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NEKOLIK PRISTUPU K TRAFFIC ASSIGNMENTU
SEVERAL APPROACHES TO TRAFFIC ASSIGNMENT

Miroslav Slivong!

Anotace: V ¢lanku je predstaven problém oznacovany jako Traffic Assignment. Po formulaci
probléemu v zdkladnim tvaru jsou predstaveny jednotlivé jeho varianty
a nejpouzivanéjsi  analytické metody vyuzitelné kreseni problémii Traffic
Assignmentu. Nékteré z uvedenych metod jsou porovnany na modelové siti.

Klicova slova: Traffic Assignment, Wardropovo ekvilibrium, algoritmy.

Summary: The objective of this paper is to introduce Traffic Assignment problem. The
problem is stated; miscellaneous variants are specified. The most common methods
are briefly described and compared using model example.

Key words: Traffic Assignment, User Equilibrium, Algorithms.

1. UVOD

Uloha oznadovana jako Traffic Assignment Problem (TAP) byva &tvrtou, zavéreénou
fazi konven¢niho modelu predikce piepravni poptavky. Predchdzi mu postupné faze
oznacované jako Trip Generation (odhad velikosti zdrojovych a cilovych ptepravnich
proudi), Trip Distribution (odhad smérovani proudd, tj. sestava OD matice) a Modal Split
(d€lba piepravni prace mezi uvazované dopravni systémy). Podstatou TAP je rozdéleni
pfepravni poptavky existujici mezi dvéma misty na jednotlivé alternativni trasy spojujici tato
mista, z pohledu cel¢é sit¢ se pak jedna o stanoveni velikosti dopravnich proudd na jejich
jednotlivych usecich.

V tomto ¢lanku budou uvedeny jednotlivé varianty problému, nastinén princip nékolika
nejpouzivanéjSich metod feSeni TAP a na modelovém ptikladu ilustrovan rozdil mezi nimi.
Protoze nejsou zavedeny ceské ekvivalenty anglickych terminti, budou pouzivany ptivodni
nazvy problémd.

2. FORMULACE TAP

Pted vlastni klasifikaci TAP je nutné objasnit pojem User Equilibrium (UE), tedy
ekvilibrium (rovnovazny stav) z pohledu uzivatele dopravni sité. Nékdy byva tento stav také
oznacovan jako Wardropovo ekvilibrium. Jedna se o zadouci stav pii feSeni TAP, ktery lze
charakterizovat takto: Na vSech vyuzZivanych trasach mezi dvema misty je dosahovano
stejného cestovniho casu, ktery je niZsi nez cestovni cas, kterého by dosahl kterykoli uzZivatel
na nékteré z nevyuzivanych tras (prvni Wardropova véta). Pokud je tedy dosazeno stavu UE,
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pak pro kazdého uZzivatele plati, Zze vybérem jiné trasy nez té ptidélené mu v UE nemtiZe snizit
své cestovni naklady (typicky cestovni cas).

Kromé¢ UE je mozné formulovat tzv. system equilibrium (SE), coz je takové rozdé€leni
proudi do sité, které minimalizuje celkovy Cas straveny v prepravnim procesu vSemi
uzivateli. Jinymi slovy — primérny cestovni cas uzivatelii dopravni sité je minimdlni (druhé
Wardropova véta).

Pti UE kazdy uzivatel minimalizuje jen sviij vlastni cestovni ¢as, coZ odpovida situaci
naptiklad v osobni silni¢ni ptepraveé. S uplatiovanim principu SE se lze setkat predevSim
v dopravnich systémech, kde se projevuje ur¢itd mira centralizace a tedy snaha o minimalizaci
celkovych nékladt. Piikladem mohou byt rizné logistické a distribucni systémy, Zelezni¢ni
doprava nebo pocitacové sité.

Obecn¢ pii UE neni zaroven dosahovano SE — to by platilo pouze v takovych
dopravnich sitich, kde nevznika efekt kongesce. Existuje vSak n€kolik studii, ve kterych se
porovnava SE a UE na modelovych sitich, a fada autorG dospiva k zavéru, ze rozdil mezi
obéma stavy byva velice maly [1]. VétSina aplikaci TAP je orientovana na dosazeni UE.

