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Streszczenie. W artykule omiwiono problem modelowania stanu sieci drogowej w nastgp-
stwie sytuacji nietypowych, w szczegdlnosci w nastgpstwie zdarzern nicoczekiwanych (wypadkiw).
Pokazano trudnosci jakie pojawiajq sig, gdy w dynamicznym modelu ruchu probuje si¢ mwzglednic
reakcje uzytkownikiw na zdarzenia nieoczekiwane. Zdefiniowano pojecie ‘rerouting’, czyli zmiang
trasy praejazdun w reakcji na informacje o zdarzeniach nieoczekiwanych i pokazano jak moina
Je wwzglednic w dynamicznym modelu ruchu. Przedstawiono i oméwiono istote dwich rozwiqzan
problemu: model przesuwajqcego si¢ horyzontu, oraz model przyswajania informacji. Arvtykut pod-
sumowany jest prezentacjq wynikow modelu przyswajania informacyi.

Stowa kluczowe: dynamiczny model ruchu, zdarzenia nicoczekiwane, zmiana trasy prze-
Jazdu

1. Problem

Praca dotyczy problemu modelowania zjawiska zmiany Sciezki w reakcji na
otrzymane informacje o nieoczekiwanym zdarzeniu drogowym. Wobec braku
zwiczlego odpowiednika w jezyku polskim uzywa si¢ tu angielskiego sformulowa-
nia ,rerouting”, przez co rozumiemy zmiane pierwotnie wybranej przez uzytkow-
nika $ciezki w nastepstwie otrzymania informacji o zdarzeniu. Gdy faktyczny stan
sieci (czasy 1 koszty przejazdu) znaczaco odbiega od typowego, uzytkownik moze
zareagowad zmieniajac $ciezke na bardziej atrakcyjna (o mniejszym koszcie dotar-
cia do celu). Reprezentacja tego zjawiska jest szczegdlnie ztozona, gdy informacja
dociera do uzytkownika juz po rozpoczeciu podrézy.

Nieoczekiwane zdarzenie jest tu definiowane bardzo szeroko jako jakiekolwiek
zdarzenie wplywajace na przeplyw pojazdéw w sieci. Moze to by¢ np. wypadek,
zwezenie, zamkniecie, przebudowa ulicy, demonstracja, impreza sportowa, itd.
Precyzyjna definicje zdarzeri o ktérych tu mowa podaje {8}. W literaturze zjawi-
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sko o ktérym tu mowa nazywane jest réwniez: en-route rerouting (Snowdon i in.,
2012), adaptation {91, warto podkresli¢, ze niniejsza praca nie dotyka blizniaczego
problemu zmiany Sciezki przed rozpoczeciem podrézy (route-swapping). Jak zo-
stanie pokazane ponizej, obecnie dostgpne metody i narz¢dzia modelowania ruchu
nie s3 w stanie uchwyci¢ zjawiska re-routing i zamodelowad go realistycznie.

Paradoksalnie to, co uznawane jest za normalny stan miejskiej sieci trans-
portowej, nie wystepuje czesto. Przeciwnie: czesciej wystepujacym stanem sieci
transportowej jest stan w nastepstwie nieoczekiwanego zdarzenia powodujacego
utrudnienia w ruchu. Wedlug danych Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji
w Krakowie w 2012 roku mialo miejsce w prawie 9000 zdarzeq, co daje $rednio
30 zdarzefi w typowym dniu roboczym [4}. W zwiazku z tym koniecznoscia wy-
daje si¢c umiejetnos¢ opisu stanu sieci w sytuacji nietypowej. Odpowiednim na-
rzedziem wspomagajacym podejmowanie decyzji w sytuacjach nietypowych jest
model ruchu pokazujacy aktualne i prognozowane przeplywy potokéw w sieci.
W niniejszym artykule pokazano mozliwosci budowy modelu uwzgledniajacego
reakcje uzytkownikéw na sytuacje nietypowe.

