etapow modelowania ruchu w miastach gesizorowanie zachowia
podr&nych zwizanych z decyajo wyborze drogi. Problem ten jest szczegdlnidmstov gestych
sieciach miejskich, dla ktérych efektywne zgitzanie ruchem €&to zwizane jest z ok&aniem
tzw. dynamicznych macierzy podséwyznaczanych na podstawie chwilowych wéctaatzen
ruchu na odcinkach sieci. W artykule zidentyfikowampodstawowe problemy zaviane
z modelowaniem procesOw decyzyjnych dotpyzh wyboru drogi w sieciach miejskich. Na tym
tle przedstawiono klasyfikagj stosowanych modeli. Podkteno rowniez szczeg6lg role
informacji w procesie podejmowania decyzji.
Stowa kluczowe: modele wyboru droggsge sieci miejskie, dynamiczne macierze pagro

WPROWADZENIE

Modelowanie zachowakomunikacyjnych podrych oraz odpowiednie odwzorowanie
podejmowanych przez nich decyzji jest zagadnierbamlzo ztaonym i stanowi od wielu lat
przedmiot intensywnych bafslaWybér drogi przez poszczegolnych padrgch jest zaleny
od wielu czynnikébw zaréwno o charakterze obiektymnyjak i subiektywnym, a ich
identyfikacja wymaga odpowiednich zbiorow zawiecgch m.in. dane o zagospodarowaniu
przestrzennym obszaru, warunkach ruchu w siecispramiowej, systemach organizaciji
i zarzdzania oraz dogpnasci okreslonego typu informacji. Dane te mpgharakteryzowa
sie roznym poziomem szczeg6todam, co ma istotny wpltyw na doktadéioi wiarygodndg¢
odwzorowania. Ponadto bardziej zéme modele wymagaj uwzgkdnienia zmiennego
i losowego charakteru proceséw decyzyjnych paalyoh oraz zjawisk zachogizych w sieci.

Modele wyboru drogi przez podndych opieraj sic na okréleniu zalenosci pomidzy
charakterystykami popytu i podaw systemie transportowym. Do opisu zmiefeigopytu
w czasie wykorzystuje sitzw. dynamiczne macierze podyd ktére g aktualizowane w
okreslonych interwatach [13, 14, 15]. Macierze takiezm@ stosowaw systemach siacych
do efektywnego zagrlzania ruchem, kiedy w sytuacjach krytycznych (wgpadki, roboty
drogowe, awarie, kongestia) niedlma staje si wiedza o zrédtach i celach podegy
poszczegolnych uczestnikow ruchu. Dopiero na teisfawie mana wyznacza optymalne
trasy objazdowe w sieciach miejskich.

W gestych sieciach miejskich modelowanie zachdywadrd&nych jest znacznie bardziej
zlozone. Sieci te charakteryaujsie m.in. czstymi zakioceniami ruchu pojazdow
spowodowanymi wysak koncentragj skrzyzowan, znacznymi odchytkami w rozrzucie
wielkosci potoku i stopnia obgkenia sieci prowadgymi czsto do kongestii i wyditenia
czasu podrgy oraz wekszymi maliwosciami wyboru drogi w poréwnaniu z innymi typami
sieci. W zwizku z tym ruch z punktarédtowego do docelowego jest rozktadany zazwyczaj
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na wiksz liczbe drog, a problem oks&enia wielkaci potoku przenoszonego tymi drogami
stanowi jeden z podstawowych elementéw degyaigh o doktadnéci odwzorowania ruchu.

1. CHARAKTERYSTYKA DYNAMICZNYCH MACIERZY PODROZY

W zagadnieniach zwkanych z modelowaniem ruchu analizowany obszariplmigy jest
zwykle na pewa liczbe rejonéw komunikacyjnych reprezentowanych praexki ciezkosci
(centroidy), ktore okrda sk, jako miejsca kumulacji potencjatu wyjazdowegmjakdowego
rejonu. Model sieci przedstawiany jest zwykle wtposgrafu skierowanego w przestrzeni
dwuwymiarowej. W rozwjzaniach praktycznychsrodki ciezkosci mazna powazad
z modelem sieci transportowej za pomadew. podaczer o okre&lonych charakterystykach
[3].