2.1 Matematicka formulace UE
Je déna dopravni sitt G(N, A), kde N je mnozina uzll a 4 je mnozina usekd.
Ve formulaci dale figuruji nasledujici veli¢iny:

D mnozina vSech piepravnich proudi sméfujicichzp E Ndog €N,

dpq velikost ptepravniho proudu z p do ¢, d,,, € D,

Ry mnozina viech prostych’ tras mezi p a g,

Jrar velikost proudu na trase » € R, ,

F, celkovy proud pfifazeny na tsek a € 4,

tq cestovni &as potiebny pro prijjezd useku a, je funkei velikosti proudu’,

togr Cas potfebny na cestu zmista p do mista g pfi pouziti trasy r (vzhledem

k velikosti proud pfifazenych na jednotlivé tseky trasy r)

15 minimdlni ¢as potfebny na cestu z mista p do mista ¢ (vzhledem k velikosti

proudu ptifazenych na jednotlivé useky vSech tras » € R, )

Stavu UE je dosahovano tehdy, pokud pro vSechny pary mist (p,q) plati:

S >0 = Loy =Ly VreR,,, (1)
S =0 = Lo 21, VreR,,. (2)

Presnéji, pti zahrnuti vSech podminek ptipustnosti feSeni, musi pro UE platit:

% Takovych tras, které neobsahuji cyklus — tj. zadny z iseki neni pouZity vice nez jednou.

3 Pouziva se néktera z funkei vyjadiujicich efekt kongesce — tedy narist cestovniho ¢asu v zavislosti na nartistu
velikosti intenzity dopravniho proudu, napiiklad BPR funkce.
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Sty —1,,) =0 VreR, Y (p.q)eD, (3)
o — 1 20 VreR,  ,V(p,q)eD, (4)
prqr :dpq V(p,q) ED, (5)
requ

S 20 VreR, Y(p,q)eD, ©6)
t;q > () V(p,q)eD. (7)

Podminky (3), (4) jsou pouhym pteformulovanim (1), (2), podminka (5) zajisti
pripustnost feSeni vzhledem k existujici pepravni poptavce, doplnénim podminek (6) a (7) je
zajiSténa nezapornost vSech proudt a cestovnich ¢asu.

2.2 Matematicka formulace TAP

Pokud je dopravni sit’ G(V, A) siln& souvisla®, veskeré prvky dy, € D nezaporné, funkce
zavislosti cestovniho casu na velikosti intenzity proudu spojitd a nezdpornd, je mozné
formulovat optimaliza¢ni TAP korespondujici se stavem UE:

£y
min > Il‘a (s)ds (8)

ac4 o
za podm.: prqr = dpq V(p.q)eD 9)
reR,,
S 20 VreR, ,V(p,q)eD (10)
Z Zapqraqur:Fa Vaed (11)

(p.9)eD reR,,

1 pokud trasa r obsahuje a
5pqm:{ VreR ,V(p,q)e D,VaeA (12)

0 Jjinak rq’°

Pravé formulovand optimaliza¢ni Gloha je pouze jednou z variant TAP, patii mezi
ty nejjednodussi. Konkrétné se jedna o ulohu v deterministické siti (deterministic network),
s deterministickym chovanim uzivateli (deterministic equilibrium), neelastickou piepravni
poptavkou (fixed demand) a jedinym typem uzivateld (single class).

* Pro kazdy uspofadany par (p, ¢) existuje alespoii jedna trasa spojujici uzel p s uzlem g.
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3. VARIANTY TAP®

3.1 Deterministicka vs. stochasticka dopravni sit’

Rada modelt pracuje s n&jakou deterministickou funkci vypoétu cestovniho asu, ktera
zohlediiuje efekt kongesce. Typickym piikladem mize byt BPR funkce, ktera je
pravdépodobné stile nejpouzivanéjsi, ackoli ma své nedostatky a existuji funkce lepSich
vlastnosti. Na obr. 1 je zndzornén prubéh BPR funkce #(f) = #) (1 + 0,15 (f/c)4) pro cestovni
¢as pii volném dopravnim proudu #) = 5 a dvé rtizné kapacity tseku (¢ = 2000 resp. 3500
voz/h). Takové modely byvaji nazyvany modely s deterministickou siti (Deterministic
Network, DN).