2. Modelowanie proceséw dynamicznych w sieciach transportowych

Zjawiska zachodzace w miejskiej sieci transportowej maja dynamiczna nature:
zaréwno potoki pojazdéw jak i warunki ruchu zmieniajg sie w czasie (np. w ciggu
doby). Wlasnie dlatego metody dynamicznego rozkladu ruchu (Dynamic Traffic
Assignment - DTA) zyskuja popularno$¢ i coraz czgsciej sa stosowane do mode-
lowania przemieszczed w miastach. W odréznieniu do metod statycznych sa one
w stanie pokazaé¢ dynamike stanéw sieci, dostarczajac rezultatéw w formie zmien-
nosci w czasie przeplywu pojazdéw. DTA uwzglednia dynamiczng zmiane stanéw
sieci: narastajace kolejki, zmieniajacy si¢ czas przejazdu, blokowanie przejazdu
przez relacje nadrzedne, ,rozlewanie” si¢ kolejek na inne odcinki, itp. — modele
statyczne nie dostarczajg takich informacji. Dynamika ujeta jest zaréwno w formie
zjawisk fizycznie obserwowalnych w sieci transportowej (zmiennos$¢ czasu prze-
jazdu, predkosci, dlugosci kolejki), jak i po stronie popytu (wickszy w godzinach
szczytu).

Najnowsze osiagni¢cia pozwalaja stosowaé DTA w rzeczywistych problemach
— dla sieci duzych metropolii (np. takich jak Krakéw). Dzieki bardzo znacznemu
zmniejszeniu czasu obliczen (np. {10}) zwiekszyly sie mozliwo$ci zastosowania dy-
namicznych modeli ruchu. Poza klasycznym zastosowaniem do celéw strategicz-
nych (np. symulacja i testowanie proponowanych wariantéw) pojawila sic mozli-
wos$¢ zastosowania operacyjnego w czasie rzeczywistym, np. w centrach zarzadza-
nia ruchem {17}. Jednak uzycie dostepnych modeli dynamicznych do dzialania
operacyjnego w czasie rzeczywistym wiaze si¢ z szeregiem probleméw zwiazanych
np. ze zbieraniem i wykorzystaniem danych rzeczywistych, ograniczonym czasem
obliczen, przekazywaniem informacji uzytkownikom, uwzglednieniem zjawisk lo-
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sowych, itd. Niniejszy artykul dotyczy jednego z nich: rozszerzenia modelu popytu
tak, by reprezentowal nie tylko typowy dzien, ale réwniez sytuacje nietypowe,
w szczeg6lnosci nieoczekiwane zdarzenia.

3. Dotychczasowy stan wiedzy

Ogélnym celem DTA jest okreslenie przeptywu ruchu w sieci i warunkéw ru-
chu zwiazanych z tym przeplywem, zachowujac przy tym wielko$ci przeplywéow
okreslone na poziomie wiezby ruchu. DTA rozwigzywane jest metodami rozkladu
ruchu na sie¢ — zazwyczaj wykorzystujacego koncepcje réwnowagi w sieci, gdzie
koszty wszystkich uzytkownikéw sa zréwnowazone [191. W ujeciu dynamicznym
réwnowaga wedlug Wardopa (Dynamic User Equilibrium — DUE) jest rozumiane
jako stan, w ktérym zaden z uzytkownikéw nie znajduje lepszej alternatywnej
trasy, ani czasu rozpoczecia podrdzy. Stan ten numerycznie osiggany jest przez
rozwiazanie problemu iteracyjnego, zazwyczaj opisanego w formie problemu
punktu stalego - kontrakeji {11. W procesie tym wybory uzytkownikéw (Sciezki
i czas rozpoczecia podrézy) sa modyfikowane na podstawie kosztéw uzyskanych
w wyniku decyzji podjetych w poprzedniej iteracji.