Zasadniczym problemem jest odpowiednie odwzorowpoggytu. W ugciu statycznym
popyt na transport reprezentowany jest zwykle wigmslwuwymiarowej macierzy podip
sporadzanej dla okrdonego srodka transportu, ktorej poszczegdllne komorki re@néup
wielkos¢ potoku ruchu wyrzong liczbg podr&y realizowanych pomdzy pas rejondw
komunikacyjnych [9]. Ujcie dynamiczne wymaga wprowadzenia dodatkowego wamymi
odwzorowugcego zmienng popytu w czasie.

Klasyczne macierze podiy, uzyskiwane na podstawie zakrojonych na szeishkak
bada& ankietowych oraz wielu szczegétowych informacgjstogicznych i demograficznych,
zwykle charakteryzuj si¢ wysokim stopniem zagregowania opigtajse na wartdciach
usrednionych. Sfd nie uwzgtdniap chwilowych zmian w rozktadzie przestrzennym ruchu
wynikajacych z pér dnia, sezonoém, aktualnych warunkéw ruchu czy czynnikow
atmosferycznych. Dlatego do wyznaczania tzw. dyeanmych macierzy podig
wykorzystuje s§ zwykle metody oparte na znajossonatzen na odcinkach sieci [1, 13, 14,
15], ktore nie tylko & znacznie tasze w poréwnaniu z metodami klasycznymi, ale rownie
stanowj zrédto danych umdiwiajace identyfikaog zmienndci ruchu w czasie.
Wyznaczanie macierzy podip na podstawie znajordc natzen na odcinkach sieci jest
problemem odwrotnym do problemu rozktadu potokéehtuna sié i polega na znalezieniu
wiarygodnej macierzy pod#§, ktéra po rozteeniu na sié transportow z jak najwekszym
stopniem dokladni@i odwzoruje zaobserwowane @agnia ruchu. Przedstawiono to
w sposoOb schematyczny na rys.1.

a) b)

MODEL MODEL
{ Liusio oo J [ WYBORU DROGI ‘ R ] { WYBORU DROGI l
| | | |
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ROZKLADANIE POTOKOW RUCHU WYZNACZANIE MACIERZY PODROZY
NA SIEC TRANSPORTOWA na podstawie natezen na odcinkach sieci
il ! ] 1
| v ¥ |
MACIERZ OBLIC20ONE POTOKI MACIERZ ZAOBSERWOWANE POTOKI
PODROZY NA ODCINKACH SIECI PODROZY NA ODCINKACH SIECI

Rys. 1. Poréwnanie procesu (a) rozkladania potaké\wi€ transportow oraz
(b) wyznaczania macierzy podsona podstawie neten na odcinkach sieci.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [3]

W wyniku zastosowania modelu wyboru drogi do rodiisia potokdw ruchu na sie
transportow uzyskuje s wartaci natzen ruchu na poszczegolnych elementach sieci. Dla
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okreslonych srodkéw transportu najezciej stosuje i rozne metody rozizenia potokow
ruchu na sié lub rozktady te g przeprowadzane w sposob niezale Zaréwno w przypadku
wyznaczania dynamicznych macierzy pagrgak i procesu rozigenia macierzy podiy na
siet, model wyboru drogi stanowi damvejsciows.

2. MODELE WYBORU DROGI | ICH KLASYFIKACJA

Proces wyboru drogi przez zytkownika sieci jest zagadnieniem zémym
i uzaleznionym od wielu czynnikdw, ktdre mina up¢ w sposéb schematyczny jak na rys.2.
Modele wyboru drogi wykorzystywane w praktycg gtownie modelami behawioralnymi
a odpowiednie funkcje okilne na elementach sieciedace ich atrybutami &
w przewaajacej czsci, zmiennymi zalenymi od wskanikow jakasci funkcjonowania
systemu transportowego wyznaczonych na podstawiekterystyk podeowych sieci.

ALTERMATYWY ATRYBUTY POSZCZEGOLNYCH DROG
{ZBIOR POTEMCIALNYCH DROG)

OBIEKTYWHNE SUBIEKTYWHNE

DECYDENT ‘ ZASADY
(OSOBA PODROZUJACA) | DECYZYINE

DECYZA
{(WYBOR DROGI W SIECI)

Rys. 2. Schematyczneggje procesu decyzyjnego zanego z wyborem drogi.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zagadnienie wyboru drogi nale do grupy problemow decyzyjnych i jak w akszacCi
modeli behawioralnych obejmuje trzy fazy [3]:

* FAZA 1: identyfikacja petnego zbioru alternatyw,
* FAZA 2: okreslenie zbioru realnych alternatyw,
* FAZA 3: budowa modelu wyboru drogi na podstawiessliknej zasady decyzyjne;.

