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MODELOWANIE ROZKEADU RUCHU W SIECIACH
TRANSPORTOWYCH Z UWZGLEDNIENIEM ZMIENNOSCI POPYTU
NATRANSPORT

Streszczenie. Stosowane powszechnie w planowaniu rozwoju systeméw transportowych
modele rozktadu ruchu w sieci najczesciej nie uwzgledniajg wptywu zjawiska zattoczenia na
zmiany zachowan transportowych mieszkancéw. Zmiany te przejawiajg sie w rezygnacji z
podrézy w godzinach szczytowych, ograniczeniu diugosci podrézy Ilub wyborze
alternatywnego $rodka transportu. W referacie przedstawiono charakterystyke metod rozktadu
ruchu, ktére pozwalajg na modelowanie zmiennosci zachowan transportowych w miastach.
Przedstawiono ponadto wyniki analiz z zastosowaniem elastycznego rozktadu ruchu.

MODELLING OF TRAFFIC ASSIGNMENT WITH VARIABLE DEMAND
INTRANSPORT NETWORKS

Summary. Impact of congestion on changes in in travellers behaviour (decision on not to
make trip, to reduce trip lenght or choose alternative transport mode) is not included in
traditional transport systems planning models. The paper concerns description of traffic
assignment models with variable transport demand in large, medium-sized and small tows.
Theresults of elastic assignment analysis are presented as well.

1 Wstep

Efektywny system transportowy jest podstawg dla rozwijania aktywnosci gospodarczej i
podnoszenia jako$ci zycia mieszkancoéw. W ostatnich latach obserwujemy jednakze spadek
efektywnosci  systemow transportowych miast, ktory jest rezultatem wzrastajacego
zapotrzebowania na transport i zwigzanego z tym zattoczenia sieci ulicznej. Problem

zattoczenia mozemy obserwowaé przede wszystkim w okresach szczytow transportowych.
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Najczesciej wiasnie wtedy wzrost popytu na podréze do poziomu, w ktorym jakos$¢ obstugi
ruchu w sieci ulicznej staje sie nieakceptowana przez kierowcéw, jest przyczyng zmian ich
zachowan transportowych. Zmiany te przejawia¢ sie moga w zmianie wyboru czasu
rozpoczecia podrézy, rezygnacji z podrozy lub ograniczenia jej dtugosci, lub rezygnacji z

podrozy samochodem i wyborze srodka transportu zbiorowego [1],

2. Rozkiady ruchu ze zmiennym popytem transportowym

Stosowane w planistycznych analizach systemow transportowych modele rozktadu ruchu
w sieci najczesciej nie uwzgledniajg wymienionych powyzej proceséw, bazujac ma
niezmiennej macierzy podrézy. Wyniki analiz zattoczonych sieci moga by¢ zatem obarczone
znacznymi bledami na skutek proceséw, zachodzacych podczas ruchu w modelowanych
sieciach systemdw transportowych, a ktére nie wystepuja w sieci rzeczywistej (np. zbyt duze
wartosci strat czasu na wlotach skrzyzowan, nierealistyczny wybér tras podrézy, ktére moga
ulec zablokowaniu w trakcie obliczen wg zastosowanego modelu). Rysuje sie zatem potrzeba
stosowania procesdow obliczeniowych, ktore z jednej strony uwzgledniajg wptyw elementéw
sieci ulicznej na warunki ruchu ijego rozktad, z drugiej za$ strony pozwalajg na modelowanie
zmienno$ci zachowan transportowych ludnosci, co przejawia sie w zmianie popytu na
podrézowanie poszczeg6lnymi $rodkami transportu. Przyktadami metod, ktére uwzgledniaja
powyzsze czynniki, s3: metoda sieci alternatywnych (,,shadow networks”), metoda
ograniczenia macierzy (,matrix capping”), metoda przyrostowego obcigzania sieci
(»incremental loading”) oraz elastyczny rozktad ruchu (,,elastic assignment”) [2], [3],

