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Wybrane zagadnienia budowy
modeli popytu w Wielkiej Brytanii'

Streszczenie: Celem artykulu jest oméwienie wybranych elementéw
budowy modeli popytu w Wielkiej Brytanii. Precyzyjne odzwiercie-
dlenie przemieszczeni na obszarze poddanym analizie jest kluczowym
punktem tworzenia modelu symulacyjnego i prognoz ruchu. Dzieki
zrozumieniu zasad formowania podrdzy, istnieje mozliwo$¢ tworzenia
wiarygodnych scenariuszy prognostycznych. W artykule przedstawio-
no podstawowe aspekty trzech wybranych elementéw budowy popytu
— tworzenie wiezby na rok biezacy, jej kalibracje oraz funkcjonalnos¢
modelu zmiennego popytu. Omdwienie zawiera podstawowe funkcje
oraz powigzane z metodami wzory.

Stowa kluczowe: modele popytu, wigzba ruchu, kalibracja wigzby ruchu

Wprowadzenie

Planowanie transportowe oparte na podejsciu systemowym
przybylo do Wielkiej Brytanii ze Stanéw Zjednoczonych
juz w latach 60. XX wieku [5}. Poczatkowo wykorzy-
stywano podejscie czterostadiowe, jednak wraz z rozwo-
jem praktyki rozpoczeto modyfikowaé przyjete metody.
Juz pod koniec dziesi¢ciolecia rozwini¢to metody analizy
w oparciu o typy domostw, odchodzac od modeli genera-
¢ji podrézy za pomoca regresji liniowej. Wraz z rozwojem
metod i narzedzi metody stosowane w Wielkiej Brytanii
ewoluowaly [51.

Ponad 50 lat rozwoju modeli transportowych przyczynito
sie do stworzenia baz danych dotyczacych m.in. zachowan
komunikacyjnych czy sieci drogowej. Dostarczane przez
tamtejsze Ministerstwo Transportu prognozy National Trip
End Model i oprogramowanie TEMPro pozwalaja mie¢ do-
step do szerokiej bazy danych, m.in. do populacji, zatrudnie-
nia czy wspolezynnikéw wzrostu z podzialem na obszary [6}].
Integrated Transport Network (ITN) jest z kolei bazg
wszystkich drég w Wielkiej Brytanii i pozwala m.in. poréw-
naé $rednia predkos¢ przejazdu na odcinku z modelem sy-
mulacyjnym.

Jednym z wielu programéw wykorzystywanych do bu-
dowy modeli na Wyspach Brytyjskich jest SATURN, roz-
wijany juz od konca lat 70. XX wieku. Jest to duzy pakiet
czesto samodzielnych programéw, pozwalajacy, oprécz bu-
dowy uktadu drogowego i rozkladu ruchu na sieci, takze na
kalibracje modelu popytu [2}. Jego funkcje podazaja za
wymaganiami brytyjskiego rynku, a sam program rozwija
sie zgodnie z ewolucja tamtejszego podejscia.

W niniejszym artykule oméwiono niektére kwestie bu-
dowy modelu popytu w oparciu o wytyczne pochodzace
z instytucji rzadowych. Wytyczne te nie sa zbiorem Scistych
zasad, lecz raczej wskazéwek i dobrych praktyk w przygo-
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towaniu modelu, do ktérych ustosunkowanie si¢ zalezy
m.in. od zakresu projektu.

Wybrane elementy budowy modelu popytu opisano
zgodnie z kolejnoscia ich opracowania. Najpierw tworzona
jest macierz na rok bazowy bezposrednio z uzyskanych da-
nych (ankiet, wywiadéw, danych demograficznych), a na-
stepnie poddawana jest kalibracji. Po stworzeniu ostatecznej
macierzy na rok bazowy budowany jest model popytu, ktéry
bedzie w stanie odwzorowac te wiezbe za pomoca zaleznosci
matematycznych. Nie jest on jednak uzywany do modelu na
rok bazowy, a jedynie do prognoz. Funkcjonuje wigc podzial
na wiezbe opracowana bezpo$rednio z badan ruchu (rok ba-
zowy) 1 wiezbe syntetyczng z modelu popytu (prognozy).

Wigzba ruchu oparta na danych z telefonéw komérkowych
Tradycyjne wiezby ruchu w Wielkiej Brytanii budowane sg
w oparciu 0 wykonane badania ruchliwosci, ankiety, po-
miary i dane demograficzne. Stuza one do stworzenia wzor-
ca zachowan pomiedzy rejonami komunikacyjnymi w po-
szczegblnych motywacjach i wybranych $rodkach przewo-
zowych. Poprzez rozszerzenie wynikéw z préby na popula-
cje tworzona jest wiezba ruchu pochodzaca bezposrednio
z rzeczywistych danych. Jest ona nast¢pnie uzupelniania
o brakujace podréze, ktére nie zostaly ujete w ankietach
poprzez syntetyczng macierz podrézy. Tak stworzona wiez-
ba jest nastepnie odwzorowywana w jednym z wielu typéw
modeli popytu w celu tworzenia modeli prognostyczaych.