Faza 1 opiera sina zatgeniu,ze podré@ny przemieszcza size zrodta do celu podiy
drogs sktadagca sie z sekwencji wierzchotkow i odcinkow w grafie repeatupcym sie
drogowy [6, 8]. Jako peilny zbiér alternatyw przyjmujec sivszystkie drogi proste dla
analizowanej relacji pod#y. Jednak w estych sieciach o zimnej topologii liczba drog
wygenerowanych w fazie 1 me okazé si¢ nierealistycznie dia. Dlatego w fazie 2
nastpuje ograniczenie zbioru analizowanych drog tylkordjbardziej realnych alternatyw.
W tym celu mana wykorzystd metody heurystyczne, ktore zaktaggewne ograniczenia
behawioralne. Przykladowo w dalszej analizie mog uwzgkdniane jedynie [3, 4]:

» drogi zawierajce odcinki w jak najmniejszym stopniu odchylone mabstej hczacej
zrodto i cel podray,
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e drogi, dla ktérych uogolniony koszt podso nie przekracza minimalnego kosztu
0 okreslong wartas¢,

» drogi 0 najnkszych uogolnionych kosztach podyo
» drogi o minimalnych wartaiach okrélonych atrybutéw (np. czas, koszt, didgp

* drogi nie zawierajce nierealnych sekwencji odcinkéw (np. wielokrotpewtarzanie
wjazdow i wyjazdow nagtsamy autostrad),

» drogi zawieragce wspolne odcinki na znacznej didgio

Zasady te magstanowé warunki ograniczace zagadnienie optymalizacyjne zwane
z problemem decyzyjnym odnegsym st do wyboru drogi w sieci. Kryteria
wykorzystywane w modelach generowania realnych ddfgy sieci o dgym stopniu
ztozonasci musz by¢ kalibrowane podobnie jak inne parametry modelu avybdrogi (np.
poprzez poréwnanie drog generowanych przez modeliragami postrzeganymi lub
wybranymi przez okrdong préke podré&nych i odpowiedry koreke parametrow modelu
w celu uzyskania maksymalnej zai@sci z danymi rzeczywistymi z préby).

Faza 3 obejmuje wyznaczenie prawdopodadiiwa wyboru drogp przez aytkownikak
(interpretowanego réwniejako udziat podrégnych naleéacych do klasyK) w realizacji

podré&y w relacji @, b) z wykorzystaniemérodka transportum w czasiet opisanego jako

Prk’j;fb(t). Dla poszczegélnych grupzytkownikow k O K oraz wykorzystywanyckrodkow

transportum [0 M mazna okrgli¢ probabilistyczny model wyboru drogi w postaci
trojwymiarowej (droga, relacja, czas) macierzy ptapodobiéstw Pr. Okreglony w ten
sposob model wyboru drogi powinien spetnm.in. podstawowe warunki matematyczne [3]:

» warunek cigtosci — zaktadaze mate zmiany w koszcie drogedy wywotywaé mate
zmiany w prawdopodobistwie jej wyboru,

» warunek monotoniczrigi — gwarantujeze wzrost kosztu na drodpew czasiet bedzie
wywotywat spadek prawdopodoldistwa jej wyboru w tym czasie.

* brak wraliwosci na zmiag skali — zapewniaze zadna zmiana w skali atrybutow
opisupcych drog, wykorzystywanych w modelu, nie wplynie na zngawartasci
prawdopodobigstwa jej wyboru. Przyktadowo, nie ma znaczenia czgs podrgy
wyrazany jest w godzinach, czy minutach.

W zalenosci od sposobu uwzgtinienia zmienngei prawdopodobigstwa wyboru drogi
w czasie ména wyr@ni¢ modele statyczne i _dynamiczneW modelach statycznych
prawdopodobigstwo wyboru drogi dla danej struktury sieci i stetgpopytu jest niezmienne.
W modelach dynamicznych mma wyr@ni¢ dwie podgrupy modeli opartych naznych
zalazeniach behawioralnych:

* wybor oparty na&hwilowych atrybutach drogi,
* wybor oparty ngrognozowanychatrybutach drogi.