Pierwsza z wymienionych metod bazuje na modelu sieci, ktory, oprécz modelu sieci
rzeczywistej, zawiera model sieci alternatywnej, potaczonej z siecig rzeczywistg w punktach,
w ktérych umiejscowione sg zrédta i cele podrézy. Zatozono, ze wszystkie potaczenia w sieci
alternatywnej charakteryzujg state predkosci o matych wartosciach i nieskoriczong wartos¢
przepustowosci, a ich dtugo$¢ odpowiada dtugosciom potgczen w sieci rzeczywistej. Podczas
procesu rozktadu ruchu do sieci alternatywnej przeniesione zostajg te podr6ze samochodem,
ktérych koszt, liczony na podstawie poréwnania warto$ci parametrow potgczen w obu
sieciach, bedzie mniejszy. Warunki brzegowe mozna zdefiniowa¢ w taki sposéb, ze w
przypadku gdy predko$¢ na danym potgczeniu w sieci rzeczywistej bedzie mniejsza od

predkosci akceptowanej przez kierowcow (np. 15 km/h), wszystkie kolejne podroze
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samochodem, ktére przyczynityby sie do zmniejszenia warto$ci granicznej tego parametru,
zostangprzeniesione do sieci alternatywnej, redukujac w ten sposéb popyt wyjsciowy [2], [4],
B Przyktadem sieci alternatywnej moze by¢ sie¢ transportu zbiorowego. Ttumiony popyt
bedzie reprezentowany w tym przypadku przez podroze kierowcow, ktérzy rezygnujg zjazdy
samochodem w danym okresie obliczeniowym, wybierajgc inny $rodek transportu.

W metodzie ograniczania macierzy wejsciowa macierz jazd samochodem jest macierza
popytu, ktéry zostaje ttumiony pomiedzy danymi relacjami zrédto-cel w r6znym stopniu, w
zaleznosci od wartosci przepustowosci na potaczeniach lub poszczeg6lnych relacji na
skrzyzowaniach i wartosci przydzielonych potokéw ruchu. W pierwszym kroku procedury
zostajg zidentyfikowane potaczenia w modelu sieci, na ktérych warto$¢ przydzielonego
potoku ruchu przekracza warto$é przepustowosci. W stosowanym modelu jest to teoretycznie
mozline, poniewaz w pierwszym kroku rozktadu ruchu w sieci wybor tras podrézy zalezny
jest od czasu podrozy na poszczeg6lnych potgczeniach i/lub diugosci tych potaczen, bez
uwzglednienia ograniczen przepustowosci. W kolejnym kroku zostaja zidentyfikowane
relacje zrodto - cel, ktore uczestnicza w obcigzeniu potgczen krytycznych, a liczba podrézy
generowanych i absorbowanych dla tych relacji zostaje zredukowana, tak aby warto$¢ potoku
ruchu na potgczeniu nie przekroczyta wartosci przepustowosci [2], [4], [6]. W opisywanej
procedurze przepustowo$¢ mozna zdefiniowa¢ jako maksymalng warto$¢ natezenia ruchu,
kiory moze przejechaé przez przekroj drogi, przez wlot na skrzyzowanie lub dany pas ruchu
wokreslonym czasie, przy okre$lonych warunkach drogowo-ruchowych i sygnalizacyjnych.
Przepustowo$¢ pasa ruchu na potaczeniu odpowiada wartosci krytycznego natezenia ruchu na
poziomie swobody ruchu E. Proces rozktadu ruchu w sieci zostaje powtérzony z
wykorzystaniem zmodyfikowanej macierzy.

W metodzie przyrostowego obcigzania sieci z macierzy popytu bierze sie czesciowa
warto$¢ jej elementéw. Podobnie jak w metodzie sieci alternatywnych, wszystkie kolejne
podréze samochodem, ktore przyczynityby sie do zmniejszenia wartosci granicznej
predkosci, zostajag wytgczone z procedury przyrostowej [7],

Dla niezmiennej macierzy podrézy rozkiad roéwnowagi Wardropa (,,Wardrop
Equilibrium”) zaktada, ze ruch w sieci zattoczonej rozktada sie w taki sposéb, aby koszt
podrézy wszystkimi sposréd tras, wykorzystywanych przez dang pare relacji zrodto-cel byt
mnigjszy lub réowny od kosztu podrézy trasami niewykorzystywanymi. W metodzie
réwnowagi Wardropa dla niezmiennej macierzy podrézy poszukiwany jest minimalny

uogdlniony kosz podrdzy dla catej sieci [8] wg wzoru:
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Va

