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9. Streszczenie w jezyku polskim

9.1. Abstrakt

Praca zawiera metody okreslania stanu sieci drogowej w sytuacjach nietypowych.
Zaproponowano tu dwie modyfikacje dostepnych metod okreslania typowego stanu sieci tak,
by mogty odwzorowywaé réwniez sytuacje nietypowe. W szczegdlnosci, by mozliwe byto
okreslenie stanu sieci w nastgpstwie zdarzen nieoczekiwanych: wypadkéw, zamknied,
demonstracji, awarii, itp. Cel ten osiggnieto dzieki uwzglednieniu zjawiska zmiany trasy
przejazdu przez uzytkownika w modelu ruchu.

W pracy przedstawiono dwie nowe metody makroskopowego dynamicznego rozktadu
ruchu na sie¢ (DTA) pozwalajace okres§la¢ stanu sieci transportowej w nastepstwie zdarzen
nieoczekiwanych. Przeprowadzona analiza algorytmu dynamicznego rozktadu ruchu na sie¢
pokazata mozliwe sposoby uwzglednienia sytuacji nietypowych i ich wptywu. Umozliwito to
sformutowanie dwoch metod, ktore przyblizaja stan sieci po zdarzeniu nieoczekiwanym.
Model przyswajania informacji odzwierciedla faktyczne zachowanie uzytkownika przy
zmianie trasy w reakcji na zdarzenie nieoczekiwane i w realistyczny sposob okresla stan sieci.
Model przesuwajacego si¢ horyzontu upraszcza zjawisko, ale pozwala okresla¢ stan sieci w
czasie rzeczywistym dla wielu zdarzen jednoczesnie. Obydwie metody wdrozono w
srodowisku dynamicznego modelowania ruchu (Dynamic Traffic Assignment — DTA).
Ponadto w pracy pokazano sposoby obserwacji zjawiska zmiany trasy: bezposrednie (Sciezki)
i posrednie (potoki), oraz procedur¢ analizy danych, by moéc zaproponowane metody
kalibrowac¢ i weryfikowac.

9.2. Problem

Miejska sie¢ transportowa ma swoj ustalony stan. Jej uzytkownicy realizujg swoje
podréze w okreslony sposob; dobierajac cele podrézy, srodki transportu i trasy przejazdu.
Codziennie planujg tancuch podrozy tak, by podrozowanie wigzalo si¢ z jak najmniejszym
kosztem: by bylo jak najkrotsze i jak najmniej ucigzliwe. Z czasem uzytkownicy nabieraja
doswiadczenia 1 wiedzg, jakie decyzje podja¢ by uniknag¢ opodznien i strat czasu. Sie¢ osigga
wowczas rownowage (equilibrium), ktorg Wardrop (Wardrop, 1952) wyrazit jako stan w
ktorym zaden z uzytkownikow nie moze podja¢ decyzji, ktéra wigzataby sie dla niego z
mniejszym kosztem niz ta ktora wiasnie podjat (w szczegolnosci decyzji co do wyboru trasy
przejazdu).

Rysunek 1 Przykladowy stan sieci transportowej opisany poprzez: przeptywy pojazdow ¢ i warunki tego

przeptywu ¢
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Jednak w zatloczonych miejskich sieciach drogowych, stan rownowagi czgsto zostaje
zaburzony. Codziennos$cig sg zdarzenia drogowe, przez ktore podroze nie moga byc
realizowane tak jak byly zaplanowane. Jesli na planowanej trasie przejazdu zdarzy si¢ co$
nieoczekiwanego, opozni to czas dotarcia do celu i zwigkszy koszty podrozy. Moze to by¢
wypadek samochodowy, roboty drogowe, nowy plan sygnalizacji, demonstracja, czy
wydarzenie sportowe. Jesli jest ono nieoczekiwane, to burzy plany podrézy.

Uzytkownicy w sieci transportowej zachowujg si¢ racjonalnie: minimalizujg koszty i
maksymalizujg oczekiwang uzyteczno$¢ podrozy (Bernoulli, 1783). Racjonalne decyzje sg
podejmowane nie tylko co do planowania trasy, ale rowniez przy jej adaptacji. Uzytkownik w
trakcie podrézy moze zrewidowac swoje postanowienia i podjac lepsze decyzje. Tak moze si¢
sta¢ gdy otrzyma informacje o niespodziewanym zdarzeniu, ktéore wydtuzy jego podréz. W
momencie otrzymania informacji ponowi on proces planowania (wyboru trasy) i, by¢ moze,
zmieni tras¢ na taka, ktora pozwoli unikngé negatywnych konsekwencji. Sytuacja taka
przedstawiona jest na rys. 2, gdzie uzytkownik zmienia pierwotnie wybrang trase, aby
unikna¢ negatywnych konsekwencji zdarzenia drogowego, o ktérym nie wiedziat w
momencie rozpoczynania podrézy.

Rysunek 2 Typowa §ciezka (pogrubiona) taczaca zréodlo O i cel D podrézy na ktorej mialo miejsce zdarzenie
nieoczekiwane X. Uzytkownik po otrzymaniu informacji o zdarzeniu nieoczekiwanym zmienia tras¢ na inng
(linia przerywana), by unikna¢ dodatkowych kosztow dotarcia do celu.

Analiza danych z ekranu Wisty w Warszawie potwierdza hipoteze o tym, ze
uzytkownicy zmieniajg $ciezki by unikna¢ konsekwencji zdarzen drogowych. Gdy Most
Siekierkowski (jeden z wazniejszych) zostat zablokowany przez wypadek samochodowy,
uzytkownicy zaczeli uzywaé alternatywnych mostéw. Stacje ciaglego pomiaru ruchu
zarejestrowaty wowczas zwiekszony potok pojazdow na moscie Lazienkowskim,
Poniatowskiego i Swictokrzyskim. Pojawili si¢ tam uzytkownicy, ktorzy zazwyczaj
przekraczaja Wiste mostem Siekierkowskim, dotyczylo to okoto 20% z nich. Wyniki tych
obserwacji przedstawiono na rys. 3, gdzie pokazano wptyw zdarzenia nieoczekiwanego na
zmiang¢ typowych potokéw pojazddéw. Przez most Lazienkowski w dwie godziny po zdarzeniu
przejechato o 700 pojazdéw na godzing wigcej niz zazwyczaj. To duzy wzrost, ktory
Znaczgco zmienia stan sieci.