Zarbwno w pierwszym, jak i w drugim przypadku wadoatrybutow drogi (zwykle
czasy podrgy) mog by¢ wynikiem dégwiadczeé osoby podraujacej lub efektem sprawnego
dziatania systemow informacyjnych.

3. MODELOWANIE FUNKCJI KOSZTU PRZEMIESZCZANIA DROG

Zazwyczaj podstawoygvzasad przy wyborze drogi podczas rozktadu ruchu w sjest
zalazenie,ze osoba podidijaca wybiera pajczenie o najmniejszym przewidywanym koszcie
przejazdu. W powszechnie wykorzystywanych modelackaznikami wptywapcymi na
wyboér drogi g réwniez: przewidywany czas podiy, diugas¢ drogi oraz optaty drogowe.
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Syntetyczna funkcja kosztu przemieszczania &&ng drogy w sieci, nazywana réwnie
funkcjag oporu drogi, jest sugnkosztédw przemieszczania poszczegolnymi elementapni
drogi, do ktorych naley oprécz odcinkow rowniepodiczenia oraz wzty sieci [11].

Pierwsze funkcje oporu wykorzystywane w modelowamyboru drogi, interpretowane
jako koszt przemieszczania poszczegoOlnymi odcinkameici, mialy posta prostych
zaleznosci o charakterze liniowym, a jako kryterium wybadtogi najczsciej przyjmowano
odlegtai¢. Rozwoj technik komputerowych pozwolit na stosoigacoraz bardziej zimnych
i coraz dokfadniej odwzorowagych rzeczywist& funkcji, ktérych szczego6towy przegl
maozna znale¢ w pracy [7].

W bardziej ztaonych modelach natg dodatkowo uwzgldni¢c rowniez wiele innych
czynnikbw (np. wptyw znajomiei drogi przez statych aytkownikdéw sieci, stopie
zamanosci mieszkacow poszczegolnych rejondw itd.).g8twarto podzieti podré&nych na
jednorodne pod wzgtlem zachowa komunikacyjnych grupy. NajeZcie] stosowane
charakterystyki podumych, ktore mogtyby stanowpodstaw takiego podziatu to [2]:

* wrazliwos¢ na czas podid,
» dostp do informacji,
* motywacja podray.

Czas podrgy, ktéry jest podstawowym atrybutem drogi, w spospasadniczy
wplywajacy na zachowanie podmdych, mae by w rdzny sposob postrzegany przez
poszczegolnych aytkownikow sieci w zalenosci od czynnikdw obiektywnych (np. pora
dnia, poziomu zammosci, itp.) i subiektywnych (np. zdenerwowanie, garenie, itp.).
Wrazliwoé¢ poszczegolnych podidych na czas podiy, okrelana czsto jako ,wartd¢
czasu” [11], mae by modelowana za pomgazmiennej o charakterzeagtym (np. wartéé
pieniezna odpowiadajca jednostce czasuggzonej w podray) lub skokowym (np. okidone
poziomy przydzielone zakresom czasgdgonego w sieci). Pod wzglem stopnia dogpu
do informacji ma@na podziek podr@&nych np. na tych, ktorzy magjpetny lub czsciowy
dostp do informacji oraz tych, ktorzy takiego dgst nie maj. Moze to by modelowane
przez zastosowanie jednej zmiennej binarnej ¢gdistak dosipu) lub za pomag kilku
zmiennych binarnych, gdzie k@a z nich charakteryzuje okteny typ informacji dosfpny
dla osoby podréujacej (np. informacja przez rozpagzem podray, mazliwosé
wykorzystania nawigacji samochodowej itp.). Nglejednak pamitat, ze dos¢p do
informacji nie oznaczaze podrény bedzie zachowywat gi zgodnie z przewidywaniami.
W zwigzku z tym mana dokoné kolejnego podziatu w zateosci od reakcji na dogpng
informacg. Motywacja podrgy stanowi typowe kryterium klasyfikacji poszczeggaih
podr&nych. Naley jednak zauway¢, ze cecha ta jest silnie skorelowana z xhiveoscia
poszczegolnych podraych na czas pod#y.