Od kilku lat w Wielkiej Brytanii zaczeto uzywac danych
komoérkowych do wspomagania modelowania podrézy. Ten
rodzaj danych jest typowym przykladem tzw. Big Data,
czyli duzej bazy réznych informacji, do ktérej analizy wy-
magane sg obszerne metody badawcze. Ten rodzaj danych
charakteryzuje sie wysokimi kosztami uzyskania, jednak
w zalozeniach powinien odzwierciedla¢ rzeczywiste prze-
mieszczenia os6b na analizowanym obszarze. Uproszczony
proces tworzenia macierzy z danych komérkowych obrazu-
je rysunek 1.

Pierwszym krokiem jest pozyskanie danych z telefonéw
komoérkowych. System sieci komérkowej notuje tzw. wyda-
rzenia dla kazdego telefonu podiaczonego do sieci, zapisu-
jac zarazem godzine oraz lokalizacje [4]. Wydarzeniem
moze by¢ zaréwno wykonanie telefonu czy wyslanie wiado-
mosci tekstowej, jak i zmiana lokalizacji pomiedzy stacjami
GSM. Te nastepnie dzielone sa na:

e zatrzymania, wydarzenia, ktére pokazuja, ze uzyt-

kownik pozostaje w jednym miejscu,

e podréz, wydarzenia w czasie ktérych uzytkownik

przemieszcza si¢ miedzy zatrzymaniami.
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Rys. 1. Uproszczony proces budowy wigzby z danych telefonéw komdrkowych
frodto: [4]

Sciezek

Te dwie grupy wykorzystywane sg do okreslenia punktéw
zainteresowania uzytkownikéw w sieci. S one przypisywane
dokrajowegobrytyjskiegosystemurejonéw. Wykorzystywane
dane reprezentuja zwykle okolo 30% populacji Wielkiej
Brytanii {4}. Dlatego tez koniecznym jest stworzenie odpo-
wiednich wspélczynnikéw do ich rozszerzenia. Tak stworzo-
na baza danych o zatrzymaniach pozwala zdefiniowa¢ punk-
ty generacji 1 absorbgji podrdzy, kedre nastepnie sa taczone
z przemieszczeniami, tworzac Sciezki w sieci. Wykorzystujac
specjalistyczne algorytmy, podréze sa dzielone wedlug typu
trasy — liniag kolejowa czy w ruchu drogowym. Kolejnym
krokiem jest powigzanie punktéw zainteresowania z moty-
wacjami, okreslajac m.in. obszary mieszkalne czy strefy biu-
rowe {4}. Przy przyjetej metodzie istnieje ryzyko nieuwzgled-
nienia krétkich podrézy, dlatego te dodawane sg za pomoca
syntetycznych macierzy.

Zdecydowana zaleta uzywania danych komérkowych
jest ich zasieg — pozwala zbadac zachowania komunikacyj-
ne mieszkancéw calego analizowanego obszaru przy duzej
wielkosci préby i z wielu dni [1}. Dodatkowo sa to oszczed-
nosci srodkéw finansowych na prowadzenie badas i pomia-
réw [1}. Z procesem wiaza si¢ jednak pewne niepewnosci
— opiera si¢ on na duzej liczbie zalozen dotyczacych samych
podrézy, wybranych srodkéw przewozowych czy motywa-
¢ji {1}. Mechanizmy wyznaczania tych danych nie sa do-
stepne publicznie na mocy umowy miedzy operatorem
a klientem. Dodatkowo w celu zachowania ochrony da-
nych osobowych wszystkie podréze w sieci sa anonimowe,
a same warto$ci poddawane zaokragleniom {1} {4].

Kalibracja wigzby ruchu

Przygotowana macierz na rok bazowy powinna zostal zwe-
ryfikowana i kalibrowana wzgledem pomiaréw. Celem ta-
kiego dzialania jest poprawa dopasowania macierzy szcze-
gélnie w tych punktach, ktére nie zostaly szczegétowo ob-
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jete w badaniach. Przedstawiony ponizej proces opiera sie
na metodologii zastosowanej w pakiecie SATURN.

Estymacja macierzy moze zwickszy¢ lub zmniejszy¢
liczbe podrézy jedynie w komérkach niezerowych, dlatego
tez nie pozwala to na dodanie nowych podrézy w potacze-
niach, ktére zostaly okreslone jako zerowe {7}.

Podstawowym celem estymacji macierzy jest udoskona-
lenie istniejacej wiezby wzgledem pomiaréw, przy czym
zmiany te powinny by¢ utrzymane na minimalnym pozio-
mie. Krytycznym jest, by macierz po estymacji nie réznila
sie w znaczny sposob od poczatkowej [71.

Do kalibracji wykorzystuje si¢ dostepne pomiary, za-
réwno te z kordondéw, jak i pojedynczych punktéw. Z racji
na dokladng i gestg sie¢ punktéw pomiarowych w Wielkiej
Brytanii dostepno$¢ duzej i aktualnej bazy pozwala na pre-
cyzyjny proces estymacji.

Kalibracja macierzy przebiega przy uzyciu dwoch pro-
graméw z pakietu SATURN, mianowicie SATPIJA
i SATMe?2 [2}. Przebieg iteracyjnego procesu estymacji ob-
razuje rysunek 2.