26

24
22 BPR funkce

20

Cestovni £as

T T T T T T T T T T T T T T T T T
o a00 1000 1500 2000 2800 3000 3500 4000 4500
Intenzita proudu

Obr. 1 — Prabéh BPR funkce

Situace v redlnych sitich vSak byva odlisSnad. Z empirickych vyzkuml vyplyva, ze pfi
stejné intenzité¢ dopravniho proudu na daném tseku byva dosahovéano riiznych cestovnich
Cast. Dlvodem je napiiklad rGzné slozeni vozidel, rozdily v reakcich fidi¢d, pocasi
a klimatické podminky, vznik nehod doCasn€¢ omezujicich kapacitu useku apod. Tyto
odchylky byvaji malé pfi nizké intenzité proudu, ovSem pfi intenzit¢ proudu blizici se
kapacité useku mohou byt znacné. Proto nékteré modely pracuji i s témito skute¢nostmi
a kalkuluji cestovni ¢as na zaklad¢ vhodného rozdé€leni pravdépodobnosti. Tyto modely jsou
nazyvany modely se stochastickou siti (Stochastic Network, SN).

3.2 Deterministické vs. stochastické ekvilibrium

Ve vyse uvedené formulaci TAP, stejné jako ve vétSiné modeld, se predpoklada, ze
uzivatelé znaji veskeré informace o situaci na dopravni siti, znaji cestovni ¢asy na usecich sité
(v ptipadé DN) nebo rozdéleni pravdépodobnosti cestovnich cast (v ptipadé SN). Tento stav
se nazyva deterministické ekvilibrium (Deterministic User Equilibrium, DUE).

>V textu se predpoklada feseni ulohy dosazeni UE; obdobné typy tiloh samoziejmé existuji i pro SE.
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Takovy piredpoklad je ve skuteCnosti neredlny — informovanost cestujicich neni
perfektni a cestovni ¢as vnimany uzivatelem je Casto odlisny od skutecného cestovniho ¢asu
(jinymi slovy — uzivatel chybné vnima cestovni naklady). Vznikla odchylka mezi vnimanym
a skutecnym Casem lze modelovat jako ndhodnda veli¢ina sdanym rozdélenim
pravdépodobnosti (napi. normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou). Diky odchylkam
ve vnimani Casu se cestujici dopousti chybnych rozhodnuti pti volb¢ trasy. Takovy stav se
nazyva stochastické ekvilibrium (Stochastic User Equilibrium, SUE). Ukazuje se, Ze modely
zalozené¢ na SUE maji vyuziti predevsim v dopravnich sitich, ve kterych nevznikd mnoho
kongesci [2]. V takovych sitich jsou odchylky v trasach tidi¢t daleko znatelnéjsi, nez v sitich
s vysokym stupném kongesce.

3.3 Neelasticka vs. elasticka prepravni poptavka

V piipadé neelastické poptavky (fixed demand) se OD matice v daném obdobi neméni.
To ale opét neodpovidd realné situaci, proto byly vytvotreny modely, ve kterych je podil
uskutecnénych cest mezi uzly p, ¢ funkci minimalnich nakladi z vychodiska do cile cesty.
Tyto naklady pak ovliviiuji rozhodnuti uzivatele zda cestu uskutecni nebo nikoli — pfepravni
poptavka je elasticka (elastic demand, variable demand). Poptavkova funkce tim ovliviiuje
nejen celkovy pocet cest uskute¢nénych z daného mista, ale také smérové rozdéleni proudd,
jedna se v podstaté¢ o kombinaci Trip Generation, Trip Distribution a TAP.

3.4 Jeden typ vs. vice typt uZivateli

Uvazovani jediného typu uZivateld v nékterych typech dopravnich systémil nestaci.
Ve skutenosti nemaji vSichni uZzivatelé¢ stejné podminky — v dopravnich sitich existuji
vyhrazené jizdni pruhy, mytné na zpoplatnénych usecich (ne vSichni uzivatelé jsou schopni
nebo ochotni platit), elektronické informacni systémy apod. Tento fakt diferencuje piepravni
poptavku do nékolika tfid, pro kazdou z téchto tfid Ize formulovat vlastni ndkladovou funkei.
Model s vice tfidami uZivatel se nazyva Multi-Class (MC), model s jedinou tfidou uZzivatelt
pak Single-Class (SC). V. MC modelech se pfirozené¢ obvykle vyskytuje vice druht
dopravnich prostfedkit (Multi-Mode, MM). Modely, ve kterych naklady jednotlivych tiid
nejsou ovlivilovany recipro¢né (napt. pfidani dalSiho tézkého nékladniho vozidla na tsek
nema stejny efekt na osobni automobily jako ma ptidani dalSiho osobniho automobilu na tato
nakladni vozidla), se nazyvaji asymetrické [3].