Ponadto dynamiczny model procesu decyzyjnego wymbgedziej szczegotowej
reprezentacji zachowania zyikownikbw sieci nt klasyczny model réwnowagi.
W szczegolnéci nalezy w sposob dokladny odwzorowawa zjawiska, ktore zazwyczag s
pomijane w modelach statycznych, tj. [3]:

e aktualizacja obecnie dokonywanych wyborow w zatéci od wyborow
podejmowanych w poprzednich interwalach czasu, zzglagnieniem nawykow
poszczegolnych podzaych — angchoice updating model

» proces ewolucji zachowiapodr&nych w zalenosci od ddwiadczenia i informacji
dotyczce] kosztow podriy w poprzednich interwatach czasu, z uwadglieniem
pamekci i ulotndéci informacji — angutility updating model

Uogdlniony koszt przemieszczaniaﬁ,‘zb(t) k-tego podranego mtym srodkiem
transportup-tag drogg w relacji @ b) w czasid jest zwykle liniova kombinacy n atrybutow
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drogi ka P(t) oraz wspotczynnikéw  ekwiwalentnychgr: (t) okreslajacych wag
okreslonego atrybutu:

Bl (1) = Bu oo (8) -z (£) 1)

R&zni uzytkownicy mog w charakterystyczny dla siebie sposob postrzegaszty
podr&y dla tego samego odcinka, nawet przy podobnychumkach zewetrznych. Ponadto,
postrzeganie tego czasu przez jednego pmego mae by inne w poszczegolnych porach
dnia. W modelu uwzgbniono to w postaci tdych wartdci wspotczynnikow

ekwwalentnychﬁp ab(t). Nalezy rowniez zatazy¢, ze postrzegany koszt przemieszczania

odcinkiem drogi powinien ky reprezentowany przez zmiennosows o rozkiadzie
uwzgkdniagcym wszystkich aytkownikéw, ktérej warté¢ oczekiwana jest uogoélnionym
kosztem podrgy tym odcinkiem.

Budujc posté funkcyjm kosztu przemieszczania oki@ng drog p dla poszczegolnego
uzytkownika k nalezacego do grupyK przemieszczagego st srodkiem transportum
nalezacym do grupyM w relacji @, b) w czasiet nalezy uwzgkdni¢ zarowno sktadniki
addytywne, jak i nieaddytywne:

() = ¢, ) +c, ) )

Dla addytywnego atrybutu drogl, waftodla ca’fej drogi mee by wyznaczana jako
suma wartéci dla wszystkich odcinkow twogzych £ drog, tzn. spetniony powinien gy
warunek:

ADDp ab NADDp ab

ADDp ab ADDp ab

() = X jyeLpab € (®) 3)

gdzie:

LP3 _ zbiér odcinkdw (i, j), ktoresselementami p-tej drogi w relacji (a, b).

W tabeli 1 zestawiono atrybuty drogi najéziej wykorzystywane w modelach wyboru, z
podziatem na addytywne i nieaddytywne.

Tablela 1. Atrybuty drogi wykorzystywane w opisiesktOw przemieszczania
ATRYBUTY DROGI

ADDYTYWNE NIEADDYTYWNE

* czas podrdy, * stopieh zattoczenia,

« dlugase, « estetyka drogi,

« liczba skrzyowan z sygnalizacj swietlng, « hierarchiczna struktura ruchu,

* liczba relacji skgtnych,  wykorzystanie autostrad i drog szybkiego ruchu,

« liczba odcinkdw z ograniczeniemeplkosci, | ¢ stopier zagraenia,

* opfaty zaleéne od dtugéci odcinka. * $rednia pedkos¢ ruchu,
* stopié1 zré&znicowania pgdkosci w potoku,
* negatywne oddziatywanie seodowisko,
» duze natzenie ruchu gizarowego,
* jakaos¢ nawierzchni.

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [10].

4. CHARAKTERYSTYKA NAJCZESCIEJ WYKORZYSTYWANYCH MODELI WYBORU
DROGI

Najprostsza mdiwa zasada decyzyjna zaktadse kady wytkownik wybiera drog
o minimalnych kosztach przemieszczania. Algorytmjkrotszychsciezek stosowane w tych
modelach prowadz do rozktadu, gdzie wszystkie podegd realizowane w danej relacji
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naktadane gna jedn $ciezke (rozktad ,wszystko albo nic” - AON). Rozwzania takie mog
by¢ stosowane przy matym olageniu ruchem lub w przypadku sieci o specyficznej
topologii. Pewnym uogolnieniem metody AON jest nuetoK najkrotszych sciezek,
polegajca na generowaniu zbioru drég, ktére mpqggptencjalnie b§ rozwazane przez
okreslong grupe podr@nych.