Department of Transportation
Systems

PhD Thesis | Krakow, 2015 Cracow Univers:

orsity I
</ of Technology /4 <



Rafal Kucharski | Rerouting Phenomena Modelling in Dynamic Traffic Assignment 103

Obserwacje te potwierdzaja teze, ze uzytkownicy reaguja na zdarzenia nieoczekiwane i
zmieniajg tras¢. W nastepstwie zdarzenia nieoczekiwanego mozna si¢ wiec spodziewaé nie
tylko korkéw bezposrednio zwigzanych ze zdarzeniem, ale réwniez innego schematu
przeptywu pojazdow przez sie¢. Gdy faktyczny stan sieci (czasy i koszty przejazdu) znaczaco
odbiega od typowego, uzytkownik moze zareagowaé zmieniajac Sciezke na bardziej
atrakcyjng (o mniejszym koszcie dotarcia do celu). Reprezentacja tego zjawiska jest
szczegblnie skomplikowana, gdy informacja dociera do uzytkownika juz po rozpoczgciu
podrozy. W jezyku angielskim problem nazywany jest rerouting, przez co rozumie si¢ zmiang
pierwotnie wybranej przez uzytkownika $ciezki po otrzymaniu informacji o zdarzeniu.
Zjawisko to jest kluczowe dla opisu stanu sieci w nastepstwie zdarzenia drogowego.
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Rysunek 3 Zmiana przeptywu pojazdéw przez mosty w Warszawie w sytuacji, gdy Most Siekierkowski byt
zamkniety

Stan sieci rozumiany jako opis przeptywu pojazddéw i kosztow zwigzanych z tym
przeptywem, np. czasy przejazdu (zob. Rysunek 1), coraz powszechniej ujmowany jest
dynamiczne, gdzie przeptyw pojazdéw i koszt sa wyrazone jako zmienne czasu. Narzgdziem
opisujacym stan sieci jest dynamiczny model ruchu pokazujacy aktualne i prognozowane
przeptywy potokdéw w sieci. Zjawiska zachodzace w miejskiej sieci transportowej maja
dynamiczng naturg: zardéwno potoki pojazdéw, jak 1 warunki ruchu zmieniajg si¢ w czasie (np.
w ciggu doby). Wiasnie dlatego metody dynamicznego rozktadu ruchu (Dynamic Traffic
Assignment - DTA) zyskuja popularnos$¢ i coraz czesciej sg stosowane do modelowania
przemieszczen w miastach. Sposobem rozwigzania problemu pracy bedzie stworzenie
dynamicznego modelu ruchu uwzgledniajacego zdarzenia nieoczekiwane. Jednak, jak
pokazano w opisie aktualnego stanu wiedzy, dostepne metody modelowania ruchu nie sg w
stanie uchwyci¢ zjawiska rerouting i1 dostarczy¢ realistycznej reprezentacji stanu sieci w
nastgpstwie zdarzen nieoczekiwanych.

Zarzadzajacy systemem transportowym, ma obecnie cata palete srodkéw z ktérych
moze korzysta¢, by regulowaé przeptyw pojazdow przez sie¢. Sg to: informacje
przekazywane do uzytkownikéw (np. przez internet, radio); znaki zmiennej tresci:
ograniczajace predko$¢, zamykajace pasy, informujace o stanie sieci; zmiana planow
sygnalizacji (optymalizujgca przeptyw pojazdéw wzdtuz arterii) itp. Aby efekt zarzadzania
byt pozytywny, $rodki te musza by¢ dopasowane do aktualnego stanu sieci, czyli do
faktycznego przeplywu pojazdow przez sie¢. Wobec tego pojawia si¢ potrzeba okreslenia
stanu sieci nie tylko dla stanu rownowagi, ale rowniez sytuacji nietypowych i ich nastgpstw.

Znaczenie tego problemu jest o tyle istotne, ze zdarzenia nieoczekiwane wystepuja
powszechnie w miejskich sieciach drogowych i, paradoksalnie, to co uznawane jest za
typowy stan miejskiej sieci transportowej, wystepuje niezwykle rzadko. Wedlug danych z
Systemu Ewidencji Wypadkow i Kolizji w Krakowie w 2012 roku miato miejsce prawie 9000
zdarzen, co daje $rednio okoto 30 zdarzen na typowy dzien roboczy. Kazde z tych zdarzen
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wplywa na stan sieci. W zwigzku z tym konieczno$cig wydaje si¢ mozliwos¢ opisu stanu sieci
W sytuacji nietypowe;.

9.3. Cel i tezy pracy

W sytuacjach nietypowych (np. wypadkoéw, zatorow, czy demonstracji) istotna czgsé
uzytkownikow sieci wybierze inng tras¢ niz zazwyczaj, zmieniajgc obcigzenie sieci. Celem tej
pracy jest okreslenie jaki bedzie stan sieci drogowej gdy cze$¢ uzytkownikow, §wiadoma
zdarzenia nieoczekiwanego, zmieni pierwotnie wybrang tras¢. Realizacja celu pracy jest
stworzenie metody pozwalajacej na okres$lenie stanu sieci (W sensie ustalenia przeplywu
potokow ruchu przez sie¢ w czasie) dla zadanego zdarzenia nieoczekiwanego, np. wypadku
drogowego. Zaproponowana metoda powinna by¢ zgodna z charakterystyka zjawiska
obserwowang w rzeczywistosci, oraz powinna umozliwia¢ tatwa weryfikacje na podstawie
dostepnych pomiardw.

W pracy przyjete zostaly nastepujace tezy badawcze:

1. Teza naukowa: Uzytkownicy miejskiej sieci drogowej reaguja na informacje o
zdarzeniach wptywajacych na ich droge do celu 1 moga zmienia¢ Sciezke w trakcie
podrézy. Mozliwy i pozadany jest opis tego zjawiska i jego wptywu na stan sieci.

2. Teza praktyczna: Model popytu w dynamicznym modelu ruchu moze by¢ rozszerzony
tak, by uwzgledniat reakcj¢ uzytkownikow na zdarzenia nieoczekiwane. Modyfikacja taka
moze zosta¢ wprowadzona bez znacznego zwickszenia czasu obliczen modelu.

9.4. Zakres pracy

Praca niniejsza rozpoczyna si¢ od opisu problemu i jego znaczenia praktycznego. Po
ogélnym zdefiniowaniu dynamicznych zjawisk zachodzacych w sieci transportowej
wprowadzone zostaje pojecie stanu sieci 1 opis wptywu zdarzenia nieoczekiwanego na stan
sieci.

W przegladzie literatury pokazano tlo badawcze problemu. Opisano stan badan i metod
dynamicznego rozktadu ruchu na sie¢c. W szczeg6lnosci skupiono si¢ na sposobie
modelowania zachowania uzytkownikéw w sieci transportowej, gléwnie wyboru S$ciezki.
Pokazano dostgpne metody wyboru $ciezki i powszechnie przyjmowane zatozenia. Dokonano
przegladu dotychczasowych badan 1 propozycji rozwigzania problemu zmiany trasy
przejazdu, co pozwolito na identyfikacje luki badawczej: brak dynamicznego modelu
rozktadu ruchu okres$lajacego stan sieci w nastepstwie zdarzenia nieoczekiwanego. Lub,
réwnowaznie, brak narz¢dzi opisujacych stan sieci niebedacej w stanie réwnowagi. Na tej
podstawie zdefiniowano problem w konteks$cie dynamicznego modelowania ruchu.