W pierwszym kroku Prior Matrix, czyli bazowa macierz,
jest rozkladana na sieci. Nastepnie program PIJA lokalizuje
wszystkie punkty pomiarowe w modelu i wyszukuje wszyst-
kie pary O-D, ktérych potoki przebiegaja przez te punkty
[2}. W kolejnym kroku okresla procentowy udzial potoku
z kazdej z tych par, jaki przechodzi przez kazdy z punktéw
pomiarowych. Tworzy wiec baze informacji o wszystkich
punktach pomiarowych i powiazanych z nimi parami O-D.
Dane te sg przekazywane do programu SATMe2, ktéry ma
mozliwos¢ kalibracji macierzy {2}. W punkcie (a) podstawia-
na jest do niego wiezba Prior Matrix. Celem oprogramowa-
nia jest poprawa dopasowania pomiedzy danymi pomiaro-
wymi a potokami poprzez zmian¢ wybranych komorek
w macierzy. Réznice pomiedzy zaktualizowang a poprzednig
macierza prezentuje wzor (1):

D(T t) Z( lOg( ) Tij + tij) (1)
Ty =t nxglja @)

gdzie:
1= komorka z wigzby Prior Matrix
T komorka z zaktualizowanej wiezby
X — wspélczynnik balansujacy powiazany z konkret-
nym odcinkiem a.

Proces SATMe?2 jest iteracyjny i polega na poszukiwa-
niu takiego wspétczynnika X , by potoki odpowiadaty po-
miarom (wzér 2). Efektem tego jest macierz nazwana
PostMe?2.

Taka macierz wraca do poczatku petli i jest ponownie
rozkladana na sieci zgodnie ze schematem na rysunku {2}.
Program SATPIJA ponownie sprawdza potoki i pomiary,
a SATMe2 kalibruje pierwotng macierz Prior zaladowang
w punkcie (a). Tak skonstruowany iteracyjny proces pozwa-
la na poszukiwanie najlepszego rozwigzania przy zmianach
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Rys. 2. Schemat procesu kalibracji macierzy z wykorzystaniem modutow SATURN
zrodto: [2]

wprowadzanych zawsze na tej samej macierzy, dzigki cze-
mu minimalizuje sie réznice w stosunku do jej pierwotnej
postaci. Gdy zaproponowany proces osiagnie zbieznos¢,
wyliczona w ten spos6b macierz zostaje zapisana pod nazwa
PostMe2 Matrix {2}].

W SATMe2 mozliwe jest ustawienie pewnych ograni-
czei do procesu kalibracji. Podréze w wybranych komor-
kach macierzy moga zosta¢ uznane za stale, jezeli istotnym
jest zachowanie obecnej wielkosci potokéw na wybranym
obszarze. Takie podejscie pozwala na kalibracje jedynie
tych obszaréw, gdzie pomiary ruchu i ankiety zostaly wy-
konanie na zbyt malej probie. Jednak ,zamrozenie” zbyt
duzej liczby komérek moze spowodowaé, ze dla edytowal-
nej cze$ci zostang przyjete bardzo wysokie wspélczynniki
w celu poprawy dopasowania w calej sieci. Mozliwe jest
takze ustalenie dolnej i gérnej granicy potoku na zadanym
odcinku. Czesta praktyka jest ustawienie jako maksimum
wartosci przepustowosci odcinka {2}.

W celu zachowania zgodnosci tendencji ruchowych
i liczby podroézy skalibrowanej macierzy z jej pierwotna po-
stacig w wytycznych Ministerstwa Transportu przygotowa-
no szereg statystyk, ktére powinno spelnia¢ poréwnanie
wiezb (tabela 1).

Tabela 1

Dopuszczalne réznice przy kalibracji wigzby
Wymagania

Miara

Wynik regresji liniowej
a migdzy 0,98 a 1,02
b bliskie 0

R? wigksze niz 0,95

Warto$ci komorek wigzby

Wynik regresji liniowej

amigdzy 0,99 a 1,01

b bliskie 0

R? wigksze niz 0,98

Réznica wartosci $redniej mniejsza niz 5%

Rdznica odchylenia standardowego mniejsza niz 5%

Warto$ci P/A dla rejonow

Dtugosc¢ podrozy

Macierz sektorow Réznica warto$ci komorek mniejsza niz 5%

Zrédto: [7]

Testy te majg daé¢ odpowiedZ, czy zmiany dokonane
w wiezbie przez kalibracje byly znaczgce. Kazdorazowe
przekroczenie ktéregos z tych kryteriéw powinno zostaé
dokladnie zbadane, wlacznie z oszacowaniem wplywu
tych zmian, zwlaszcza na obszar analiz. W przypadku,
gdy zmiany sa istotne statystycznie i w wyrazny sposéb
wplywaja na stan sieci, zalecana jest ponowna weryfikacja
modelu sieci i wigzby ruchu. Jezeli zmiany uznaje si¢ za
nieistotne, powinno to zosta¢ udokumentowane w specy-

fikacji modelu {7}.

Budowa wigzby prognostycznej

przy uzyciu modeli zmiennego popytu

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wiezba ruchu na rok bazo-

wy nie pochodzi bezposrednio z modelu, lecz jest macierzg

powstala z rzeczywistych danych. Po jej opracowaniu i ka-
libracji nalezy stworzy¢ odpowiedni zestaw procedur, od-
wzorowujacy zawarte w niej tendencje ruchowe. Tak zbu-
dowany model popytu pozwala nastepnie tworzy¢é macie-
rze dla poszczegblnych modeli prognostycznych. Variable
demand models (ang. modele zmiennego popytu) pozwala-
ja na modelowanie przemieszczen zar6wno w projektach
komunikacji indywidualnej, jak i transportu zbiorowego.