W przypadku zattoczenia problem wyboru drogi stsie ztozony i czsto wymaga
zastosowania procedur iteracyjnych, aby uzgsitan rownowagi zgodny z zagadardropa,
zaktadagca jednakowe koszty przemieszczania wszystkimi wygstygvanymi drogami
w sieci w danej relacji pode§ [12]. Model ten nagpnie zostat rozwirty do postaci
stochastycznej (SUE) wykorzysiagj wielomianowy model logitowy do rozktadu potoka
wszystkie realne drogi w okdlenej relacji. Podstawogvstabdcia modelu logitowego jest
warunek niezatenosci poszczegolnych alternatyw, co w przypadku pnotdevyboru drogi
w gestych sieciach miejskich nie jest spetnione ze wdiglna maliwos¢ wyskpowania
odcinkéw wspolnych niektorych drog w tej samej eglaodrdzy. Mozna domniemywa, ze
postrzegane koszty przemieszczania dla drog pgs@ada wspolne odcinkigsw znacznym
stopniu skorelowane powoddaj generowanie nierealistycznych prawdopodidtie.
W takich sytuacjach zalecagsivykorzystywanie zmodyfikowanych modeli logitowy¢G-
Logit, Path-Size Logit, Cross-Nested Logit) lub rahdprobitowego. W modelu logitowym
C-Logit wprowadzono dodatkowy wspotczynnikCF (ang. commonality factor
uwzgkdniajcy udziat czsci wspolnej dwoch drég w ich diuga. Z kolei w modelu typu
Path-Size Logit przyjmuje si zalazenie, ze drogi ze wspolnymi odcinkami nieg s
rozpatrywane przez podndych jako oddzielne alternatywy. g8tpost& funkcyjna zawiera
wspotczynnikPSkorygujgcy zwigzany z dtugécia drogi [3].

Model C-Logit ma behawioradninterpretacj w postaci logitowego modelu Percepciji
i Pasredniej Dosgpndsci (IAP Logit). WspotczynnikCF wystkepujacy w modelu C-Logit
moze by interpretowany jako atrybut modelu IAP Logit, olegacy poziom udziatu
”Pfé?l(t)(p) drogi p w zbiorze postrzeganych drég w relagi b) dla k-tego wytkownika

przemieszczapego s¢ srodkiem transportum  czasiet oznaczonym jakoPZ (t).
Wyktadnicza zalenos¢ pomiedzy tymi wspotczynnikami jest zgodna z zasdaiem, ze
percepcja drogip jako elementarnej alternatywy jest ¢hgza, jeeli jej czs¢ wspdlna

z innymi drogami jest mniejsze i odwrotnie. Najade] wykorzystywane modele wyboru
drogi oraz funkcje prawdopodoligtwa dla niektérych z nich zestawiono w tablicy 2.
W zapisie pominito indeksy oznaczage typ uytkownika k, srodek transportum oraz
interwat czasu.
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Tabela 2. Najogciej wykorzystywane modele wyboru drogi

MODEL AUTOR POSTA C FUNKCYJNA
Rownowaga gytkownika (UE) Wardrop (1952) -
_.p,ab
Wielomianowy logitowy — mode prpab = __ exp(ccP®/0)

. _p~r,ab
stochastyczny (SUE/MNL) Dial (1971) Zrepa exp (~e740/6)

prpab — __exp|(=cPaP/6)-crPat]
C'Loglt CaSCetta (1997) z:‘repab exp [(—Cr'ab/g)_CF‘r,ab]

exp[(~cP2P/0)~InPSP:AD|
3, cpab exp [(=c74P/0)~InpsT:ab]

Path-Size Logit Ben-Akiva (1998) prpab =

«P-exp (—cP?b/9)

- i pab —
Cross-Nested Logit Bekhor, Vovsha (1998) Pr T,y exp (/)
Wielomianowy probitowy Daganzo (1977) -
. Ben-Akiva, Bolduc (1996),
Logit Kernel

McFadden, Train (1998)

exp|(=cP@/6)-In -t ,qp ()
%,epab X (=20 /6)=In -, qp ()]

IAP Logit Cascetta (1998) preab =

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [3, 10]

W tabeli 2 przyto nasgpujace oznaczenia:

prp.ab - prawdopodobigstwo wyborup-tej drogi w relacji & b),
Qb crab - koszt przemieszczangata (r-ta) drogs w relacji @, b),
pab - zbiér drég w relacjid, b),

e - parametr rozkfadu,

CFPab cFmab . \wspbtczynniki rozktadu C-Logit,

pspab pgrab  _wspotczynniki rozktadu typu Path-Size Logit,
P o< - wspotczynniki rozktadu Cross-Nested Logit,
Upab (D), Hpab (1) - WspOtczynniki rozktadu IAP Logit.