Nieoczekiwane zdarzenia wplywaja zaréwno na podaz jak i na popyt w sieci
transportowej. Perturbacje po stronie podazowej (sie¢ transportowa) pojawiaja si¢
nie tylko w miejscu nieoczekiwanego zdarzenia, ale réwniez w pozostalych cze-
$ciach sieci: przed miejscem zdarzenia (w formie kolejek rosnacych w przeciwng
strone niz kierunek ruchu) oraz za nim (w formie zmniejszonych potokéw wyply-
wajacych z miejsca zdarzenia) i co istotne zjawiska te sa zmienne w czasie (utrud-
nienia zaczynajg sic w momencie zdarzenia i zazwyczaj zwickszaja sic w czasie).
Przy zalozeniu niezmiennego popytu zjawiska po stronie podazowej mozna sto-
sunkowo tatwo opisaé korzystajac z powszechnych modeli przeptywu, jak pokazat
to Corthout i inni {5}.

Znacznie trudniej uchwyci¢ zjawisko po stronie popytu (rerouting). Dla zobra-
zowania problemu warto postuzy¢ sie jedna z definicji rozkltadu ruchu, w ktérej
jest on definiowany jako proces uczenia w ciagu kolejnych dni, ang. day-to-day
[20]. Taka interpretacja pozwala uchwyci¢ istote probleméw przy modelowaniu
zjawiska rerouting. W szczeg6lnosci pozwala ona unaoczni¢ dwa zalozenia, ktére
wymagajg weryfikacji:

1) Uzytkownicy przy wyborze $ciezki korzystaja z wynikéw poprzedniej itera-

i, tzn. znaja wyniki uprzednio podjetych decyzji i moga je weryfikowad.
W ujeciu ,,z dnia na dzied” iteracje rozumiane sa jako kolejne dni, a mo-
dyfikacja jest rozumiana jako uczenie sie z do§wiadczeri dnia poprzednie-
go. Typowe rozwigzanie problemu DTA to ,stan réwnowagi’, w ktérym
uzytkownicy nauczyli si¢ juz sieci na tyle dobrze, ze sa usatysfakcjonowa-
ni swoimi decyzjami w takim stopniu, ze ich decyzje na kolejny dzied nie
beda sie r6zni¢ od tych z dnia poprzedniego. Takie zalozenie nie moze by¢
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przyjete dla zdarzed nieoczekiwanych, gdzie uzytkownicy nie majg szansy
na przeprowadzenie procesu uczenia si¢. Zamiast wielu iteracji w ktérych
udoskonalane sa wybory mamy jedna mozliwos¢ podjecia decyzji przy duzej
niewiadomej efektéw podejmowanych decyzji.

2) Niezmienno§¢ warunkéw brzegowych. W DTA proces uczenia sie oparty
jest o zalozenie, ze kolejny dziefi bedzie identyczny jak dzisiejszy w sensie
parametrow sieci i wielkosci popytu. Kazda kolejna iteracja problemu sy-
mulowana jest dla tych samych parametréw sieci i tej samej wiezby ruchu.
Wobec tego DUE jest odpowiednim narzedziem do uzyskania stanu sie-
ci dla jakiegokolwiek powtarzalnego i przewidywalnego dnia (np. typowy
dziefi roboczy, typowy stoneczny letni piatek, typowy dzien Swiateczny) dla
ktérego uzytkownicy mieli szanse nauczy¢ si¢ swoich zachowan (dziefi ten
powtarzal sie). Ponadto nawet jesli w danym typowym dniu rzeczywiste wa-
runki odbiegna od typowych, zachowanie uzytkownikéw ($ciezki) nie zmie-
nig si¢ dopdki uzytkownicy nie otrzymaja informacji, ze faktyczne warunki
ruchu réznia si¢ od typowych. To zalozenie réwniez nie moze by¢ przyjete
dla sytuacji nietypowych, gdzie nieoczekiwane zdarzenia z definicji wplywa-
ja na parametry sieci (np. zmniejszenie przepustowosci). Proponowane roz-
wiazanie musi uwzgledniaé powyzsze problemy i proponowacé alternatywne
podejscie zgodne z zachowaniem uzytkownikéw w sytuacjach nietypowych.