3.5 Staticky vs. dynamicky TAP

Pti statickém TAP se prepoklada, ze prepravni poptavka a parametry dopravni sité jsou
v Case nemeénné. Takové pojeti je adekvatni pii dlouhodobém dopravnim plénovéani. OvSem
v fad¢ piipadii takové modely nepostauji — pii modelovani vyvoje piepravni poptavky
v kratkém cCasovém obdobi (napf. vramci dne, zejména v méstskych dopravnich sitich)
se proto feSi dynamicka varianta tlohy TAP. V takovém piipadé se uvazuje s kolisanim
prepravni poptavky v Case (napt. prepravni SpiCky a sedla v rdmci dne) a také se zménou
parametra sité v ¢ase (napi. proménné dopravni znaceni, zména signalnich plant kiizovatek).
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Ptes existenci nékterych matematickych modeli je dynamicky TAP spiSe doménou riznych
simulatord, a to jak na trovni makro-, tak 1 mezo- a mikrosimulace [4].

4. NEKTERE METODY POUZIiVANE PRO RESENI TAP

4.1 All or Nothing (AON) algoritmus a jeho modifikace

AON je pravdépodobné nejstarsi technikou pro feSeni TAP. Princip algoritmu AON je
casem (pfi predpokladu volného dopravniho proudu). Vyteseni TAP tedy spociva pouze
v nalezeni nejkratSich cest mezi vSemi pary uzli v OD matici. S omezenou kapacitou tsekll
anaristem cestovniho ¢asu neni vibec uvaZzovano — metoda proto poskytuje neredlné
vysledky. Pouzivd se ptedevSim pro rychly vypocet vychoziho fteSeni, které je dale
zlepSovano nékterym z pokrocilejsich algoritmd.

V piipad¢ pouziti tzv. iterativniho All or Nothing (IAON) algoritmu jsou piepravni
proudy jsou rozdéleny do sit€¢ pomoci AON algoritmu, nasleduje vypocet cestovnich Cast
na jednotlivych tsecich pti zohlednéni velikosti proudii na téchto usecich. Poté jsou proudy
prerozdéleny opét pomoci AON algoritmu, ale jiz ne pii predpokladu volného proudu, ale
cestovnich Casli odpovidajicich velikosti proud pfifazenych na jednotlivé useky. Pro ziskané
feSeni jsou opét prepocitany cestovni Casy, nadsleduje dalsi prerozdéleni proudi pomoci AON
algoritmu dle cestovnich casli. Tento postup je opakovan tak dlouho, dokud dochazi ke
zméndm v prepocitanych cestovnich Casech nebo dokud neni dosazen piedepsany pocet
iteract.

Dalsi modifikaci vychéazejici z AON muizZe byt inkrementéalni algoritmus (IA). Prepravni
tok mezi vSemi pary uzli z OD matice je rozdélen na & stejnych ¢asti. Prvni ¢ast pfepravniho
proudu je pfidélena pomoci AON algoritmu, nasleduje vypocet aktudlnich cestovnich Cast a
kazda dalsi ¢ast prepravniho proudu je postupné piidélovana do sit¢ AON algoritmem podle
téchto aktudlnich cestovnich Casli. Ani pii pouziti této techniky obecné neni dosaZeno stavu
korespondujiciho s UE.

4.2 Algoritmy pro vypocet DUE

Pravdépodobné nejpopularnéjsi metodou pro vypocet problému DUE formulovaného
pomoci vyrazti (8) — (12) je Frank-Wolfe (FW) algoritmus. Pivodné je urCen na feSeni
problémti konvexniho kvadratického programovani, v podstaté je vSak vyuzitelny pro fesSeni
jakéhokoli optimaliza¢niho problému s pseudokonvexni, spojité¢ diferencovatelnou ucelovou
funkci a neprazdnou mnozinou konvexnich omezujicich podminek.