5. WPLYW INFORMACJI NA PROCES DECYZYJNY

Waznym elementem modelowania dynamicznych procesow yzg@go/ch jest
uwzgkdnienie informacji dospnej dla podrénych, ktora ze wzgbu na moment jej
otrzymania mee by podzielona na dwie podstawowe kategorie [3]:

» informacja dosipna przed rozpoeziem podray (informacja typyore-trip),
» informacja dosfpna podczas trwania podso(informacja typuen-routs.

Informacja uzyskana przed pediem podray umazliwia zaplanowanie podig poprzez
m.in. wybor odpowiedniej drogi czyrodka transportu. Coraz waejszym zrodiem
pozyskiwania tego typu informacji, obok telewizjgdia i ustug telefonicznych, stajegsi
Internet. Z kolei informacja typwen-route umazliwia podr&nym dokonywanie bigcej
korekty w planie podrty poprzez dostarczenie danych o aktualnych zmiamaolchu oraz
oferowanie alternatywnych sposobow kontynuowaniadrfiy. Informacja tego typu
przekazywana jest zwykle w postaci znakéw zmientnejci lub systemow nawigaciji
samochodowej.

Modelowanie zachowa komunikacyjnych w przypadku korzystania z inforphac
podczas trwania podtg jest znacznie bardziej Zone, gdy wymaga zastosowania modeli,
ktére symuluyy efekty decyzji podejmowanych przezzytkownikbw w strategicznych
weztach sieci. Ogolnie proces decyzyjny padrégo mana przedstawi schematycznie jak
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na rys. 3 [5]. Poszczegolniytkownicy sieci analizwj otrzymane informacje, przetwarzag
i na tej podstawie modyfikgj(lub nie) wyobraenia o stanie ruchu, a ngshie dostosowu
do nich swoje decyzje i dziatania.

Reakcje podrinych zalea od zawartéci dostpnej informacji, jej typu, sposobu
prezentacji oraz atrybutoéw (wiarygodip doktadndé, znaczenie). ROwniecechy samych
podr&nych maj istotny wptyw na wykorzystanie informacji o ruch®onadto warto
zauway¢, ze czsto informacje o charakterze predykcyjnym pochodprognoz przysztych
warunkow, ale te warunki samg $zaleznione od tego, w jaki sposolayitkownicy zareaguj
na prognozy, ktore otrzymgj Innymi stowy, istnieje spezenie zwrotne pomdzy
informach predykcyjry a obecnym wykorzystaniem sieci oraz reakcjami sdmpodr@nych
na te informacje. Naky jednak zauway, ze hawet w sytuacji petnego dgsti do informacji,
nie ma pewngi, ze podrany rzeczywécie z niej skorzysta w chwili podejmowania decyzji
0 wyborze drogi.

Ogolm klasyfikacg poszczegoélnych typdw informacji przedstawiono beta3.

:j informacja
typu pre-trip

[ WYOBRAZENIA POCZATKOWE ]

~o”
KOREKTA informacja
{WYOBR:&EEI‘TI POCZATKOWYCH } <: - typu en-route
TAK MNIE
t=t+1
L DECYZJA ]

Rys. 3. Wptyw informacji na proces decyzyjny
Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie [5]

Tabela 3. Klasyfikacja informaciji

KRYTERIUM TYP INFORMACJI

Typ opisowa

normatywna (nakazowa)

przed realizagj podr&y (typu pre-trip)
w trakcie realizacji poduy (typuen-routg
historyczna
Stopier aktualngci | aktualna
predykcyjna
jakaosciowa
ilociowa
statyczna
dynamiczna
Zrédio: opracowanie witasne na podstawie [3]

Dosepnase

Sposo6b prezentaciji

ZmiennG¢ w czasie
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PODSUMOWANIE