4. Podstawy teoretyczne

Zaproponowane rozwigzania w istocie sa rozszerzeniem algorytmu DTA po-
zwalajgcym uchwycié zjawisko zmiany $ciezki w trakcie podrézowania. Obydwa
proponowane modele sa zintegrowane z algorytmem DTA i rozwigzywane wspdl-
nie. W ramach prac przyjeto dwa cele: 1) algorytm powinien realistycznie repre-
zentowal zjawisko 2) jego implementacja powinna by¢ praktycznie uzyteczna —
mozliwa do obliczenia dla rzeczywistych sieci w akceptowalnym czasie.

W pracach zastosowano makroskopowe ujecie DTA zaproponowane w {2}.
DTA jest tam dzielone na dwie czeSci: popyt bedacy funkcja podazy i podaz be-
daca funkcja popytu. Czes¢ popytowa oblicza Sciezki na podstawie kosztow i cza-
sOw przejazdu uzyskanych w modelu podazy. Podczas gdy czesé¢ podazowa okresla
koszty i czasy przejazdu dla potokdw (zagregowanych $ciezek) uzyskanych w mo-
delu popytu. W pracy skorzystano z aktualnej wersji algorytmu zgodnie z defini-
¢ja podana w [11}. Wykorzystany model popytu oparty jest o model sekwencyjny
[12}, bedacy rozwinieciem probabilistycznego algorytmu Diala {6} z logitowym
modelem wyboru sciezki {3}. Podaz modelowana jest uogélnionym modelem prze-
plywu [14}1 z pelna aktualna definicjag podang w {13]. Praca skupia si¢ na czesci
popytowej DTA, w szczeg6lno$ci na modelu wyboru sciezki (Route Choice Model
- RCM) i modelu propagacji (Network Flow Propagation - NFP), model podazy
nie jest przedmiotem analizy w niniejszej pracy. Jako, ze analizy sa prowadzone
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w ujeciu dynamicznym, wszystkie zmienne modelu sg szeregami czasowymi, re-
prezentowanymi przez przedzialami liniowe funkcje klasy C'.

4.1. Notacja

G (N, A) spojny, graf zorientowany skladajacy si¢ z tukéw aeA, wezléw 7eN,
i centroid o, deN,

a,a” wezel poczatkowy i kofcowy luku «,

7t zbiér nastepnikdw i poprzednikéw wezla 7,

£t zbi6r efektywnych nastepnikéw i poprzednikéw wezla 7 dla dotar-
cia do celu 4,

T czas, zmienna czasu szeregu czasowego,

0 czas w odniesieniu do trajektorii (czas dotarcia do celu d),

d (1) parametry tuku ¢ w czasie T (predko$¢, przepustowos¢ itp.),

z (1) czas przejazdu tuku # dla uzytkownikéw wiezdzajacych na niego
w chwili czasu T,

¢ (1) koszt przejazdu tuku # dla uzytkownikéw wijezdzajacych na niego
w czasie T,

2 (0 warunkowe prawdopodobiefistwo wyboru nastepnika — p-stwo

kontynuowania podrézy po tuku z pod warunkiem znajdowania si¢
na jego ogonie w czasie 1 i podrézowania do celu 4,

2. bezwarunkowe prawdopodobiefistwo wyboru nastepnika — p-stwo
kontynuowania podrézy po tuku # pod warunkiem znajdowania si¢
na jego ogonie w czasie T,

g, potok wplywajacy do tuku  w czasie t dla uzytkownikéw podrézu-
jacych do celu 4,

g (v catkowity potok wplywajacy do luku @ w czasie 1,

q(v) catkowity potok wyplywajacy z centroidy 0 w czasie 1,

2.,/© minimalny koszt dotarcia z tuku # do celu & o czasie 6,

h (6) maksymalny czas wyjazdu z tuku zeAd aby dotrze¢ do celu deD
0 czasie 0,

w (0) satysfakcja na wezle 7eN dla dotarcia do celu ZeD o czasie 6 obliczo-
na wedlug wzoru (1),

n parametr skali modelu logitowego, zastosowany we wzorze (2).