Okreslenie popytu jest procesem iteracyjnym, zaleznym od

zlozonego kosztu podrézy w sieci {6}.

Kazda zmiana warunkéw ruchowych w modelu wplywa
na popyt. Gléwnym celem VDM jest mozliwosé prognozo-
wania i zdefiniowania tych zmian. Podejscie to powinno
da¢ odpowiedz o liczbie (czestosci) podrézy w ciagu doby,
wybranych $rodkach przewozowych, celu podrézy, a takze
porze dnia, gdy wykonano przemieszczenia. Dodatkowo
powinno by¢ to powiazane z prognozowanymi warto$ciami
produkdiji i atrakeji rejonéw komunikacyjnych {6}.

Model popytu oraz rozktad ruchu wymagaja odmiennego
podzialu elementéw skladowych. Model z racji na swoja
strukture powinien charakteryzowal si¢ wyzsza szczegdto-
woscig danych w celu okreslenia, jak duzy potok oraz jakiego
typu (motywagji, klasy pojazdu) jest produkowany badz ab-
sorbowany przez konkretne rejony {6]. Jest to istotne réw-
niez dlatego, ze rézne grupy uzytkownikéw reaguja w od-
mienny sposob na zmiany warunkéw na sieci oraz w koszcie
podrézy.

Segregacja elementéw w modelu popytu zalezy od ob-
szaru poddawanego analizie, celéw i struktury projektu,
dostepnych danych, wymaganych analiz. Przyjmuje si¢ po-
nizszy podzial jako fundamentalny, jednak istotnym jest, ze
zalezy on zawsze od konkretnego przypadku {6].

1. Typ domostwa/typ podréznego — podzial tworzony jest
wedlug struktury domostw, liczby dzieci czy oséb pra-
cujacych. Pozwala przyporzadkowac zachowania komu-
nikacyjne zgodne z typem domostwa. Istnieje réwniez
mozliwosé¢ podzialu w zaleznosci od dostepnosci samo-
chodu. Model, ktére analizuje jedynie ruch w komuni-
kacji indywidualnej, bierze pod uwage jedynie tych
uzytkownikéw, ktdrzy majg dostep do samochodu.

2. Warto$¢ czasu — réznica w wadze jednostki czasu dla
poszczegdlnych uzytkownikéw sieci drogowej ustalana
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jest zwykle wedlug podzialu na motywacje. Dodatkowo,
jezeli projekt zawiera punkty poboru oplat, konieczne
jest okreslenie dochodéw kierowcéw lub ich cheé do
uiszczania oplat.

3. Motywacja — przynajmniej trzy kategorie: zwigzane
z praca (W), wyjazdy stuzbowe (EB) oraz inne (O).
Moga si¢ one r6zni¢ elastycznoScia oraz dystrybucja
w sieci czy tez warto$cia jednostki czasu.

4. Systemy transportowe — zwykle przynajmniej dwa — ko-
munikacja indywidualna oraz zbiorowa. W projektach
przewaznie jest wymagane, by istniata mozliwos¢ zmiany
srodka transportowego w iteracyjnym modelu popytu.

5. Typ odcinkéw w sieci — przeznaczone dla pojazdéw oso-
bowych oraz inne, przy czym te drugie moga zawierad
m.in. wydzielone buspasy, drogi dla pojazdéw towaro-
wych czy linie kolejowe.

VDM jest procesem iteracyjnym skladajacym sie z wielu
punktéw decyzji (nazywanych tu ,krokami”), koniecznych
do nalezytego okreslenia popytu [6}. Zwyczajowo przyj-
muje si¢ je nastepujaco:

o czesto$¢ podrézy (ang. tip frequency),

e podzial zadan przewozowych (ang. modal spliz),

o dystrybucja podrézy (ang. trip distribution),

o przedzial czasowy (ang. time interval).

Czestos¢ podrozy {6} — okresla, ile podrézy wykonuja
w analizowanym okresie uzytkownicy. Tworzona jest na ba-
zie zaobserwowanego schematu podrézy w taki sposéb, by
reagowala na zmiany w czasie przejazdu oraz kosztach. Dla
kazdej z motywacji podrézy tworzony jest zwykle osobny
model czestosci. Podejscie to jest odmienne od klasycznej
generacji ruchu opartej na czynnikach demograficznych
oraz socjoekonomicznych. W typowym przypadku wzrost
liczby podrézy w prognozach wynika ze wskaznikéw wzro-
stu okreslonych w The National Trip End Model. Ten krok
jest zwykle najmniej wrazliwy na zmiany kosztdw.

Gdy czestosé podrézy nie zawiera podrdzy pieszych oraz
rowerowych, zmiana liczby podrézy wywolana zmianami
kosztéw oznacza przeniesienie podrézy pomiedzy transpor-
tem indywidualnym lub zbiorowym a podrézami pieszymi
badz rowerowymi (ktére nie wystepuja w modelu). Jezeli te
podréze znajduja sic w modelu popytu, nie powinna naste-
powaé widoczna zmiana czestosci podrézy w zaleznosci od
kosztow.