Z=X [Ca(V)dV @

gdzie: Z - minimalny uogélniony koszt podrozy w sieci, Ca(V) - koszt podrozy dla odcinka
»a” w sieci ulic, zdeterminowany wielkoscig potoku ruchu, V - wielko$¢ potoku ruchu ra
odcinku, Va - wielko$¢ potoku ruchu na odcinku ,,a” (w celu znalezienia minimalnej wartosci
uogdblnionego kosztu podrézy warto$¢ Va moze przyjmowac rézne wartosci w procedurze
iteracyjnej). Rozktad elastyczny rozszerza powyzsze (1) podejscie poprzez zatozenie, &
popyt na podréze pomiedzy kazda parg rejondw zrdédto-cel podlega zmianom w zaleznosci o
zmian kosztow podrézy pomiedzy dang parg rejonéw. Popyt na podréze mozemy okreslié¢
stosujac model rozktadu przestrzennego, w ktdrym oblicza sie liczbe podrézy pomiedzy

rejonami na podstawie potencjatdw ruchotwérczych (np. metoda grawitacyjna) (2).

@

gdzie: Ty - liczba podrézy pomiedzy rejonami i, j transportem indywidualnym i zbiorowym,
Pi - potencjat generujacy podréze, Ai - potencjat absorbujacy.

Elastyczno$¢ popytu na podréze ze wzgledu na zmiany w Kkosztach podr6zy
charakteryzuje rownanie (3). Nalezy pamieta¢ o tym, ze ,elastyczno$¢” odnosi sie w
rozwazanym przypadku do podziatu zadan przewozowych lub rezygnacji z podrézy w danym
czasie.

e=(ATIj/Tij) / (Aciilcji)
gdzie: e - parametr elastycznos$ci popytu, ATy - obliczona w rozktadzie elastycznym zmiana
liczby podrozy i-j, Ty - liczba podrézy pomiedzy rejonami i-j, Acy - zmiana kosztu podrdzy
i-j, cy - koszt podrozy i-j.

Podobnie jak w metodzie sieci alternatywnych w rozktadzie elastycznym, obok nmodelu
sieci rzeczywistej, zostaje zdefiniowana sie¢ pseudopotgczen pomiedzy kazdg parg rejondw
transportowych. W zaleznos$ci od warto$ci kosztdw podrézy na danej trasie pomiedzy parg
rejonéw zostaja one roztozone albo w sieci rzeczywistej, albo w sieci pseudopotaczen.
Podréze przeniesione do sieci pseudopotaczen reprezentujg tlumiong warto$¢ popytu.
Podstawowym zagadnieniem w rozkiadzie elastycznym jest wybo6r formy i parametrow
funkcji popytu. Wybér danej funkcji popytu ijej parametrow decyduje o tym, czy tumieniu
beda podlegaty w wiekszym stopniu podrdze na krotkie czy diugie odlegtosci. W przypadku

zastosowania funkcji logitowych lub zagniezdzonych logitowych, ktére uzalezniajg wyboér od
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roznicy kosztow konsekwencji danego wyboru, wystepuje tendencja do ttumienia podrézy na
dhugie odlegtosci. Przyktadem funkcji logitowej (4) jest model wyboru na podstawie réznicy
kosztow podrézy danym Srodkiem transportu.

TijE= Tjj{1 + exp[P(CijS- A1} (4)
gdzie: TjjE - obliczona w rozktadzie elastycznym liczba podrézy samochodem pomiedzy
rejonami i-j, Ty - catkowita liczba podrézy pomiedzy dang parg rejonéw i-j, cyS - koszt
podrézy transportem indywidualnym, cyZ - koszt podrézy transportem zbiorowym, p -

parametr elastycznosci wyboru.