4.2. Bazowy algorytm DTA

Ponizej zdefiniowano zastosowany algorytm DTA jako zbidr modeli czescio-
wych oraz schemat zalezno$ci miedzy nimi:
e Link Transmission Model (LTM) — model zjawisk zachodzacych w sieci
transportowej, oblicza warunki przeptywu potokéw ruchu (wplywy £ (1)
i odptywy e (1)) w sieci jako funkcje potokéw ¢ (1) obliczonych w modelu
popytu.
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e First-in-first-out Travel Time (FTT) —model dodatkowy, ktéry oblicza cza-
sy przejazdu # (1) na podstawie wplywéw £ (1) i odpltywow e (1) uzyskanych
w LTM.

® Arc Cost Function (ACF) —funkcja obliczajaca koszty przejazdu odcinka ¢ (1)
na podstawie potokéw f (1).
Route Choice Model (RCM) — model wyboru sciezki opisany ponizej.
Network Flow Propagation (NFP) — model propagacji potokéw w sieci.
Propaguje potoki g (1) ze wszystkich zrédet o do jednego celu & korzystajac
z prawdopodobienistw warunkowych p (1) uzyskanych w RCM.

® Aggregation (SUM) — model agregacji potokéw ¢ (1) podzielonych na cele
d do potokéw catkowitych g (1) i wyliczenia bezwzglednych prawdopodo-
biefistw wyboru nastepnika p (1) (bez podziatu na cel).

Powyzsze modele czastkowej oblicza sie sekwencyjnie w nastepujacej kolejno-
$ci, ktora jest nastepnie zapetlana do postaci problem punktu stalego rozwigzywa-
nego iteracyjnie az do momentu osiagniccia stabilizacji (equilibrium):

DTA =... =2ILTM = FTT -ACF - RCM — NFP = SUM — LTM —
FTT—....)

| .
g=4T) 4-[ NFP PaslT) .__[ RCM ]-— (r}
¥
2 | [a@ /- «9 |-

p.(T) —-[ LTM £(1), (1) —.[ }7

Rys. 1. Schemat algorytmu problemu punktu statego DTA

4.2.1. Model wyboru Sciezki (RCM)

Kluczowym elementem proponowanych rozwigzain problem jest model wy-
boru $ciezki (RCM — [12]). Obydwa z proponowanych rozwigzai opieraja si¢ na
modyfikacjach bazowego RCM opisanego ponizej.

RCM wykonywany jest zgodnie z kolejnoscia topologiczna TO (6) (od celu do
najdalszego wezla) kolejno dla kazdego celu 4 i dla kazdego momentu czasu 6.
RCM rozpoczyna sie od obliczenia najkrétszego drzewa rozpinajacego {71 dla do-
tarcia do celu & o czasie 6 (dzigki temu otrzymujemy minimalny koszt i czas do-
jazdu do celu: g (8), b, (0)). Otrzymane drzewo poddawane jest dwoém przejsciom
algorytmu. W pierwszym przejsciu (od celu do zrédel) obliczane sg wartosci satys-
fakcji dla kazdego wezta w, (6) dane nastgpujgcym réwnaniem:
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Satysfakcje wezléw sa uzyte w trakcie drugiego przejscia, wykonanego w od-
wrotnej kolejnosci (od najdalszego zrédla do celu) gdzie obliczane sa prawdopodo-
biefistwa warunkowe zgodnie z nastepujacym wzorem logitowym:

3 0 €.,
Xp( c, ( ad ( )) j Wa+d (9) g,
Pua(0)= il ac(a); 2
Wafd (0)
0 ag(a),

Drugie przejscie najkrétszego drzewa moze by¢ tatwo zintegrowane z modelem
propagacji, gdzie potoki sa propagowane do celu o zgodnie z obliczonymi prawdo-
podobienstwami warunkowymi:

1,0+ Y.q, ,0)p,(0) icO

q,(0) = - 3)
2.4, ,0)p,, (0 i¢0
Dzigki temu model wyboru $ciezki i model propagacji sa wykonane w jedne;j
procedurze.