Princip FW algoritmu je nésledujici: Vychazi se zlibovolného piipustného fesSeni
(typicky ur¢eného pomoci AON). Pomoci tohoto feSeni a gradientu funkce (8) je ziskan
piedpis odpovidajici tangencialni aproximaci ucelové funkce a je feSena uloha linearniho
programovani. Nasleduje feSeni tzv. line search problému — hledani posunuti, které
minimalizuje ucelovou funkci (8), jejiz argument je ziskan pomoci soucasného feSeni a feSeni
ulohy linedrniho programovani. Takto je ziskano nové feSeni, které podstupuje test
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konvergence a v piipad¢ pozitivniho vysledku dalsi iterace algoritmu. Podrobny popis FW
algoritmu je uveden naptiklad v [1].

Ackoli FW algoritmus stale patfi mezi nejpouzivangjsi, existuji metody, které jej
piekonavaji jak v rychlosti vypoctu, tak v kvalité feSeni. Mezi nejefektivnéjsi patii metoda
oznaovana jako Disaggregated Simplicial Decomposition (DSD) [5]. Casto pouZivana je
také tzv. Method of Successive Averages (MSA) [1].

4.3 Algoritmy pro stochasticky TAP a vypocet SUE

Bézn¢ se pouzivaji dva zplsoby vyjadieni nedokonalé¢ informovanosti cestujicich
a vznikajici chyby ve vnimani cestovnich nakladi: modely probit a logit.

V ptipadé modelu probit je odchylka modelovana normélnim rozdélenim
pravdépodobnosti. Analytické feSeni TAP s vyuzitim modelu probit neni obecné mozné,
bézné se vSak tento model pouziva v riiznych simula¢nich modelech.

V modelu logit je chyba ve vnimani nakladi modelovana pomoci Gumbelova rozdéleni
pravdépodobnosti. Piepravni tok d,, je pfidélovan na jednotlivé trasy » € R,, v zavislosti
na ¢ase ¢, potfebném na piekonani trasy » podle nésledujiciho piedpisu:

o M
) par dpq W

leR,,

VreR, ,V(p,q)eD (13)

Parametr ¢ odrazi velikost chyby ve vnimani nékladt. Ze (13) je patrné, ze pro velké
hodnoty u je chyba mala a uzivatelé se budou soustfedit na trasy s minimalnimi naklady. Pro
1 — o dokonce nebude existovat Zadna chyba ve vnimani naklad. Naopak pro malé hodnoty
u — 0 budou uzivatelé zcela invariantni vici ndkladim a na kazdou trasu r € R,, bude
pfidélena stejnd Cast prepravniho toku. Ze vztahu (13) dale vyplyva, Ze pro libovolnou
hodnotu x bude néjaka ¢ast toku vzdy pridélena na vSechny trasy r € R,,.

Jednou z prvnich aplikaci modelu logit je tzv. Dialiiv algoritmus [6], pfifazujici tok
na akceptovatelné cesty. Podminkou pro akceptovatelnost cesty je to, Ze pouziti kazdého
useku na cesté musi mit za nasledek nartist vzdalenosti od pocatku cesty, ptipadné (pifisnéjsi
formulace akceptovatelnosti) jeSté pokles vzdéalenosti k cili cesty. Pro béh algoritmu neni
potieba explicitné vyjadrtit vSechny akceptovatelné cesty mezi (p, g) existujici v dané siti.

Z Dialova algoritmu vychazi také tzv. Bellav algoritmus [7], kde neni potfeba
formulovat kritérium akceptovatelnosti cesty — pracuje tak se vSemi cestami mezi (p, g).
Nedokaze si vSak poradit s hodnotami x = 0 a je neefektivni ve velkych sitich, protoZze pro
jeho béh je zapotiebi pocitat inverzni matice o rozméru daném poctem uzll sité. Aplikaci
Bellova algoritmu Ize nalézt naptiklad v [8].

Jak Dialiv, tak Belllv algoritmus neuvaZuji s narGstem cestovnich ¢ast v zavislosti
na rustu intenzity dopravniho proudu a v podstaté tak neni dosahovdno SUE. Pro nalezeni
SUE se pouZivaji pfedevs§im rizné simula¢ni modely a také modifikace vySe zminéné metody
MSA, a to jak na zaklad¢ modelu logit, tak probit.