3 Analizy elastycznego rozktadu ruchu w wybranych modelach sieci

W celu okreslenia wptywu wyboru techniki rozktadu ruchu w sieci ulicznej na obliczone
parametry ruchu przeprowadzono analizy dla 8 modeli sieci o r6znej wielkosci i doktadnosci
odwzorowania sieci (rys.1). Modele sieci zbudowano i analizowano z wykorzystaniem
pakietu SATURN [9]. Do Kkalibracji i monitorowania przeptywu ruchu w poszczegdlnych
modeli sieci ulicznej miast wykorzystano pomiary rzeczywistych natezen ruchu. Macierze
podrézy dla charakteryzowanych modeli w roku, w ktérym przeprowadzono pomiary ruchu,
obliczono badz poprzez estymacje macierzy historycznej, lub z wykorzystaniem metod
grawitacyjnych. Kazdy z wymienionych powyzej modeli sieci obcigzono macierzg podrézy z
wykorzystaniemelastycznych metod rozktadu ruchu wsieci:  rozktadu elastycznego z
potegowa, funkcja popytu (CE) (5) oraz rozktadu elastycznegoz wyktadnicza funkcja popytu
& ©).

TjjE= Ty (cs/c®)'p (5)

TijE= Ty exp(P(cs/c® -1)) (6)
glzie TyE - obliczona w rozktadzie elastycznym liczba podrézy samochodem pomiedzy
rejonami i-j, Ty - liczba podrézy w macierzy wyjsciowej, cs - koszt podr6zy transportem
indywidualnym obliczony w rozktadzie ruchu, c° - koszt podr6zy transportem indywidualnym
wwarunkach swobodnych, p - parametr elastycznosci popytu dla funkcji potegowej popytu
(®), @- parametr elastycznosci popytu dla funkcji wyktadniczej (6).

Parametry elastycznosci wyboru sg podobne do parametréw elastycznosci popytu
stosowanych w ekonomii. Zastosowane funkcje (5), (6) upraszczaja podejscie przedstawione
we wzorze (4) (gdzie parametr p odnosit sie do wszystkich podrézy w sieci) poprzez
poszukiwanie takiej warto$ci parametru elastycznosci popytu na jazdy samochodem, ktéry

uwzglednia wszystkie czynniki, majace wptyw na rezygnacje z podrézy tym Srodkiem
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transportu, w tym rowniez jakosci transportu zbiorowego. Podczas analizy rozktadu ruchuz
wykorzystaniem funkcji popytu (5) i (6) zatozono wstepnie cztery wartosSci parametru p oraz
P (0,2; 0,5; 0,8, 1,0) w celu analizy zmienno$ci redukcji popytu. Poprzez przyjecie wiekszej
wartosci parametru p oraz p definiujemy wiekszg elastyczno$¢ popytu. Zatozone wartosci
parametru elastyczno$ci w granicach od 0,2 do 1,0 wydaja si¢ spetnia¢ wymogi wrazliwosci
modelu (przyjecie parametru o wartosci réwnej 0 nie uwzglednia czynnika elastycznosci
popytu, przyjecie parametru o warto$ci powyzej 1,0 nie wplywa na dalsza, wyrazng redukcje
popytu). Podczas analiz systeméw transportowych mozna przypisa¢ odpowiednig wage d
czasu podrozy ijej diugosci w celu zamodelowania wptywu tych dwoch czynnikéw na wybdr
trasy przez kierowce [8]. Powyzsza sytuacje mozna przedstawi¢ rownaniem [9]:

C=PPM =T + PPK mD ®
gdzie: C - catkowity, uogélniony koszt podrézy, T - czas podrézy [min], D - dugos¢
podrézy [km], PPM - wspétczynnik okre$lajacy wage czasu podrézy w koszcie uogolnionym,
PPK - wspotczynnik okreslajagcy wage dtugosci podrozy w koszcie uogélnionym.