5. Rozwigzania problemu

Autorzy proponuja dwa rozwigzania przedstawione tutaj w skréconej formie.
Rozwigzania majg rézne zastosowania i réznig sie dokladnoscia. Pierwsze {11} jest
uproszczeniem, ktére pozwala obliczaé efekty wielu zdarzens w czasie rzeczywistym
kosztem uproszczenia opisu zjawiska. Drugie {15} jest bardziej realistyczne, ale
pozwala uwzgledni¢ jedynie pojedyncze zdarzenie. W trakcie opracowywania jest
model faczacy zalety obydwu rozwigzafi.

Badana jest reakcja uzytkownikéw sieci na informacje o zdarzeniu, ktére
utrudni im dotarcie do celu. W szczegdlnosci przedmiotem badania jest zachowa-
nie uzytkownikéw w miejskiej sieci transportowej, gdzie uzytkownicy sa zaznajo-
mieni z siecig i moga racjonalnie reagowad na zdarzenia losowe, zmieniajac swoja
Sciezke. Zjawisko badane jest w ujeciu makroskopowym, gdzie okreslone sa potoki
przeplywajace przez sied, a nie pojedynczy uzytkownicy. W zwiazku z tym obiek-
tem badania jest sie¢ makroskopowa i jej stan, czyli okreslenie przemieszczania
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sie potokéw ruchu przez sie¢ w czasie. W szczegdlnosci za$§ badana bedzie réznica
pomiedzy stanem sieci w sytuacji gdy nie ma incydentéw a sytuacja z incydentem.

5.1. Model przesuwajqcego si¢ horyzontu

Model przesuwajacego sie horyzontu czasu, gdzie kazdy kolejny obliczany
horyzont oznacza nowy zbiér informacji o zdarzeniach nieoczekiwanych. Model
jest sekwencja kolejnych rozwigzan klasycznego problemu DTA (zdefiniowanego
na schemacie powyzej), zostal opublikowany przez Gentile, Kucharskiego i Me-
schini’ego (2013). Dla kazdego zdarzenia obliczane jest nowe rozwiazanie DTA
(rozwiazanie problemu punktu stalego wedlug 4.2.1) wykorzystujace wyniki roz-
wigzania poprzedniego. Kazde rozwigzanie rozpoczyna sie w momencie zakomu-
nikowania nowego zdarzenia t. Wykorzystuje ono wyniki poprzedniego rozwiaza-
nia (zapisane w formie potokéw na odcinkach w chwili zdarzenia n (1)1 oblicza
nowe $ciezki przy zalozeniu, ze okreslona (stala) cze$¢ uzytkownikéw otrzymata
informacje o zdarzeniu. Nowe $ciezki (zapisane i zagregowane w formie p (1)) s3
uzyte w modelu propagacji ruchu przez sie¢. W efekcie ruch przeplywa przez sieé
zgodnie z dwoma réznymi modelami popytu: przed informacja o zdarzeniu i po
informacji o zdarzeniu.

Model pokazano na schemacie (rys. 2), bedacym rozszerzeniem podstawowego
schematu z rys. 1. Zasadnicza zmiana odbywa sie na poziomie NFP, gdzie dodat-
kowo zapisywana i nastepnie wykorzystywana jest informacja o liczbie pojazdéw
na kazdym odcinku w chwili informacji o zdarzeniu # (1) (w podziale na cel po-
drézy d, ktory jest istotny w modelu wyboru Sciezki).
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Rys. 2. Schemat modelu przesuwajqcego si¢ horyzontu (pojedyncza symulacja)

Model przesuwajacego sie horyzontu mozna stresci¢ jako propagacja popytu
wzdluz typowych $ciezek az do momentu otrzymania informacji o zdarzeniu. Po
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otrzymaniu informacji okreslona cze$é popytu wyznaczy na nowo swoje $ciezki od
miejsca otrzymania informacji do celu podrézy. Uzytkownicy dla ktérych wplyw
zdarzenia (op6znienie) jest duze, wybiora inne $ciezki dotarcia do celu niz typo-
we. Od momentu otrzymania informacji popyt propagowany jest do celu wzdhuz
zaktualizowanych $ciezek (prawdopodobienstw warunkowych p (1)), z ktérych
cze$¢ moze by¢ inna niz typowe (te wybrane w momencie rozpoczynania podré-
zy). Model ten moze by¢ obliczony dla dowolnej sekwencji zdarzefi naplywajacych
w czasie rzeczywistym, jest on zaprojektowany z mysla o szybkiej reakdji i jak naj-
szybszym dostarczeniu informacji do centrum sterowania ruchem.