Proponowane rozwigzania rozszerzaja metody dynamicznego rozktadu ruchu na sie¢, co
wymaga obszernego wprowadzenia formalnego. W rozdziale teoretycznym przedstawiono
podstawowe definicje i algorytmy, oméwiono sposob rozwigzania problemu dynamicznego
rozktadu ruchu na sie¢. Nacisk potozono na opis modelu popytu, szczegolnie modele wyboru
trasy i dynamicznej propagacji ruchu przez sie¢. Dla lepszego zrozumienia proponowanych
metod wprowadzono 1 zdefiniowano formalnie hybrydowy model wyboru trasy, ktory
pozwala na zmiang percepcji kosztow w trakcie podroézy (np. po otrzymaniu informacji o
zdarzeniu). Dzigki temu mozliwe byto formalne zdefiniowanie obydwu proponowanych
rozwigzan.

W pierwszej kolejnosci opisano metod¢ przyswajania informacji (Information Comply
Model - ICM), ktéra jest bardziej intuicyjna i pozwala na uchwycenie istoty zjawiska. Po
opisie zalozen i1 ogodlnej idei przedstawiono czesci sktadowe: model uswiadamiania i model
reakcji. Formalnie zdefiniowano model u$wiadamiania, z procesami rozprzestrzeniania si¢
informacji z réznych zrodel, oraz model decyzji o zmianie trasy, z definicjg uzytecznosci
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zmiany trasy i sformulowaniem dwumianowego modelu logitowego. Po zdefiniowaniu dwoch
modeli sktadowych wprowadzone zostaje rozszerzenie modelu propagacji potokow w ktorym
tancuch Markova modeluje procesy uswiadamiania i zmiany trasy przez uzytkownikow.
Metode finalizuje przedstawienie sposobu integracji jej z dynamicznym modelem ruchu.
Dziatanie metody ilustruja przyklady obliczeniowe, w ktorych pokazano szczegdtowy opis
dziatania z uwzglednieniem réznych zrédet informacji, sposobu informowania, wrazliwosci,
1tp.

Metoda przesuwajacego si¢ horyzontu jest definiowana wpierw w zastosowaniu ogélnym
(gtownie w procesach planowania), a nastepnie w zastosowaniu w modelowaniu ruchu.
Pokazano jak problem DTA mozna rozwigza¢ metodg przesuwajgcego si¢ horyzontu, z
uzyciem hybrydowego modelu wyboru trasy zdefiniowanego we wprowadzeniu formalnym,
oraz poprzez zapamigtanie stanu sieci w momencie przesuni¢cia si¢ horyzontu. Na tej
podstawie przedstawiono podstawowy algorytm metody RH-DTA i pokazano jak stosowac
go do okreslania stanu sieci. Kolejne przyklady pokazaly mozliwosci zastosowania
podstawowego algorytmu w coraz bardziej ztozonych sytuacjach: jedno zdarzenie, sp6zniona
informacja o zdarzeniu, informacja dostepna tylko dla czesci uzytkownikdéw, réozne grupy
uzytkownikoéw, wiele zdarzen, az do pelnego algorytmu nadajacego si¢ do zastosowan w
systemach czasu rzeczywistego.

W ostatniej czgsci pracy przedstawiono metody kalibracji 1 weryfikacji
zaproponowanych modeli. Zidentyfikowano dwa zrodla obserwacji, uzyteczne dla potrzeb
kalibracji: potoki i $ciezki. Zaproponowano analiz¢ formalng kolejno: $ciezek, a nastgpnie
potokow, ktora pozwala w sposéb ilosciowy opisaé zjawisko zmiany trasy w czasie i
przestrzeni. Na tej podstawie sfomutowano problem estymacji metody ICM aby uzyskad
zgodno$¢ wynikéw modelu z zaobserwowanym zjawiskiem. W przeprowadzonej analizie
potokéw ruchu mierzonych w stanie rOwnowagi i zmierzonych w sytuacji zamkniecia jednego
z mostow w Warszawie potwierdzono hipotezy uzyte przy formutowaniu problemu.

Prace konczy podsumowanie, wnioski ptynace z przeprowadzonych analiz i kierunki
dalszych badan.

9.5. Aktualny stan wiedzy i luka badawcza

Niedawne postepy algorytmiczne i sprzgtowe pozwalajg stosowa¢ Dynamiczne Modele
Ruchu (DTA) w problemach rzeczywistych — dla sieci duzych metropolii (np. takich jak
Krakéw). Dzigki znacznemu zmniejszeniu czasu obliczen (Gentile, 2010) zwigkszyty si¢
mozliwo$ci zastosowania dynamicznych modeli ruchu. Poza klasycznym zastosowaniem do
celow analitycznych (np. symulacja i testowanie proponowanych wariantdw) pojawita si¢
mozliwo$¢ zastosowania operacyjnego (np. w centrach zarzadzania ruchem dziatajacych w
czasie rzeczywistym) (Meschini i1 Gentile, 2010). Jednak uzycie dostepnych modeli
dynamicznych do dziatania operacyjnego w czasie rzeczywistym wigze si¢ z szeregiem
problemoéw (zwigzanych np. ze zbieraniem 1 wykorzystaniem danych rzeczywistych,
ograniczonym czasem obliczen, przekazywaniem informacji uzytkownikom, uwzglgdnieniem
zjawisk losowych, itd.). Niniejsza praca dotyczy jednego z nich: rozszerzenia modelu popytu
tak, by reprezentowal nie tylko typowy dzien, ale roéwniez sytuacje nietypowe, w
szczegoOlnosci nieoczekiwane zdarzenia i ich konsekwencje.