Podzial zadan przewozowych {6} — podstawa dla okre-
Slenia podziatu zadan przewozowych sg informacje na te-
mat dostepnosci samochodu. Docelowo nalezatoby przypo-
rzadkowad informacje o dokladnej liczbie dostepnych po-
jazdéw dla uzytkownika, jednak nie zawsze okreslenie
takich danych jest mozliwe. Ponownie parametry modelu
powinny by¢ zalezne réwniez od motywacji.

Zwykle podzial zadan przewozowych rozwaza wybodr
pomiedzy samochodem a komunikacjg zbiorowa. Czestym
przypadkiem jest podzial na trzy kategorie, np. samochdéd,
autobus i kolej lub samochéd, komunikacja zbiorowa i po-
dréze piesze. Lepszym rozwiazaniem jest zastosowanie tzw.
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Rys. 3. Schematy podziatu zadan przewozowych
Zrédto: opracowanie wiasne

zagniezdzonego podzialu (ang. nested choice) [21 [6].
Sprowadza si¢ to do podzialu w dwdch lub wigcej krokach.
Przyklad obrazuje rysunek 3.

Dystrybucja podrézy {6} — dystrybucja okresla liczbe
podrézy pomiedzy poszczegdlnymi parami rejonéw ko-
munikacyjnych. Zaleca si¢ stworzenie ograniczenn wielko-
$ci podrézy na konkretnych obszarach lub tez funkcji
zmniejszajacych ich atrakcyjnosé, by poprawnie odwzoro-
waé zachowania komunikacyjne. Typowym przy progno-
zach jest uzywanie podwéjnych ograniczen w motywa-
cjach zwigzanych z praca oraz edukacja przez ustalenie
stalej wartosci dla produkeji i atrakcji poszczegdlnych
rejondw (¢74p ends) oraz pojedynczego ograniczenia dla po-
zostalych motywacji, gdzie jedynie produkcja rejonéw
jest ustalana na stalym poziomie. Wewnetrzne procedury
dystrybucji podrézy zawieraja m.in. funkcje oporu prze-
strzeni.

Gléwna przeszkoda w wykorzystaniu modelu dystrybu-
¢ji podrézy jest estymacja wspélczynnikéw absorbcji po-
drézy dla kazdego rejonu w wiarygodny sposéb i okreslenie
parametrow, ktére pozwolg na miarodajna predykcje liczby
podrézy. Jest to o tyle problematyczne, ze okreslane na rok
bazowy parametry odwzorowuja zaobserwowane schematy
na szerokim obszarze, gdzie zachowania uzaleznione sg od
wielu czynnikéw historycznych oraz socjoekonomicznych,
ktére nie moga by¢ w prosty sposéb ujete we wspolczynni-
kach. W konsekwencji przyjmuje si¢, ze mozliwos¢ predyk-
qji przyszlosci przez modele dystrybucii jest generalnie nie-
potwierdzona {6}. Dlatego tak wazne jest bazowanie na jak
najwiekszej rzeczywistej probie danych w celu jak najlep-
szego odzwierciedlenia tendencji w zachowaniu uzytkowni-
kéw sieci.

Przedzial czasowy {6} — pozwala zamodelowaé wybér
godziny rozpoczecia podrdézy zaréwno w makro przedziale
czasu (szeroki wyb6r miedzy interwatami, np. 2—3 godziny,
wyb6r pomiedzy godzinami analiz), jak i w skali mikro
(wyb6r pomiedzy 1 h—15 min wewnatrz analizowanego
przedzialu). W Wielkiej Brytanii zwykle modeluje sie od 8
do 16 godzin w dobie, z uwzglednieniem okreséw szczyto-
wych i miedzyszczytowych. Zdefiniowane w modelu prze-
dzialy czasu powinny by¢ zgodne z tymi zakodowanymi
w modelu popytu. Model wyboru przedzialu powinien r6z-
ni¢ si¢ w zaleznosci od motywacji, poniewaz podréze obli-
gatoryjne zwykle nie moga rozpoczynal si¢ w dowolnie
wybranej godzinie. Jest malo prawdopodobnym, by model
popytu zmienial godziny rozpoczecia podrézy w calym
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okresie analiz, jednak w niektérych przypadkach i wybra-
nych godzinach takie przesuniecie moze wplynac na koszty
podrézy w sieci.

W analizie mozna wzia¢ pod uwage takze inne kroki
decyzyjne. Skladowe te moga by¢ uwzglednione poprzez
wielomianowy model logitowy, zaniedbujac jednak wplyw
czulo$ci  poszczegdlnych decyzji na koficowy rezultat.
Dlatego tez koniecznym jest ustawienie hierarchii kolej-
nych wyboréw w modelu popytu. Budowa modelu czesto
rézni sie w zalezno$ci od motywacji podrézy, a przedzial
czasu w skali makro wykorzystywany jest bardzo rzadko.
Nalezy podkresli¢, ze model niekoniecznie musi odzwier-
ciedla¢ proces decyzyjny uzytkownika [6}. Jedng z mozli-
wosci ukladu krokéw obrazuje rysunek 4.

fhazony koszt (p).t.m)

————— Czestosé podedy

i I
Podzial zadan
przewozowych (m)

Ziozony koszt (pjt) |———=

T

Ziozony koszt (p.))

