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1INDLEDNING

| praktiske modelarbejder er det ofte meget ressourcekraevende at etablere viden om
trafikanternes turmgnstre i form af turmatricer. Derfor kan der opnés store besparelser ved
brug af metoder, der estimerer matricerne ud fra snittadlinger. Men de fleste af disse metoder
bygger pa meget simplificerede forudsagninger, f.eks. simplificerede rutevalgsmodeller eller at
tadlingerne er feglfri deterministiske variable (Nielsen, 1994a). Uden disse forudssgninger er
metoderne s beregningstunge, at de er uanvendelige i praktiske modelarbejder.

Artiklen beskriver to metoder til estimation af turmatricer, der ikke har disse problemer. |
begge metoder udjaevnes inkonsistente tadlinger af andre tadlinger, hvorved resultatet ikke
pavirkes sa avorligt som i de fleste andre matrixestimationsmetoder. Derudover tager
rutevalgsmodellerne bade hensyn til kapacitetsproblemer, tilfeddige forskelle i rutevalg samt
forskelle i trafikanters praderencer. Dette giver en mere virkelighedsnaa beskrivelse af
trafikken, end med mere simplificerede modeller (Nielsen, 1996a & b).

Den feorste metode, Single Path Matrix Estimation — SPME (Nielsen, 1994a & b), er
forholdsvis let at implementere og kan i et vist omfang bygge videre pa eksisterende
modelpakker (er i gvrigt siden blevet indbygget i TransCAD, Caliper 1996). SPME udnytter
imidlertid kun tadlingerne langs de 'optimale’ ruter. Den nye metode, Multiple Path Matrix
Estimation — MPME (Nielsen, 1997a), er derimod vanskeligere at implementere, men udnytter
ale ruter mellem hvert zone-par til estimationen, og afspejler derved rutevalgsmodellerne
bedre end SPME.

MPME er benyttet i flere fuldskala trafikmodeller med gode resultater. | nogle af tilfaddene
blev den sammenlignet med SPME samt ME2-metoden, der ofte benyttes i praktisk model-
arbgjder. Her gav MPME de laveste afvigelser fra tadlinger, samtidig med at konvergerede
paant inden for en rimelig beregningstid.

Artiklen indledes i afsnit 2 med en generel diskussion of metoder til estimation af turmatricer
og trafikmodeller, mens afsnit 3 praesenterer SPME og afsnit 4 MPME. Derefter beskriver
afsnit 5 kort afprevninger af metoderne, mens afsnit 6 diskuterer deres brug i praksis. Artiklen
afsluttes med en konklusion og diskussion af metoderne.

2ESTIMATIONSGRUNDLAGET FOR TRAFIKMODELLER

Rejsevaneunderspgelser er ngdvendige for a fa en mere grundlasggende viden om
rejseadfeard og praferencer, men der er ogsa en rakke ulemper ved at estimere trafikmodeller
direkte ud frainterviews:

Omkostningerne er store, fordi det er ngdvendigt med en mange interviews for at fa en



rimelig turmgnsterbeskrivelse.
Alligevel er der ofte for lidt datatil at beskrive lokale karakteristika

Trafikmodeller estimeret ud fra generelle interviews har ofte sveat ved at modellere
trafikken prascist pa straskningsniveau, idet tadlinger herfor ikke benyttes direkte til
estimationen.

Et veadifuldt materiale i addre turmatricer indgar ikke i estimationen.

Derfor er trafikmodeller i de senere & i stigende omfang blevet estimeret ud fra trafiktadlinger,
der er langt billigere at tilvejebringe. De ustrukturerede estimationsmetoder (Tamin &
Willumsen, 1989) estimerer turmatricer ud fra trafiktadlinger og en udgangsmatrix uden at
antage nogen generel sammenhaang (eller struktur) af trafikanternes adfaad. Dog er det i
metoderne ngdvendigt at inkludere en model for trafikanternes rutevalg. Udgangsmatricen er
ngdvendig som supplerende information til tadlingerne, fordi den gnskede matrix som regel
rummer langt flere elementer, end der er tadlinger. Den nye matrix kan derefter benyttes som
grundlag for estimeringen af en trafikmodel, hvilket derved foretages indirekte i forhold til
tadlingerne. Ustrukturerede metoder vil — i udgangssituationen — ofte opna en naesten perfekt
overensstemmelse med trafiktadlinger, men kan ikke desto mindre give problemer:

Det er ikke ngdvendigvis sikkert, at udlagte trafikstramme svarer til de virkelige, idet
estimationsproblemet er staarkt underbestemt (antal matrix-elementer overstiger langt antal
tadlinger).

Data fra addre trafikanalyser benyttes kun indirekte til estimationen i form af den sddre
turmatrix.

Matrixestimationsmetoder giver kun en indirekte forklaring af rejsemgnstre. Sdledes er de
ikke velegnede som grundlag til estimation af mere strategiske eller langsigtede modeller.