Podr&ni podejmujcy decyzje zwjzane z podribwaniem § ograniczeni szeregiem
czynnikébw zalenych m.in. od zagospodarowania przestrzennego nhsz&uktury sieci
transportowej, systemu obstugi oraz indywidualnychwarunkowa. Informacja
wspomagajca podgcie decyzji o sposobie i przebiegu path@ania mae by pozyskiwana
w sposob aktywny (przez czytanie, pytanie, stuakiahib bierny (poprzez dwiadczenie)
z r&znychzrodet. Droga uznana przez poszczegoélnych pogheh za satysfakcjonaga maze
sie w znacznym stopniu #di¢ od drogi optymalnej. Wang role odgrywag tu takie czynniki,
jak istotng¢ decyzji, oczekiwane koszty podsg wysitki zwigzane z poszukiwaniem innej
alternatywy oraz dogpnas¢ i wiarygodnych informacji. Rény stopié percepcji tych
czynnikdw przez poszczegolnych pozingch uzasadnia konieczétomodelowania wyboru
drogi oddzielnie dla oké&tonych wytkownikdw ruchu.

Dynamiczne sformutowanie modelu wyboru drogi z@mo by wykorzystywane
w metodach wyznaczania macierzy pagrd polega na modelowaniu sposobu, w jaki stan
sieci zmienia gi w czasie. Dodatkowo, poziom wiedzy poztégo na temat wielkoi ruchu
w sieci stale rozwija giw zaleznosci od otrzymanej informacji oraz wiasnychsdoadcze
zwigzanych z przemieszczaniem w sieci w poprzednicarwdtach czasu. Wkszaé ze
stosowanych powszechnie metod wyboru drogi nie jeads&e do opisu zjawisk
dynamicznych. Metody posiadajowniez wiele wad, ktére powodyj ze nie odzwierciedlaj
one w pelni sytuacji ruchowej w sieciach o ograoig przepustowdei skrzyzowan czy
w sieciach silnie przegtonych ruchem. Wksza¢ prac opisuje zjawiska w sposéb
statyczny, podaf jedynie wartéci natzen w godzinie szczytu. Dla tych wakm oblicza s¢
miary efektywndci ruchu, jak npsrednie straty czasu czy diugowysiepujacej kolejki.

W rzeczywistdci jednak zjawiska zwzane z ruchem zmienigjsic w sposob aigty
i przedstawienie ich jako zmiennych w czasie dagpste odwzorowanie sytuacji
rzeczywistej. Zjawiska takie mna przedstawi m.in. za pomag procesow stochastycznych
lub szeregow czasowych. Sieci drogowe cegchaij losowymi odchyleniami w strukturze
ruchu w cagu dnia i zazwyczaj kaly dziex prezentuje rény zbidr ogranicz& Podréni,
ktorzy regularnie przemieszczajsic w sieci w sSposOb ewolucyjny zmierjajswoje
zachowania, dostosowaje do aktualnych warunkéw i dokomupajkorzystniejszych dla
siebie wyboréw podriy.

Ze wzgkdu na losowy charakter zjawisk zachgoyrh w sieci oraz zachowa
podr&nych proces wyboru drogi, ktéry zostanie ppete wykorzystany w budowie
dynamicznych macierzy poditp powinien by opisany zalenosciami stochastycznymi.
Wicgksza¢ dotychczas wykorzystywanych modeli ma jednak dttara uproszczony.
Najlepsze odwzorowania rzeczywistych zachbywadr@nych otrzymano przy zastosowaniu
modeli probabilistycznych, w ktérych prawdopoddisieva wyboru drogi opisaneas
w sposob probitowy lub za pompemodyfikowanych modeli logitowych.
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RouTE CHOICE M ODELS USED IN DYNAMIC OD MATRIX ESTIMATION

Abstract:

Travel behavior modeling related with decision adite choice is a fundamental aspect of demand
analysis in cities. The problem is especial imparta dense urban network, where efficient traffic
management systems require dynamic OD matrix estimal hey are usually determined on base
of aggregate information considered to be traffiards, that is, counts of user flows on some links
of the transportation network. The basic problemisted with modeling of decision making
process in urban networks have been identifyingttia article. On that background the
classification and specification of used models ehdbeen presented. The special role of
information in the process was also underlined.

Key words: route choice models, dense urban netveytkamic OD matrix.
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