Slivoné - Nékolik pfistupti k traffic assignmentu 220




Rocnik 4., Cislo IIL., listopad 2009

5. RESENI TAP NA MODELOVE SITI

Pro ilustraci toho, jak jednotlivé pfistupy a metody pracuji, bude vyuzita jednoducha
modelova sit’ z obr. 2. Krom¢ useku U5-US8 jsou vSechny useky neorientované (priichodné
v obou smérech), ohodnoceni hran vyjadifuje naklady na prichod hranou aje uvedeno
ve tvaru cestovni ¢as #p smérem tam / smérem zpét; smér tam je urcen indexy vrcholi —
od vrcholu s niz§im indexem k vrcholu s vys$s§im indexem.

u7 Ui
Eﬁ 20420 if T 10410 o
2D|f2D 1u|f1 0 1E‘I:'1 0 10410
Uz Us ug
T 10410 T 20fa 25425
3IJ|:'SD 5|;5 5|;5
U3 Ut ua U1l
& 10410 & 1414 & 10410 el

Obr.2 — Modelova dopravni sit’

V OD matici je uvazovano se 4 prvky (tab. 1). Kapacity ¢, budou pro vSechny tuseky
stejné, rovny hodnoté 100. Zavislost nariistu cestovniho casu v zavislosti na intenzité
dopravniho proudu budou modelovany pomoci BPR funkce ve tvaru:

4
F
t, =t, 1+0,15-( ”J . (14)
ca
Tab. 1 — OD matice
p q dpy
Ul Ul10 200
U2 U10 150
Ul10 Ul 200
Ul10 U2 150

Pro tfeSeni TAP v modelové siti bude vyuzito prostfedi pro numerické vypocty ScicosLab
[9] a jeho toolbox CiudadSim [10, 11], ktery je vyvijen francouzskym narodnim vyzkumnym
institutem INRIA. VeSkeré grafické vystupy pochdzeji ztoolboxu Graph — cervené jsou
znazornény nevyuzité useky, svétle modie pak tseky vyuzivané, pticemz popisek odpovida
velikosti ptitazené¢ho dopravniho proudu.

5.1 AON algoritmus a jeho modifikace

Jak je patrné zobr. 3, v pfipadé¢ pouziti prosttho AON je veSkery tok soustfedén
na cesty s nejnizSim cestovnim Casem #). Napiiklad piepravni poptavka z uzlu Ul do uzlu
U10 bude veSkera sméfovana na trasu U1-U2-U5-U8-U10, kde soucet Casti ¢y odpovida
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hodnoté 60. Nicméné celkovy cestovni ¢as bude po dosazeni do vztahu (14) znacné vysoky
(68 +235+ 470 +235=1008).

Obr.3 — Reseni nalezené pomoci AON

Inkrementalni AON algoritmus (IA) zde funguje znatelné 1épe. Diky rozlozeni prepravni
poptavky do SirSiho spektra cest je na trase U1-U2-U5-U8-U10 dosahovano daleko nizsiho
cestovniho ¢asu (20,2 + 30,4 +48,1 + 30,6 = 129,3). Na jedné z dalsich tras U1-U4-U5-U6-
U9-U11-U10, kde soucet Cast #y odpovida hodnoté 89, je dosahovano podobného cestovniho
Casu (132,3). Z rozdilu cestovnich ¢ast je patrné, ze neni dosazeno stavu UE.

100, 5, 52940

e

100

Obr.4 — Reseni nalezené pomoci IA

5.2 Algoritmy pro vypocet DUE

Vypocet TAP pfi dosazeni DUE byl na modelové siti postupné proveden algoritmy
FW, DSD a MSA. Na jednoduché modelové siti poskytuji vSechny algoritmy velice podobna
feSeni. V tab.2 jsou porovnany hodnoty ucelové funkce (8) a vypoctové casy (P IV 3,2 GHz, 1
GB RAM).

Tab. 2 — Porovnani DUE metod na modelové siti (11 uzli, 29 usekd, 4 OD dvojice)

Algoritmus Pocet iteraci Hodnota UF Cas vypoétu [s]
FW 19 7,5758 . 10" 0,06
DSD 5 7,5702 . 10" 0,16
WSA 19 7,5851 . 10" 0,03
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Obr.5 — Redeni nalezené pomoci DSD

Nejlepsiho vysledku je dosazeno pomoci DSD algoritmu. V tab. 3 je uveden vycet vSech
usekll pouzitych pro cesty z Ul do U10 (vcetné cestovniho ¢asu #, dosahovaného na tseku a,
celkového proudu F, a proudu £,"""Y"’, ktery odpovida prepravni poptavce pouze z uzlu U1 do
uzlu U10) a vyuzivanych tras z Ul do Ul0 (trasy A az J). Na vSech téchto trasach je
dosahovano stejného cestovniho ¢asu 127,9 (ptipadnéd odchylka vznika zaokrouhlovanim ¢asti

).