5.2. Model przyswajania informacji

W opisanym powyzej modelu przesuwajacego sie horyzontu zjawisko jest re-
prezentowane w sposOb uproszczony, pomija sie niektére rzeczywiste zachowania
uzytkownikdéw i procesy zachodzace w sieci w sytuacji nieoczekiwanych zdarzes.
Pominiete sg np. aspekty potencjalnych zyskow ze zmiany Sciezki, dostepu do in-
formacji, niecheci do zmiany, itd. Dlatego dla pojedynczego zdarzenia proponuje
siec model przyswajania informacji (Information Comply Model — ICM) {15}.

Model ICM rozwiazuje problem artykulu stawiajac nastepujace pytanie: ,Jak
ugytkownicy zmieniajq Sciezki po otrzymanin informacji o nieoczekiwanym zdarzenin?”.
Ktére zostaje rozbite na naste¢pujace trzy czesci:  kiedy?, dlaczego? i na jakq? zmie-
niana jest Sciezka?”. ICM odpowiada na to nast¢pujaco:

e kiedy? Po otrzymaniu informacji,

o dlaczego? Aby uniknaé negatywnych konsekwencji i zminimalizowad czas

dotarcia do celu,

® na jakg? Uzytkownik zmienia Sciezke na optymalna w $wietle swoich

oczekiwan i otrzymanych informacji.

Dla zapewnienia realistycznosci modelu uwzglednione zostaly nastepujace za-
leznosci:

1) Informacja rozprzestrzenia si¢ w czasie, docierajac do coraz wickszej liczby

uzytkownikdow.

2) Blizsze zdarzenia maja wickszy wplyw na zmiane Sciezki.

3) Im wieksze opdznienie w dotarciu do celu spowodowane zdarzeniem tym

wieksze prawdopodobiefistwo zmiany Sciezki.

4) Nawet gdy uzytkownik nie otrzyma informacji o zdarzeniu, moze na pod-

stawie obserwacji domysle¢ si¢ jego wystapienia.

Wyniki modelu ICM sg zgodne z powyzszymi zaleznosciami. Model ten opiera
sie o roznice pomiedzy typowymi i faktycznymi kosztami i czasami przemieszcza-
nia w sieci. Uzytkownik dokonuje wyboru $ciezki na podstawie typowych (oczeki-
wanych) kosztéw, gdy faktyczne koszty sa inne moze on dokonaé rewizji wyboru
i zmieni¢ trase. Model ICM sktada sie z nastepujacych trzech modutéw:

L (1) model rozprzestrzeniania sie informacji, 1 jest funkcja czasu, cal-

kowitego wplywu zdarzenia na sie¢ M w czasie 1 i odleglosci od zda-
rzenia § . Model oblicza udziat uzytkownikéw w czasie 1 na wezle
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7 ktérzy otrzymali informacje o zdarzeniu. Model oparto o obserwacje
rozprzestrzeniania si¢ informacji w sieci Twitter [18} przy uzyciu roz-
kladu Rayleigha.

0(7) model obserwacji, ktéry jest funkcja miejsca i czasu. Model ten
pokazuje jak skumulowane zaobserwowane opéznienie 7, powodu-
je domyslanie si¢ wystapienia zdarzenia przez uzytkownikéw. Model
okresla, jaka cze$¢ uzytkownikéw w czasie t na wezle 7 domniema, ze
zdarzenie wystapito.