Przedziat czasowy w skali
EE—

makro (t)
L3
J _ 1
Zozony keszt (p) ——  Dystrybucja podrddy (j)
Koszty rozladu echy  ————n o L
mikro (p)

Rozklad na sieci

Rys. 4. Przyktadowy schemat VDM
frodto: [6]

Uogdlniony koszt podrézy (ang. generalised cost) jest ko-
nieczny dla prawidlowego dzialania modelu popytu. Koszt
powinien zaleze¢ zaréwno od czasu, jak wydatkdw, dlatego
tak waznym jest stworzenie odpowiedniej kombinacji tych
dwoéch grup czynnikéw wyrazajaca, jak bardzo wykonanie
konkretnej podrézy jest zniechecajgce (ang. disutiliry) {6}.
By okresli¢ te koszty i ich wplyw na zmiane popytu w mo-
delu, konieczne jest stworzenie odpowiednich wag dla cza-
su i wydatkéw, ktére dotykaja podréznych. Pozwala to na
analize przypadkéw, gdy mozliwy jest wybdr drozszego, ale
szybszego $rodka przewozowego lub tadszego ale jednak
wolniejszego.

Uogdlniony koszt moze byé modyfikowany dwoma ty-
pami zmiennych:

e zmienne odnoszace sie do rozwazanych podrézy,

e zmienne odnoszace sie do indywidualnych cech po-

dréznego.

Te dwa czynniki pozwalaja okresli¢ réznorodnosé w po-
pulacji na analizowanym obszarze. W pierwszej grupie
moga znajdowac si¢ czynniki dotyczace srodkéw przewozo-
wych (czas przejazdu, oplaty za autostrady), a w drugiej
odnoszace sie do uzytkownika (przychody, motywacja po-
drézy). Struktura uogélnionego kosztu pozwala na rozwa-
zanie réznic w zachowaniu i decyzjach uzytkownikéw, co
wplywa takze na przebieg budowania prognoz.

Uogdlniony koszt dla podrézy samochodem osobowym
zawiera zwykle nastepujace czynniki:

e koszty eksploatacji (w tym paliwo),

e czas podrozy,

e koszt parkowania,

e czas dojscia i odejscia od pojazdu,

e oplaty za przejazd.

Przy uwzglednieniu tych wskaznikéw postad kosztu uog6l-
nionego moze by¢ nastepujaca:

d+=VocC d*c
_ ) ) park
Gcar = twalk * Vwalktime T tride t (OCC - VOT) + (OCC = VOT) (3)

gdzie:
G —uogdlniony koszt podrézy samochodem
car . e, .
t, . — calkowity czas dojscia do i od samochodu
v . —waga dla czasu dojscia
walktime

¢ — czas spedzony w pojezdzie
IVOC — koszt eksploatacji pojazdu na kilometr, zalezny
od motywacji
oce — liczba 0s6b w pojezdzie (pozwala podzieli¢ koszty
eksploatacji)
IVOT — odpowiedni koszt czasu wedlug motywacji
Cpmte — koszt parkowania.

Zwyczajowo uog6lniony koszt podawany jest w jednostce
czasu, jednak jest mozliwe podanie go réwniez w spieniczonej
postaci poprzez przemnozenie calego réwnania przez VOT.

Hierarchia sekwencji krokéw decyzyjnych powinna by¢
determinowana przez ich wrazliwos¢ na zlozony koszt po-
drézy (ang. composite costs) {6}. Im decyzja znajduje sie wyzej
na schemacie, tym powinna by¢ mniej wrazliwa na koszt,
wiec mniej podatna na zmiany. Parametryzowane jest to
przez wspolczynnik A. Decyzje znajdujace sie wyzej w hierar-
chii funkcjonuja jako ograniczenia dla pézniejszych decyzji.
Dlatego tez, jezeli wrazliwos¢ kolejnych krokéw malalaby
(zamiast rosna¢), istnialoby zagrozenie, ze bylyby one zbyt
mocno ograniczone wczesniejszymi wyborami, a cala proce-
dura nie dziatala prawidlowo. Zlozony koszt podrézy wyra-
zany jest ponizszym wzorem:

~ 1
Gc);mlp = — —In (Z e(_lng)) (6)
Ay
X
gdzie:
G, ’mlp — zlozony koszt zsumowany dla mozliwych wybo-

réw x w kroku y

Gy — uogélniony koszt dla wyboru x w kroku y

Ay — parametr wrazliwosci dla wyboréw podejmowa-
nych w kroku y.