Na potrzeby niniejszych analiz przyjeto nastepujace wagi czasu i diugosci podrozy:
PPM=1, PPK = 0,5 [3]. W celu kalibracji parametru elastyczno$ci nalezy przeprowadzi¢
analizy z wykorzystaniem danych o motywacji podrézy oraz jakos$ci transportu zbiorowego w
rozpatrywanych miastach, co autor referatu zamierza uczynié. Obliczenia przeprowadzono da
godziny szczytu popotudniowego. Poszczeg6lne modele sieci charakteryzujg sie réznym
poziomem zattoczenia. Jako miare zattoczenia przyjeto stosunek przyrostu czasu podrozy,
wynikajgcego z zattoczenia, do czasu podrozy w sieci wszystkich pojazdow w warunkach
ruchu swobodnego (8).

E=(t-t0)/t0 ®
gdzie: E - wskaznik zattoczenia, t - czas jazd samochodem w warunkach zattoczenia, tO-
czas jazd samochodem w warunkach ruchu swobodnego. Najwieksze zattoczenie w godzinie
szczytu popotudniowego wystgpito w Gdansku, Sopocie, Gdyni i Sztumie (25 - 32%), nieco
mniejsze w analizowanych obszarach Olsztyna, Rumii i Redy (6 - 10%), natomiast
najmniejsze w Kwidzynie i Gizycku (0 - 2,5%). Przedstawione na rys. 1 oznaczenia CE02-
CE10 reprezentujg rozktady elastyczne dla zatozonego parametru p o wartosciach 0,2 - 10,
SL02 - SL10 reprezentujg rozktady elastyczne dla zatozonego parametru 3 o wartosciach
0,2 - 1,0. Analizujac uzyskane wyniki, mozna domniemywac¢, ze stopien redukcji popytu jest
wypadkowa funkcji jakoSci transportu zbiorowego, jakoSci potgczen  pomiedzy
poszczegdlnymi rejonami transportowymi (ksztatt sieci ulicznej i parametry jej elementow)
oraz stopnia zattoczenia sieci. Poréwnanie wartosci potoku obliczonego podczas rozktadu

ruchu i pomiaréw natezen ruchu wykazato, ze dla poszczegdélnych modeli (przeanalizowano
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ok 100 wariantéw) sieci najwyzsza warto$¢ wspotczynnika korelacji R2 (dla funkcji Y=X)
wystapita w przypadku rozktadu elastycznego o wyktadniczej funkcji popytu, jednakze dla
roznych warto$ci parametru p. Dla miast duzych warto$¢ wspdtczynnika p lub p dla
najwiekszego wspotczynnika korelacji przyjmuje wartosci blizsze 0 (0,2 lub 0,5), dla miast
matych lub $rednich wartosci blizsze 1(0,8). Fakt ten moze $wiadczy¢ o:

« wiekszej liczbie podrézy obligatoryjnych w wiekszych miastach podczas szczytu

popotudniowego (wieksza liczba podrézy o motywacji praca - dom),

« wyzszej w wiekszych miastach jakosci obstugi transportem zbiorowym.

Analizy z wykorzystaniem rozktadow elastycznych wykazaty, ze $rednia dtugos$é podrézy
zmniejszyta sie ok. 2 - 4% w poréwnaniu do wynikéw rozktadu nieelastycznego. Wyrazne
zmiany dotyczyly natomiast czasu podrézy: w sieciach o najwiekszym stopniu zattoczenia
$redni czas podrozy w rozktadzie elastycznym zmniejszyt sie ok. 10 - 25% w pordéwnaniu do

wynikéw rozktadu nieelastycznego.

Redukcja popytu w rozktadach elastycznych dla r6znych warto$ci wspétczynnika

Typ rozktadu ruchu

Rys. 1 Redukcja popytu na podréze samochodem w rozktadach elastycznych dla poszczegélnych
wartosci wspétczynnika elastycznosci

Hg 1 Demand reduction in private transport trips at the case of different elasticities and different
elasticity functions

4. Zakonczenie

Przedstawione w niniejszym referacie wyniki analiz potwierdzity mozliwo$¢ stosowania

rozktadow elastycznych w modelowaniu uktadéw transportowych miast, umozliwiajac
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badanie wptywu zmian w podazy sieci transportowej na zmiany zachowan transportowych

mieszkancow.
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Abstract

The paper concerns description of traffic assignment models with changeable transport
demand. Examples of elastic traffic assignment models were presented to consider influence

of transport demand modifications and congestion on changes in travellers behaviour.