Nieoczkiwane zdarzenie jest tu definiowane szeroko, jako jakiekolwiek zdarzenie
wplywajace na przepltyw pojazdoéw w sieci. Moze to by¢ np. wypadek, zwezenie, zamknigcie,
przebudowa, demonstracja, impreza sportowa, itd. Precyzyjng definicj¢ zdarzen
nieoczkiwanych podaje (Dobler, 2013). Nieoczekiwane zdarzenia wptywaja zar6wno na
podaz jak i na popyt w sieci transportowej, przestaje ona by¢ w stanie rownowagi. Po stronie
podazowej (sie¢ transportowa) pojawiaja si¢ dodatkowe utrudnienia. Pojawiajg si¢ one nie
tylko w miejscu nieoczekiwanego zdarzenia, ale rowniez w pozostatych czesciach sieci: przed
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miejscem zdarzenia (w formie kolejek rosnacych w przeciwng strong¢ niz kierunek ruchu) oraz
za nim (w formie zmniejszonych potokoéw wyplywajacych z miejsca zdarzenia) 1, co istotne,
zmieniajg si¢ one w czasie (utrudnienia zaczynaja si¢ w momencie zdarzenia i zazwyczaj
rosng w czasie). Przy zatozeniu niezmiennego popytu, zjawiska po stronie podazowej mozna
stosunkowo tatwo okresli¢ korzystajac z modeli przeptywu ruchu, co pokazat (Corthout i in.,
2009). Znacznie trudniej uchwyci¢ zjawisko po stronie popytu, czyli reakcje na zdarzenia
nieoczekiwane (w tym zjawisko rerouting). W literaturze zjawisko rerouting nazywane jest
roOwniez: en-route rerouting (Snowdon 1 in., 2012), adaptation (Gao i in. 2010), hyperpath
(Trozzi 1 in. 2013). Warto podkresli¢, ze praca nie dotyka blizniaczego problemu zmiany
sciezki przed rozpoczgciem podrdzy (route-swapping, Watling i Hazelot, 2003).

Dla zobrazowania problemu warto postuzy¢ si¢ jedng z definicji rozktadu ruchu, w
ktorej jest on definiowany jako proces uczenia w ciggu kolejnych dni (ang. day-to-day,
Watling i Hazelton, 2003). Taka interpretacja pozwala uchwyci¢ istote problemoéw przy
modelowaniu zjawiska rerouting. W szczegdlnosci pozwala ona unaoczni¢ dwa zatozenia,
ktére wymagaja weryfikacji:

1) uzytkownicy korzystaja z wynikdw poprzedniej iteracji, tzn. znajg wyniki uprzednio
podjetych decyzji i moga je weryfikowac. W ujeciu ,,z dnia na dzien” iteracje rozumiane sg
jako kolejne dni, a modyfikacja jest rozumiana jako uczenie si¢ z doswiadczen dnia
poprzedniego. Rownowaga to stan w ktorym uzytkownicy nauczyli si¢ juz sieci i s3
usatysfakcjonowani swoimi decyzjami na tyle, ze ich decyzje na kolejny dzien nie bgda si¢
r6zni¢ od tych z dnia poprzedniego. Takie zalozenie nie moze by¢ przyjete dla zdarzen
nieoczekiwanych, gdzie uzytkownicy nie maja szansy na przeprowadzenie procesu uczenia
si¢. Zamiast wielu iteracji w ktorych udoskonalane sa wybory mamy jedng mozliwos¢
podjecia decyzji przy duzej niewiadomej konsekwencji podejmowanych decyz;ji.

2) niezmienno$¢ danych wejSciowych. W DTA proces uczenia si¢ oparty jest o
zatozenie, ze kolejny dzien bedzie identyczny jak dzisiejszy w sensie parametrow sieci i
wielkosci popytu. Kazda kolejna iteracja problemu symulowana jest dla tych samych
parametrow sieci 1 tej samej wiezby ruchu. W zwigzku z tym DTA jest odpowiednim
narzedziem do okreslania stanu sieci powtarzalnego i przewidywalnego dnia (np. typowy
dzien roboczy, typowy stoneczny piatek, typowy dzien $wigteczny) dla ktéorego uzytkownicy
mieli szans¢ nauczy¢ si¢ swoich zachowan (dzien ten powtarza si¢). Ponadto, nawet jesli w
danym typowym dniu rzeczywiste warunki odbiegng od typowych, zachowanie
uzytkownikow ($ciezki) nie zmienig si¢ dopoki uzytkownicy nie otrzymaja informacji, ze
faktyczne warunki ruchu réznig si¢ od typowych. Zalozenie o niezmiennosci danych
wejsciowych réwniez nie moze by¢ przyjete dla sytuacji nietypowych, gdzie nieoczekiwane
zdarzenia z definicji wplywajg na parametry sieci (np. zmniejszenie przepustowosci).

Proponowane rozwigzanie musi uwzglednia¢é powyzsze problemy i1 proponowaé
alternatywne podejscie zgodne z charakterystyka zjawiska rerouting.

9.6. Narzedzia

Zaproponowane w pracy doktorskiej metody sg rozwinigciem modelu TRE (Traffic
Realtime Equilibrium) dynamicznego modelu ruchu dziatajagcemu w czasie rzeczywistym w
duzych aglomeracjach miejskich. Model ten stworzony jest przez prof. Guido Gentile 1 dra
Lorenzo Meschini z uniwersytetu La Sapienza w Rzymie i rozwijany przez firm¢ SISTeMA,
spin-off tego uniwersytetu. Praca zawiera tlo teoretyczne zaproponowanych metod. W
szczegolnosci rozdzial 3.5 przedstawia definicje i algorytmy Dynamicznego Modelu
Rozktadu Ruchu (DTA).

Ogo6lnym celem DTA jest okreslenie stanu sieci, a wigc przeptywu potokéw ruchu w
sieci 1 warunkow ruchu zwigzanych z tym przeptywem. DTA rozwigzywane jest metodami
rozktadu ruchu na sie¢ — zazwyczaj wykorzystujacego koncepcje rownowagi w sieci, tzw.

. 5 Y'Y . 4 Department of Transportation
PhD Thesis | Krakow, 2015 N craconunrsy g 28, Boparm



Rafal Kucharski | Rerouting Phenomena Modelling in Dynamic Traffic Assignment 107