Tab. 3 — Rozdéleni piepravni poptavky z Ul do U10 pomoci DSD algoritmu

Usek ‘ F, fur-ute Trasyr € {A, .., J}
A B C D E F G H 1 J
1-2 20,26 54,1 54,1 1 1 1 1 1
2-3 30 12,7 2,3 1 1 1
1-4 33,59 145,9 145,9 1 1 1 1 1
2-5 30,13 1914 51,8 1 1
3-6 10 12,7 2,3 1 1 1
4-5 16,8 1459 1459 1 1 1 1 1
5-6 9,88 159,7 145,9 1 1 1
5-8 49,85 177,6 51,8 1 1 1 1
6-9 32,55 1724 148,2 1 1 1 1 1 1
7-10 13,84 126,5 1214 1 1 1 1
8-10 27,68 185,3 54,1 1 1 1 1
9-11 10,03 38,2 24,5 1 1
8-7 13,84 126,5 121,4 1 1 1 1
9-8 7,43 134,2 123,7 1 1 1 1
11-10 | 25,08 38,2 24,5 1 1
Soudetz, € r 127,9

DSD algoritmus obecné poskytuje velice kvalitni feSeni v pfijatelném case, a to
1 na dopravnich sitich realné velikosti. V tab. 4 jsou porovnany hodnoty ucelové funkce,
vypoctové Casy (P IV 3,2 GHz, 1 GB RAM) a spotiebu paméti na modelové siti zndmé jako
Chicago Network, ktera obsahuje 546 uzlt, 2 176 usekti a 93 135 OD dvojic. Cas vypodtu byl
omezen na 80 s.
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Tab. 4 — Porovnani DUE metod na siti "Chicago Network"

Algoritmus Pocet iteraci Hodnota UF Cas vypottu [s]
FW 31 1.6754 . 10’ 78,2
DSD 4 1.6749 . 10’ 76,1
WSA 37 1.6781 .10’ 78,4

5.3 Algoritmy pro stochasticky TAP

Zde jako ptiklad poslouzi Dialav algoritmus. Vypocet byl proveden pro dvé rtizné
hodnoty parametru u. Na obr. 6 je zndzornéno feSeni pro velkou hodnotu parametru
stochasticity (u = 8), které¢ se podoba fesSenim ziskanému pomoci algoritmu AON (soucet Casti
tp na usecich U1-U4-U5 a U1-U2-US je shodny). Na obr. 7 je pak naznaceno feSeni pro malou
hodnotu parametru (¢ = 0,01), kde se uzivatelé pohybuji po daleko Sir§im spektru cest.
S nartstem cestovnich ¢asil v zavislosti na ristu intenzity dopravniho proudu neni uvazovano.

Obr.7 — Redeni nalezené pomoci Dialova algoritmu (logit, # = 0,01)

Slivoné - Nékolik ptistupi k traffic assignmentu 224




Rocnik 4., Cislo IIL., listopad 2009

6. ZAVER

Smyslem c¢lanku je pfedstavit Traffic Assignment problém v jeho mnoha variantach.
Modelovani ptepravni poptavky je v posledni dobé vénovana velkd pozornost a problematika
se stale vyviji. Jsou predstavovany nové analytické i simula¢ni modely a metody; diky
rostouci vypocetni sile pocitaci je mozné fesit lohy redlnych rozmért. Nékteré z v minulosti
feSenych tloh (Anaheim, Barcelona, Berlin, Chicago, Philadelphia aj.) v€etné vysledkt feSeni
a pouzitych dat ¢tenat nalezne na webovych strankach [12]. Piesto lze tvrdit, ze praktickych
aplikaci existuje velice malo. Jednou z hlavnich pficin je jisté obtizné ziskavani kvalitnich
vstupnich dat, pfedevSim pak smérovani prepravnich proudii (OD matice).
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