K, (1) model przyswajania, kt6ry biorac pod uwage potencjalne zyski wy-
nikajace ze zmiany $ciezki i potencjalne straty wynikajace z pozosta-
nia na typowej Sciezce okresla jaka cze$¢ uzytkownikéw faktycznie
zmieni Sciezke. Model ten operuje na réznicach pomiedzy typowymi
i rzeczywistymi warto$ciami: a) satysfakcji w (1) na weztach, oraz b)
prawdopodobienistw warunkowych p (t). Model przyswajania wyko-
rzystuje dwumodalny model logitowy.

6. Wyniki

Obydwa zaprezentowane powyzej modele zostaly zaimplementowane w opisa-
nym $rodowisku DTA. Ich dzialanie zostalo sprawdzone zaréwno na malej testo-
wej sieci obrazujacej istote zjawiska, oraz na rzeczywistej sieci modelu Krakowa.
Ponizej pokazano przykladowy wykres zmiany potoku w czasie. Zasymulowano
zdarzenie na alei Powstania Warszawskiego w Krakowie i obserwowano uzywa-
nie przez uzytkownikéw tras alternatywnych. Ponizej pokazano zwickszanie sie
potoku ruchu na alternatywnym odcinku (ul. Rakowicka). Zdarzenie zasymulo-
wane w przeprowadzonym teScie mialo miejsce o godzinie 02:30. Po tym czasie
informacja dociera do uzytkownikéw i zaczynaja oni wybiera¢ trase alternatywna.
W miare uplywu czasu coraz wiecej uzytkownikéw otrzymuje informacje, oraz
negatywne skutki zdarzenia (kolejki) sa coraz wieksze. Powoduje to wzrost potoku
na trasie alternatywnej (o ok. 30 pojazdéw) — takie wyniki sa niedostepne w kla-
sycznym modelu DTA.
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Rys. 3. Stopniowo rosnqcy potok na trasie alternatywnej — wynik modelu przyswajania informacji
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6. Podsumowanie

Wyniki pracy moga by¢ wykorzystane przez modelujacych ruch w celu pro-
gnozowania wplywu zdarzefi nieoczekiwanych na stan sieci. Zjawiska ktérych
wplyw moze by¢ modelowany obejmuja: wypadki drogowe, czasowe zamkniecia
sieci, zmiany planéw sygnalizacji, awarie, demonstracje, wydarzenia sportowe, itp.

Warunkiem wykorzystania proponowanych modeli jest posiadanie dynamicznego
modelu sieci danego obszaru, ktéry méglby zostac poszerzony poprzez integracje z pro-
ponowanym modelem. Proponowane rozwigzania sg zaprojektowane jako dodatki do
dotychczas uzywanych modeli dynamicznych i nie wymagaja dodatkowych danych
wejsciowych. Reprezentacja sieci i popytu pozostaja bez zmian. Jednak kalibracja i we-
ryfikacja przedstawionych propozycji wydaje si¢ by¢ problematyczna. Dane o wielkosci
potokéw w sytuacji typowej i w nastepstwie zdarzen (np. z petli indukcyjnych, kamer,
czy pomiaréw recznych) sg niewystarczajace. Pokazuja one jedynie calkowite wielkosci
zjawiska i ostateczny wplyw na stan sieci, nie dostarczaja jednak dokladnej informagji
o zmianach trasy. Taka informacja moze by¢ uzyskana poprzez analize trajekeorii pojaz-
déw otrzymanych np. z prébek GPS, czy GSM. Wymaga to duzej proby statystycznej,
ktéra na dzied dzisiejszy nie jest dostepna. Niemniej jednak proponowane modele sa
definiowane tak, by mozliwa byta ich weryfikacja.

Dzieki temu dotychczasowe systemy ITS dzialajace w wielu miastach na Swie-
cie (w tym w Polsce i w Krakowie) moga uzyskaé nowg funkcjonalnosé. Po otrzy-
maniu informacji o zdarzeniu operator systemu uzyska dzieki wynikom zapropo-
nowanych modeli prognoze uwzgledniajaca spodziewane reakcje uzytkownikéw.
Bedzie ja mégt wykorzystac i dobra¢ optymalna metode sterowania, oraz zweryfi-
kowad sposéb dostarczenia informacji (np. poprzez znaki zmiennej tresci).
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