‘equilibrium’ w ktérym koszty wszystkich uzytkownikow sa zrownowazone (Wardop, 1952).
W ujeciu dynamicznym equilibrium Wardop’a jest rozumiane jako stan w ktorym zaden z
uzytkownikdw nie znajduje lepszej, alternatywnej trasy, ani czasu rozpocze¢cia podrozy. Stan
ten numerycznie osiggany jest przez rozwigzanie problemu iteracyjnego, zazwyczaj
opisanego w formie problemu punktu statego (Banach, 1922). W procesie tym wybory
uzytkownikow (Sciezki 1 czas rozpoczgcia podrozy) sa modyfikowane na podstawie kosztow
uzyskanych w wyniku decyzji podjetych w poprzedniej iteracji. W pracy zastosowano
makroskopowe ujecie DTA zaproponowane przez (Bellei i in., 2005). Problem DTA sklada
si¢ tam z dwoch czesci: popyt bedacy funkcja podazy i podaz bedaca funkcja popytu. Czesé
popytowa oblicza $ciezki na podstawie kosztéw 1 czasoOw przejazdu uzyskanych w modelu
podazy (przeptywu ruchu). Podczas gdy cze$¢ podazowa okresla koszty i czasy przejazdu dla
potokow (zagregowanych S$ciezek) uzyskanych w modelu popytu. W pracy skorzystano z
aktualnej wersji algorytmu zgodnie z definicja z (Gentile i in., 2013). Wykorzystany model
popytu oparty jest o sekwencyjny model wyboru $ciezki (Gentile, 2006) bedacy rozwinigciem
probabilistycznego algorytmu (Dial, 1971) ze stochastycznym (logitowym) modelem wyboru
sciezki (Ben-Akiva 1 Lerman, 1985). Podaz modelowana jest uogdlnionym modelem
przeptywu (opisany w jezyku polskim w Kucharski, 2013) z pelng aktualng definicja w
(Gentile, 2010). Praca skupia si¢ na czesci popytowej DTA, w szczegdlnosci na modelu
wyboru $ciezki (Route Choice Model - RCM) i modelu propagacji (Network Flow
Propagation - NFP), model przeptywu ruchu nie jest przedmiotem badan. Poza
podstawowymi definicjami modelu DTA wprowadzono hybrydowy model wyboru §ciezki
(Mahmassani i in., 1994) (Pel, 2005), ktory jest punktem wyjscia do formalnego
wprowadzenia obydwu zaproponowanych metod. Przyktadowe wyniki dynamicznego modelu
ruchu dla pojedynczego odcinka przedstawiajg rysunki 4 do 6, gdzie pokazano podstawowe
charakterystyki odcinka (potoki, przepustowosci, czasy, koszty, zapekienie i dlugos¢ kolejki)
11ich zmienno$¢ w czasie.
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Rysunek 4 Zmienno$¢ w czasie potoku pojazdow wjezdzajacych (niebieski) 1 wyjezdzajacych (zielony) z danego
odcinka w czasie, oraz przepustowo$¢ poczatkowa (czerwony) i koncowa (zo6tta) tego odcinka [pojazdy].
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Rysunek 5 Zmienno$¢ czasu (niebieski) i kosztu (czerwony) przejazdu odicnka w czasie [sekundy].
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Rysunek 6 Zmiennos$¢ dtugosci kolejki (niebieski), liczby pojazdow (zielony) i pojemnosci (czerwony) odcinka
w czasie [liczba pojazdow].

9.7. Rozwiqzania

W pracy tej zaproponowano dwie nowe metody rozwigzania problemu dynamicznego
rozktadu ruchu na sie¢. Bazuja one na klasycznych metodach dynamicznego rozktadu ruchu
opisanych powyzej, ale dodatkowo pozwalaja uwzgledni¢ zdarzenia nieoczekiwane i
modelowaé ich wplyw na stan sieci. Pozwalajg one na okreslenie stanu sieci w nastgpstwie
zdarzenia nieoczekiwanego.

W pierwszej metodzie (Information Comply Model — model przyswajania informacji)
skupiono si¢ na procesie decyzyjnym jaki towarzyszy zmianie trasy przejazdu. W
szczegolnosci odwzorowano procesy rozprzestrzeniania informacji 1 podjecia decyzji o
zmianie trasy. Wyszczegdlniono dwie fazy: uswiadamianie i reakcja. Uzytkownik
uswiadamia sobie zdarzenie na podstawie otrzymywanych informacji, a nastepnie podejmuje
decyzje na podstawie szacowanych zyskow i strat. W procesie uswiadamiania uwzgledniono
wiele zrédet informacji 1 zwigzanych z nimi proceséw rozprzestrzeniania si¢ (internet, sieci
spoteczno$ciowe, radio, znaki zmiennej tresci, obserwacja), pozwala to w realistyczny sposob
odwzorowac proces zmiany trasy z uwzglednieniem faktycznego procesu decyzyjnego, gdzie
informacja poprzedza reakcje, a reakcja jest efektem racjonalnej decyzji majacej na celu
minimalizacje kosztéw. Proces decyzji o zmianie trasy zamodelowano jako dwumianowy
proces wyboru dyskretnego opisany modelem logitowym. Uzyteczno$¢ zmiany trasy w
danym miejscu i w danym czasie opisana jest jako funkcja mozliwych zyskow 1 mozliwych
strat. Na podstawie uzytecznos$ci okresla si¢ prawdopodobienstwo zmiany trasy w danym
punkcie. Aby dwie gtowne sktadowe ICM: model u§wiadamiania 1 model reakcji mogly by¢
zastosowane w Dynamicznym Modelu Ruchu wprowadzono trzy mozliwe stany w ktorych
moze znalez¢ si¢ uzytkownik: nieswiadomy, uswiadomiony i po zmianie trasy. Te trzy stany
tworza tancuch Markova, gdzie przej$cia pomigdzy stanami opisuje prawdopodobienstwo
kolejno: uswiadomienia i zmiany trasy. Technicznie odbywa si¢ to poprzez zmodyfikowanie
modelu propagacji potoku pojazdow w czasie, ktory po zmianie propaguje pojazdy z
uwzglednieniem ich reakcji na zdarzenia nieoczekiwane. Pozwala to okresli¢ stan sieci w
nastepstwie zdarzen nieoczekiwanych.

Druga metoda (Rolling-Horizon — przesuwajacy si¢ horyzont) powstala z mysla o
systemach czasu rzeczywistego, w szczegolnosci centrach zarzadzania ruchem w systemach
ITS. W systemach tych kluczowy jest czas reakcji 1 mozliwos¢ stosowania w dowolnej
sytuacji drogowej (wiele zdarzen na raz). Wykorzystano tu metode przesuwajacego si¢
horyzontu 1 uproszczono opis procesu decyzyjnego. Wynik powstaje w wyniku rozwigzania
sekwencji kolejnych probleméw dynamicznego rozktadu ruchu na sie¢, pomiedzy ktorymi
zapamictany zostaje chwilowy stan sieci (potozenie pojazdow). Pozwala to na spojnos¢ i
ciggtos¢ wynikowego stanu sieci, umozliwiajac przy tym zmiang trasy przejazdu w momencie
otrzymania informacji. W odroznieniu od modelu przyswajania informacji, w metodzie
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przesuwajacego sie horyzontu mozliwe jest uwzglednienie wielu zdarzen nieoczekiwanych i
praca w czasie rzeczywistym. Metoda przesuwajacego si¢ horyzontu zastosowana w czasie
rzeczywistym pozwala na wiarygodne prognozowanie stanu sieci dla dowolnej sytuacji w
sieci (wiele zdarzen pojawiajacych si¢ w czasie rzeczywistym), co jest kluczowe dla
zastosowania w systemach czasu rzeczywistego.