Koszt ten jest obliczany dla kazdego z krokéw jako Srednia
z kosztéw bardziej wrazliwych krokéw (rys. 4). Warto$¢ ta nie
moze by¢ okreslana za pomoca Sredniej arytmetycznej, lecz
odpowiednio wazona. Jezeli podzial zadan przewozowych
jest mniej wrazliwy (czyli znajduje sie wyzej w schemacie) niz
dystrybucja podrézy, wtedy zlozony koszt podrézy (wzér 6)

7
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samochodem z rejonu i obliczany jest jako logsum podrézy
samochodem (krok y) do wszystkich mozliwych docelowych
rejonéw (wybdr x). Na etapie dystrybucji do rejondéw z wyso-
kim kosztem podrézy zostaje wyznaczona mala liczba podrézy
samochodem, a uzytkownicy chetniej wybiora podréze do
blizszych rejonéw. Jednak poprzez przypisanie niskiej wagi dla
tych kosztownych podrézy bedzie to stanowilo maly udzial
w koszcie ztozonym dla etapu bedacego wyzej, czyli podziatu
zadan przewozowych [6}]. Jezeli za$ dystrybucja podrézy jest
mniej wrazliwa niz podzial zadani przewozowych, do jej okre-
Slenia wykorzystuje sie zlozony koszt dla wszystkich mozli-
wych dostepnych $rodkéw transportowych dla kazdej pary
poczatek—koniec podrézy {6}].

Gdy rozwaza sic najbardziej wrazliwy (najnizszy, poprze-
dzajacy rozklad na sieci) krok, zlozony koszt dla kazdej z opcji
bedzie mial przypisana wage odpowiadajaca proporcji atrak-
i dla rejonéw — pozwala to uniknaé sytuacji, w ktérej po-
dréze sa kierowane do tatwo dostepnych rejonéw, ktére
w rzeczywisto$ci maja bardzo niskg lub zerowg atrakcje.

Udokumentowano, ze wrazliwos¢ popytu na uogdlnio-
ny koszt maleje wraz ze zwickszaniem si¢ dtugos$ci podrézy
[3}. Jezeli zakres projektu dotyczy duzego obszaru, zaapli-
kowanie takiej metody moze by¢ konieczne dla uzyskania
wysokiej zgodnosci modelu z rzeczywistoscia. Zjawisko to
nazywane jest tlumieniem kosztu (ang. cost damping). Jako
ze modele w Wielkiej Brytanii zawieraja czesto sie¢ drogo-
wa calej wyspy (z odpowiednim stopniem szczegdlowosci,
najwyzszym w obszarze zainteresowania projektu i bardzo
niskim w obszarach najbardziej oddalonych), koniecznym
jest uzycie modelu thumienia, by zbyt duze koszty nie unie-
mozliwialy wykonywania najdhuzszych podrézy.

Zarzadzanie iteracyjnym modelem popytu w polaczeniu
z iteracyjnym procesem rozkladu ruchu na siec jest mozliwe
dzieki wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania.
Jednym z tego typu programéw jest DIADEM (Dynamic
Integrated Assignment and DEmand Modelling) {[6}].
Zostal on specjalnie przygotowany, by utatwi¢ naprzemien-
ny proces iteracyjny, doprowadzajac do zbieznosci modelu
popytu. Pozwala réwniez oceni¢ aktualna zbiezno$é mode-
lu poprzez badanie réznicy pomiedzy popytem a podaza
(GAP, w j. ang. przerwa) wyrazona wzorem:

Y. CXHID(CXD) — X2
Y. CXH) X7

* 100 7

gdzie:
X7 — komérka a w macierzy podrézy z poprzednie-
go rozkladu ruchu dla iteracji n-tej
C(X!)— komoéra a w macierzy ugélnionych kosztéw
powstala z rozkladu macierzy
D(C(X1))— komérka a w macierzy podrézy powstalej po
rozktadzie ruchu opartym na koszcie C(X7).
W przypadku VDM jest to réwnoznaczne z ozna-
czeniem X711,
a — reprezentuje kazda mozliwa kombinacje poczat-
ku i kofica podrézy, motywacji, przedziatu cza-
sowego i wybranego $rodka przewozowego.

8

Przyjmuje sie, ze zbiezno$¢ modelu jest osiagnieta wtedy,
gdy wynik powyzszego réwnania wynosi 0, co oznacza, ze
nie ma zmian pomiedzy poprzednia a nowo powstalg wiczbg
ruchu. Proces zbieznosci dla jednego potoku prezentuje rysu-
nek 5. Krzywa S jest krzywa podazy, gdzie koszt wzrasta wraz
ze wzrostem liczby podrézy w sieci. Krzywa D jest krzywa
popytu, ktéra prezentuje spadek liczby podrézy w sieci wraz
ze wzrostem kosztéw. Zakreslony obszar pokazuje przestrzen
bedaca réznica pomiedzy podaza a popytem wedlug powyz-
szego wzoru. Z kolejnymi krokami iteracyjnymi przestrzen ta
sie zmniejsza, az pozostaje punktem na przecieciu obu krzy-
wych, co oznacza pelna zbieznos¢ modelu.

A
Cost s

C(X)

D(C(X)) X

Rys. 5. Proces zbiezno$ci pomiedzy popytem a podaza
Zrédto: saturn

Zwykle modele popytu opieraja sie na podrézach (ang.
trip). Istnieje jednak bardziej zlozone podejscie zwigzane
z fafdicuchem podrézy (ang. tour) zaczynajacym si¢ i koficza-
cym w rejonie komunikacyjnym bedacym domem dla oso-
by podrézujacej. Wszystkie podréze pomiedzy sa automa-
tycznie rozpoznawane jako czesci skltadowe wickszej calo-
$ci. Podejscie to charakteryzuje sic wyzsza dokladnoscig
w reprezentacji zachowan w konkretnych modelach, np.
odzwierciedlajagcych model miejsca do parkowania lub tez
system oplat za wjazd uzalezniony od konkretnej godziny.
Zaleca si¢ obserwowanie zmian w GAP w kolejnych itera-
gjach, by przesledzi¢ proces zbieznosci modelu.