Obydwie metody wdrozono w §rodowisku dynamicznego modelowania ruchu
(Dynamic Traffic Assignment — DTA) w czasie rzeczywistym uzywanym w praktyce w wielu
metropoliach na §wiecie. Metody rozszerzajg algorytm TRE (Traffic Realtime Equilibrium),
bedacy trzonem $rodowiska Optima, produkowanego przez Uniwersytet La Sapienza w
Rzymie, firmg¢ SISTeMA, oraz grupe PTV. Zostaly przetestowane zaréwno na matych
sieciach testowych, jaki 1 na rzeczywistych, duzych sieciach miejskich. Metoda
przesuwajacego si¢ horyzontu dostepna jest zarowno w pakiecie Optima (do aplikacji w
czasie rzeczywistym), jak i w srodowisku PTV Visum (do aplikacji w celach strategicznych).
Model przyswajania informacji jest dostepny w $rodowisku PTV Visum, do celow
analitycznych.

9.7.1. Model przyswajania informacji (ICM)

Model Przyswajania Informacji reprezentuje zachowanie uzytkownikow (kierowcow) w
sytuacjach nietypowych poprzez odwzorowanie procesu otrzymywania informacji i reakcji na
nig. Uzytkownicy najpierw uswiadamiajg sobie o zdarzeniu nieoczekiwanym a potem na nie
reaguja — taka jest struktura zjawiska zmiany trasy i taka tez jest struktura modelu
przyswajania informacji. Dzigki temu reprezentacja zjawiska jest zgodna z rzeczywistoscig i
moze by¢ latwo interpretowana i weryfikowana. Model ma dwa kluczowe elementy: model
uswiadamiania o zdarzeniu i model reakcji na nie. Model uswiadamiania uwzglednia wiele
zrodet jednoczesnie: informacje (internet, radio, znaki zmiennej tre$ci), oraz obserwowanie
nietypowego stanu sieci przez doswiadczonych uzytkownikéw. Proponowany jest tu
probabilistyczny model okreslajacy oczekiwang liczbe uswiadomionych uzytkownikéw jako
funkcje czasu 1 potozenia w sieci. Wykorzystuje on rozkltady prawdopodobienstwa
otrzymania informacji z r6znych Zrdédet jako funkcje czasu i/lub przestrzeni (zob. Rysunek 7).
Tylko uswiadomieni uzytkownicy moga podja¢ decyzje 1 zareagowac na zdarzenie — zmienic
tras¢. Liczba uzytkownikdw zmieniajacych trase jest okreslana zaleznie od czasu i potozenia
w sieci na podstawie uzytecznosci (zob. Rysunek 8). Uzytecznos¢ jest sktadowa dwoch
czynnikow: potencjalnych zyskow (,,O ile szybciej dotre do celu gdy tu i teraz zmienie
trase?”’) 1 strat (,,0 ile dluzej pojade jesli nie zmieni¢ tu i teraz trasy?”’). Obliczona wartos¢
uzyteczno$ci jest wykorzystana w logitowym, dwumianowym modelu wyboru dyskretnego,
ktory okresla prawdopodobienstwo zmiany trasy jako funkcje uzytecznosci.

Aby dwa opisane wyzej modele mogly by¢ uzyte w algorytmie DTA zmodyfikowano
model propagacji ruch przez sie¢ w DTA. Catkowity potok pojazdéw podzielono na trzy
stany: nieswiadomy, u$wiadomiony i po zmianie trasy. Prawdopodobiefistwa przejscia
pomiedzy stanami, czyli u§wiadamianie i reakcja sg wyrazone w formie fancuchu Markova
obliczanego na kazdym wezle sieci. Modytfikacja zachowuje strukturg pierwotnego algorytmu
propagacji, co pozwala na bezposrednie uzycie w algorytmie DTA. Tak zmodyfikowany
model propagacji ruchu rozwigzuje problem doktoratu, czyli pozwala uwzgledni¢ reakcje
uzytkownikdéw na zdarzenie nieoczekiwane w modelowaniu stanu sieci.

W tabeli 1 pokazano przyktad obliczeniowy modelu ICM dla potoku 100 pojazdow
przemierzajacego korytarz siedmiu kolejnych punktow decyzyjnych i w czasie 7 (Rysunek 9).
100 uzytkownikéw rozpoczyna propagacje przez korytarz drogowy jako nieswiadomi g. W

wyniku dzialania modelu u$wiadamiania ¢ cze$¢ uzytkownikow zaczyna by¢ §wiadoma a.
Prawdopodobienstwo u$§wiadomienia obliczane dla wielu Zrodet informacji: informacja w
radio (NEWS), znak zmiennej tresci (VMS), informacja dostgpna on-line (O-L) i obserwacja
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nietypowego zaktocenia (O). Uswiadomieni uzytkownicy a szacujg uzyteczno$¢ zmiany trasy
x na podstawie potencjalnych zyskow Ap 1 potencjalnych strat Aw, czg$¢ z nich postanawia
zmieni¢ tras¢ — zmieniajg stan za na g .

Model przyswajania informacji to narzgdzie do opisu zjawiska zmiany trasy, i
uwzglednienia go w opisie stanu sieci. Model ten znajdzie zastosowanie w procesie
planowania, analiz, okres$lania strategii informowania uzytkownikow, itp. W zaproponowane;j
tutaj formie pozwala on na uwzglednienie jedynie jednego zdarzenia, co ogranicza jego
stosowanie w systemach czasu rzeczywistego. Stad potrzeba generalizacji modelu tak, by
mogt by¢ stosowany w czasie rzeczywistym.
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Rysunek 7 Skumulowane prawdopodobienstwo otrzymania informacji w czasie o zdarzeniu w czasie w
bazowym wariancie otrzymania informacji on-line wzmacniane w kolejnych scenariuszach przez: a) podanie
informacji w radio o 10:33, b) gdy informacja rozprzestrzenia si¢ ‘wirusowo’ — szybciej 1 z wigkszym zasi¢giem,
c) gdy na trasie przejazdu jest znak zmiennej tresci informujacy o zdarzeniu d) gdy uzytkownicy doswiadczaja
konsekwencji zdarzenia (nietypowe zakltocenie).

a)typical p II b) actual p II c)actual w II

Rysunek 8 Zmienne objasniajace potrzebne do obliczenia uzytecznosci zmiany trasy na przyktadowym punkcie
decyzyjnym (wezet sieci): a) typowe i b) aktualne prawdopodobienstwo wyboru $ciezki, ¢) aktualne koszty
dotarcia do celu.
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A path (bold) connecting origin O with destination D, passing through the 7 descision points and one VMS sign; unexpected event marked with X.

Rysunek 9 Korytarz taczacy zroédlo O i cel D podrozy. W ostatniej czgsci trasy ma miejsce zdarzenie
nieoczekiwane.