Wartym podkreslenia jest, ze pojazdy ciezarowe sg wy-
laczone z tej metody, poniewaz ich ruch jest oparty na zlo-
zonym laficuchu logistycznym, co uniemozliwia modelo-
wanie kazdego przemieszczenia z osobna. Dlatego tez
w przypadku ruchu towaréw przyjmuje si¢ prosta metode
przemnazania macierzy przez wspélczynniki w progno-
zach. Podobne podejscie przyjmuje sie, jezeli w modelu wy-
stepuje ruch zewnetrzny spoza obszaru modelu.

Podsumowanie
Opisane metody przedstawiaja aspekty jednej z metod bu-
dowy modelu popytu. Duzy nacisk polozono w nich na
szczegGlowy opis zjawisk zachodzacych w ukladach trans-
portowych. Wykorzystujac szeroka baze danych dostepng
w Wielkiej Brytanii, istnieje mozliwos$¢ uzycia metod wycho-
dzacych poza ramy klasycznego modelu czterostadiowego.
Dokoriczenie tekstu na stronze 13
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Oba modele spelnily swoje zadania, jednak wykonano je
zupelnie innym nakladem pracy. Przygotowanie modelu
w programie Vissim zajelo czterokrotnie wiecej czasu niz
w przypadku pracy z programem Synchro, zaowocowalo
to jednak symulacjg o wiele bardziej zblizong do sytuacji
rzeczywistej i duzo lepiej przemawiajaca do niedoswiadczo-
nego obserwatora.

Podsumowujac: gdy mamy mozliwos¢ poswiecenia cza-
su na kalibracje modelu, chcemy przedstawié wyniki naszej
pracy szerszej publiczno$ci lub rozwiazanie projektowe
beda ocenia¢ osoby nieposiadajace specjalistycznej wiedzy,
zaleca si¢ wybra¢ do przedstawienia wynikéw program
Vissim. Oprogramowanie firmy PTV sprawdzi si¢ rowniez
w przypadku, gdy chcemy odwzorowac obiekt o zlozonej
geometrii lub nietypowych rozwiazaniach inzynierii ruchu.
Jesli natomiast mamy niewiele czasu na wykonanie analizy
i zalezy nam na szybkim wyznaczeniu wskaznikéw oceny
warunkéw ruchu, a skrzyzowanie nie jest skomplikowane,
zaleca si¢ uzycie programu Synchro, ktéry bardzo dobrze
sprawdza si¢ przy iloSciowej ocenie efektywnos$ci sterowa-
nia i przy wykonywaniu poréwnar réznych wariantéw tego
samego skrzyzowania.
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Podejmuje sie w nich prébe opisu zachowan komunikacyj-
nych oraz relacji pomiedzy popytem a podaza na wysokim
poziomie doktadnosci.

Dzigki rozwojowi metod pracy na tzw. Big Data,
w ostatnich latach pojawila sie mozliwos¢ opracowywa-
nia wiezby na bazie danych komérkowych. Przy wyko-
rzystaniu specjalistycznych algorytméw i znajomosci
m.in. punktéw zatrzyman i predkosci przemieszczen
okreslasie motywacje i wybrane $rodki przewozowe w sys-
temie transportowym. Taka metoda pozwala pominaé
kosztowne badania i ankiety, jednak wiaze si¢c z nia nie-
pewno$¢ przy okresleniu kolejnych elementéw macierzy.
Dlatego tak wazna jest gruntowna weryfikacja powsta-
tej wiezby.

Kalibracja wiezby ruchu jest dopuszczalna gléwnie
w celu poprawy zgodno$ci modelu na obszarach, ktére
w niewystarczajacy sposob byly objete badaniami. Ten ite-
racyjny proces skupia sie na dopasowaniu wielkosci popytu
do pomiaréw zgodnie z wybranymi $ciezkami, przy czym
jest ograniczany m.in. przepustowoscia odcinka. Zmiany
w wiezbie ruchu nie moga by¢ znaczne i sa weryfikowane
wielowskaznikowo.

Variable Demand Model pozwala na tworzenie modelu
popytu dla prognoz z uwzglednieniem wielu czynnikéw
i etapéw planowania podrézy. Przy opracowywaniu tego
iteracyjnego modelu, ktéry jest skorelowany bezposred-
nio z rozkladem ruchu, wymagany jest szeroki zakres da-
nych dotyczacych ruchliwosci mieszkaincéw i tego, jak
podrézuja. Pozwala badad, jak w przypadku zmiany kosz-
téw podrézy zmienia sie nie tylko podzial zadan przewo-
zowych, ale takze czestotliwo$¢ podrézy czy lokalizacja
docelowa.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze budowanie modeli w opar-
ciu o duza ilo§¢ danych i z bardzo wysokim poziomem
szczegOlowosci, przeklada sie na dhugi okres opracowania
projektu, ten za$ wiaze sie z wysokimi kosztami. Dlatego
istotnym jest, by zastosowane metody korelowaly z wyma-
ganiami i zakresem projektu.
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