Tabela 1. Przyktad dzialania modelu ICM

Punkt
decyzyjny Potok Model u§wiadamiania Model decyzji
i i a3 DO 0 o Me) o A K& Aw
1 7:00 100 0 0% - - 0% 1 - - - 000 1.00
2 7:10 97 3 0 3% - - 3% 1 - - 1% 001 1.01
3 7:15 93 0 3% - - 3% 1 - - 1% 0.01 1.00
4 7:20 62 37 0 33% 30% - 4% 1.01 - - 0% 0.00 1.00
5 7:25 60 29 11 4% - - 4% 1.01 - - 28% 0.61 147
6 7:40 54 8 27 10% - - 10% 1.02 - - 78% 0.76  2.65
7 8:20 5 1 55 91% - 80% 6% 1.04 50% 0.5 98% 1.00  4.00

i - punkt decyzyjny

T - czas w ktorym potok dociera do i-tego punktu decyzyjnego

q - potok nieswiadomy

a - potok uswiadomiony

q - potok po zmianie trasy

9.7.2. Model przesuwajgcego si¢ horyzontu (RH-DTA)

W rzeczywistych sieciach transportowych duzych aglomeracji zdarzenia s3
powszechne, a na stan sieci réwnoczesnie moze wplywaé wiecej niz jedno zdarzenie. Co
wigcej zdarzenia sg nieoczkiwane nie tylko dla uzytkownikéw, ale takze dla zarzadzajacego
ruchem. Stad potrzeba zachowania reprezentacji zjawiska z modelu ICM przy poszerzeniu
zakresu jego stosowania do systemdOw czasu rzeczywistego.

Narzedziem do osiggnigcia tego celu jest model przesuwajacego si¢ horyzontu,
stosowany powszechnie przy podejmowaniu decyzji w sytuacjach niepewnosci. W
dynamicznie rozwijajagcym si¢, niepewnym otoczeniu decyzja jest weryfikowana i
ewentualnie zmieniana za kazdym razem gdy pojawia si¢ nowa, aktualna informacja.
Rozwijajac koncepcje (Mahmassani 1 in., 1999) rozszerzono model DTA zakladajac, ze
uzytkownicy moga zmieni¢ swoja decyzje, gdy otrzymaja nowa informacje¢, inng od tej ktora
mieli w momencie rozpoczynania podroézy. Decyzje co do wyboru trasy moga by¢
aktualizowane za kazdym razem gdy pojawia si¢ nowa informacja. Pojawia si¢ wowczas
nowy horyzont, ktory zastepuje poprzedni.
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Zaproponowano metod¢ RH-DTA, rozszerzenie modelu DTA wykorzystujace
koncepcje przesuwajacego si¢ horyzontu w makroskopowym, dynamicznym modelu ruchu
pozwalajace okresli¢ stan sieci w nastgpstwie zdarzenia nieoczekiwanego. Stan sieci
uzyskiwany jest jako zlaczenie kolejnych rozwigzan problemu DTA dla kolejnych
horyzontéw. Wykorzystano tutaj hybrydowy model wyboru $ciezki, a spojnos¢ pomigdzy
kolejnymi horyzontami uzyskuje si¢ zapamigtujac liczbe i cel pojazdéw w momencie zmiany
horyzontu.

Podstawowy algorytm RH-DTA jest stopniowo rozszerzany w kolejnych przyktadach
obliczeniowych ilustrujacych problem, poczynajac od najprostszej sytuacji: jednego zdarzenia
o ktorym od razu wiedzg wszyscy uzytkownicy, az do najbardziej ogdlnej sytuacji: wiele
zdarzen pojawiajacych si¢ w czasie rzeczywistym o ktorych wie tylko cze$¢ uzytkownikéw, a
informacja pojawia si¢ z opoznieniem.

aktualny

Kolej
horyzont SIEIE

horyzonty
Informacja o zdarzeniach

[ dostepnych w horyzoncie IN v ( Poprzednia symulacja (uwzglednia tylko ]L)

Czas

/t informacje dostgpne w momencie rozpoczecia)
AV/2
\ WarunkKi poczatkowe - koniec

poprzedniej symulacji

Kolejna Symulacja ]

(zaktualizowane informacije o
Kolejne sym ulacjeV zdarzeniach)

[ wynik modelu: ztaczenie wynikow ]

Aktualna

symulacja
DTA D

kolejnych horyzontéw

Rysunek 10 Schemat dzialania modelu przesuwajacego si¢ horyzontu, kolejne symulacje DTA korzystajace z
dostgpnych w danym horyzoncie informacji i rozpoczynajace si¢ od stanu zakonczenia poprzedniej symulacji.
Wynikowy stan sieci powstaje poprzez ztaczenie wynikow kolejnych symulacji.

9.8. Obserwacje zjawiska i estymacja modeli

W ostatniej czesci pokazano sposoby obserwacji zjawiska zmiany trasy przejazdu w
sieciach transportowych. Na podstawie obserwacji opracowano metody estymacji modeli
zaproponowanych w doktoracie. Zidentyfikowano dwa zrédla obserwacji zjawiska:
bezposrednie 1 posrednie. Bezposrednie to zapis Sciezek przejazdu dla podrozy zrodio-cel
zebranych dla reprezentatywnej proby podrézy w miescie. W probie powinny znalezé sie
trajektorie obserwowane w sytuacji nietypowej (gdy na planowej trasie przejazdu ma miejsce
zdarzenie nieoczekiwane). Posrednio, z kolei, zjawisko obserwowa¢ mozna poprzez potoki
ruchu obserwowane w sytuacjach nietypowych. W szczegdlnosci dobrym poligonem
badawczym jest obserwacja pelnego ekranu dzielacego graf transportowy na dwie roztgczne
czesci (tzw. cigcie grafu), na przyktad ekran rzeki w miescie. Metoda obserwacji potokow jest
mniej dokladna niz obserwacja $ciezek, ale jest ona znacznie bardziej dostepna i dostarcza
ona opisu zjawiska wystarczajacego do estymacji modelu.

Dla obydwu typoéw obserwacji zaproponowano formalng analiz¢ obserwacji, ktéra
pozwala opisa¢ zjawisko zmiany trasy przejazdu. Dla obserwacji bezposrednich okre§lono
teoretyczne (modelowane) i obserwowane prawdopodobiefistwo zmiany trasy w danym
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miejscu w danym czasie. Dla obserwacji posrednich zdefiniowano typow3a i nietypowa czgsé
potoku mierzonego w czasie. Obydwie moga stuzy¢ jako zmienna objasniana w problemie
estymacji modelu probabilistycznego. W  odniesieniu do  $ciezek teoretyczne
prawdopodobienstwo zmiany trasy (uzyskane w modelu ICM) dopasowywane jest do
prawdopodobienstwa obserwowanego w trajektoriach. W wypadku obserwacji potokow, z
kolei, zamodelowane potoki nietypowe (potoki pojazdéw zmieniajacych trase przejazdu) sg
dopasowywane do mierzonych potokéw nietypowych. Zaproponowano tu metode max log-
likelihood, odpowiednig dla estymacji dwumianowych modeli prawdopodobienstwa, w
szczegbdlnosci dwumianowego modelu logitowego. Problem estymacji dedykowany jest dla
modelu ICM 1 pozwala ustali¢ wielkosci parametréw modeli. Doktadna reprezentacja
zjawiska rerouting w modelu ICM pozwala uzyska¢ realistyczny opis procesu decyzyjnego,
stwarza jednak problemy przy estymacji. Model ICM parametryzowany jest: modelami
rozprzestrzeniania si¢ informacji (szybko$¢ 1 zasigg informacji), obserwacji (kiedy nietypowy
stan sieci prowadzi do uswiadomienia sobie o zdarzeniu), reakcji (wrazliwos¢ uzytkownikéw
na mozliwe zyski i1 straty przy zmianie trasy), oraz, nie wprost, przewidywaniem reakcji
innych uzytkownikow.

Proponowane metody estymacji dedykowane s3 dla modelu ICM, model
przesuwajacego si¢ horyzontu (RH) jest uproszczeniem zjawiska, wiec wyniki kalibracji
modelu ICM moga postuzy¢ do potwierdzenia jego podstawowych zalozen: udzialu
uzytkownikéw zmieniajacych trasg, opoznienie reakcji, koszty uzyte przez uzytkownikow
zmieniajacych trase.

W drugiej czesci tego rozdziatu dokonano analizy wynikéw pomiaru potokéw na
ekranie Wislty w Warszawie z kolejnych dni w ujeciu godzinowym. W ostatnim z dni most
Siekierkowski byt zamkniety co pozwolito na obserwacje zjawiska zmiany trasy przejazdu.
Najwazniejsze obserwacje to: a) okolo 20% potoku begdacego pod wplywem zdarzenia
zmienia tras¢ przejazdu, b) udzial pojazdow zmieniajacych tras¢ rosnie w czasie, c)
uzytkownicy ujawniajg podejscie strategiczne i d) wybieraja $ciezki optymalne po zmianie
trasy. Obserwacje te potwierdzaja zalozenia co do zachowania uzytkownikéw przyjete przy
definiowaniu modeli zmiany trasy przejazdu.

9.9. Wnioski

Praca doktorska pokazuje sposdb rozwigzania problemu dynamicznego modelu ruchu w
sytuacjach nietypowych. Dwa stworzone w niniejszej pracy modele dynamicznego rozktadu
ruchu na sie¢, pozwalaja opisa¢ stan sieci w sytuacji nietypowej, co do tej pory nie byto
mozliwe. Modele sg skonstruowane tak, by mozna je bylo stosowa¢ ramach istniejagcych
dynamicznych modeli ruchu, réwniez tych dzialajacych w czasie rzeczywistym. Stworzone
modele sg pierwszymi makroskopowymi modelami rozkladu ruchu na sie¢, ktére pokazuja
jak uzytkownicy adaptuja tras¢ przejazdu. Zaproponowane modele u§wiadamiania, pozwalaja
opisa¢ prawdopodobienstwo otrzymania informacji w czasie w sytuacji gdy informacje sg
dostepne z wielu zrddel jednoczesnie, co jest nowatorskim podejSciem. Zaproponowany
model podejmowania decyzji 1 propozycja funkcji uzytecznosci zmiany trasy pozwala na opis
zjawiska zmiany trasy w formie funkcji kosztu podrézy z wykorzystaniem zmiennych
dostepnych w dynamicznym modelu ruchu, co do tej pory nie byto bezposrednio mozliwe.

9.10. Dalsze kierunki badan

Pokazana w pracy metoda kalibracji zaproponowanych modeli powinna by¢
przeprowadzona na obserwacjach z rzeczywistych sieci drogowych, aby zweryfikowa¢ czy
zaproponowane modele odpowiadaja rzeczywistemu zachowaniu kierowcéw. Bedzie to
jednak mozliwe dopiero po przeprowadzeniu obserwacji $ciezek ktorymi podrézuja
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uzytkownicy w sytuacji nietypowej. Obserwacje takie musza by¢ przeprowadzone w miescie
w ktorym w czasie rzeczywistym dziata dynamiczny model ruchu. Zaproponowany model
uswiadamiania jest oparty o zatozenia, ktore powinny by¢ zweryfikowane. W szczeg6lno$ci
zatozenie o niezalezno$ci zrddet informacji, oraz o rozktadach prawdopodobienstwa dla
zidentyfikowanych Zrédel informacji. Przyje¢te zatozenie co do wyboru $ciezki przez
uzytkownikow, ktorzy zmieniajg trasg¢ réwniez powinno by¢ dalej badane. Tak samo, jak
przyjeta hipoteza, ze strategiczne decyzje kierowcow (uwzgledniajace decyzje pozostatych
kierowcéw) moga by¢ modelowane poprzez kolejne iteracji problemu punktu statego
dynamicznego modelu ruchu powinna by¢ zweryfikowana w badaniach zachowan
kierowcoéw. Najistotniejszym jednak kierunkiem dalszych badan powinno by¢ potaczenie
dwoch zaproponowanych modeli tak, by reprezentacja zjawiska z modelu przyswajania
informacji mogla by¢ uzyta w Srodowisku czasu rzeczywistego dla wielu zdarzen
jednoczesnie

9.11. Podsumowanie

W pracy doktorskiej zdefiniowano problem na podstawie zidentyfikowanej luki
badawczej: brak dynamicznego modelu rozktadu ruchu okreslajgcego stan sieci w nastepstwie
zdarzenia nieoczekiwanego. W zebranych obserwacjach potokow pojazdow przekraczajacych
Wiste w Warszawie potwierdzono tez¢ naukowsg, ze uzytkownicy miejskiej sieci drogowe]
reaguja na informacje o zdarzeniach wptywajacych na ich droge do celu i zmieniajg $ciezke w
trakcie podrdzy. Na podstawie analizy teoretycznej dynamicznych modeli ruchu okreslono
sposoby rozwigzania problemu i zaproponowano dwie metody. Obydwie zaimplementowano
w dynamicznych modelach ruchu, przetestowano 1 przedstawiono wyniki. Potwierdzono tym
samym tez¢ praktyczna, ze model popytu w dynamicznym modelu ruchu moze by¢
rozszerzony tak, by uwzgledniat reakcje uzytkownikéw na zdarzenia nieoczekiwane.

. . Y'Y 3 ; Department of Transportation
PhD Thesis | Krakow, 2015 Sracom urversiy Jig S, Separ