De strukturerede metoder (Ortdzar & Willumsen, 1990; p.303, Willumsen, 1981) estimerer
trafikmodeller direkte ud fra tadlinger. Herved antages det — a priori - at rejsemgnstret kan
beskrives hensigtsmaessigt med modellens generelle udformning (Tamin & Willumsen, 1989)
eller struktur. Teknikken deler nogle af ulemperne ved de traditionelle rej sevaneundersagel ser:

Der tages ikke hensyn til specielle lokale karakteristika
Eksisterende turmatricer udnyttes ikke til estimationen.

Det forudsadtes, at hele trafikmodelkomplekset kan estimeres i é trin fra tadlingerne,
hvilket kun er muligt for staarkt simplificerede modeller.

Ben-Akiva & Morikawa (1989) omtaler, at datafusionsmetoder kan udnytte fordele ved
datakilder og kompensere for deres ulemper ved at kombinere dem i en fadles database. Et
eksempel pa en sadan metode er Ben-Akiva (1987) der bade benytter rejsevaneundersggelser
og tadlinger til direkte at estimere en trafikmodel. Imidlertid er det kun lykkedes at estimere
forholdsvis simple trafikmodeller v.h.a. datafusionsmetoder. Det er nagppe redistisk at
datafusionsmetoder vil kunne benyttes til estimation af sterre modeller, der ikke kan
formuleres som et enkelt estimeringsproblem.



Sdledes forekommer det i praksis vanskeligt a benytte bade tadlinger og
rejsevaneundersggelser i den direkte matematiske estimation af modellerne - men nok i en
mere ad hoc pragget  trial-and-error’ estimation. | stedet for slet ikke at benytte tadlingerne til
estimationen kan de imidlertid benyttes til at estimere turmatricer, der derefter kan indga i
estimationen af trafikmodellen. Derudover kan de estimerede matricer benyttes som pivot-
matricer eller direkte som input til mere simplificerede modeller til evaluering af neteendringer
pa et operationel eller taktisk niveau (Nielsen, 1994b).

3 SINGLE PATH MATRIX ESTIMATION - SPME

| det falgende gennemgés SPME kort — for en mere grundig gennemgang henvises til Nielsen
(1994a & b). Baggrunden for wudviklingen a metoden var, at eksisterende
matrixestimationsmetoder har svaat ved at handtere inkonsistente eller stokastiske tadlinger.
Dette er ofte tilfaddet p.g.a. tilfaddige variationer i trafikken, i tilfadde hvor tadlingerne er
indsamlet af forskellige myndigheder eller simpelt hen p.g.a. en simplificeret trafiknet- og
zonestruktur. Derudover bygger de eksisterende metoder sjaddent pa mere avancerede
rutevalgsmodeller som anbefalet af Nielsen (1996b). Dette er saaligt et problem i store eller
mellemstore byomrader.

3.1 Princippernebag SPME

SPME estimerer den nye matrix med henblik pa at opna en s god overensstemmelse med
tadlingerne som muligt. Dette betyder, at udgangsmatricen muligvis aandres mere end i mange
andre matrixestimationsmetoder. Dette er ofte rimeligt — f.eks. nar en addre matrix gnskes
opdateres udfra nyere interviews. Som i alle matrixestimationsmetoder rummer SPME ogsa en
netudlaggningsmodel (traffic assignment). | SPME kan den vazre af en hvilken som helst type.
SPME estimerer hvert element (zone-par) med henblik pa at minimere den gennemsnitlige
afvigelse mellem talt og beregnet trafik ad den optimale rute mellem zone-parret (deraf navnet
Single Path Matrix Estimation Method). Dette gares ud fra den forventede trafik for hver
straskning med trafiktadlinger:

V
T@m:—ﬁﬁu, (1)
Ta
Tia € den forventede (expected) trafik mellem zonei ogj med hensyn til snittadling V, pa strakning a. T, er
den udlagte trafik og t; er et element i udgangsmetrixen eller i matricen frasidste iteration i SPME.

VT, er den faktor som T, skulle have vaaet multipliceret med for at reproducere V.
Antagelsen bag SPME er derved, at alle matrix-elementer med hensyn til en tadling ber
aandres med samme faktor for at reproducere tadlingen. Den simpleste estimationsmetode er
derefter at tage gennemsnittet af de forventede trafikmaengder for hver rute (se Nielsen, 1994a
eller Nielsen 1997afor en grundigere gennemgang):

_ 1 o
Tij= a Toia (2
Nai ¢t.r) a (t.r)
t er mamngden af straskninger med talt trafik langs den optimale ruter. N er antal tadlinger langs ruten.

Hvis rutevalgsmodellen er afhaangig af trafikmaengderne, vil udlaggningen af den nye matrix



give et andet rutemgnster end det, der blev benyttet til estimationen. Derfor ma estimationen
foretages efter en iterativ fremgangsméde:

1
2)
3)
4)

Initialisering: Sad iterationsnummer n:=1 og turmatricen lig udgangsmatricen.
Udlasg turmatricen pa trafiknettet og gem resultatet pa straskningsniveau.
Estimer en ny matrix efter formel 2.

Stopkriterium: Stop jvf. ét eller flere stopkriterier — Ellers gatil trin 2.

Algoritmen er ret effektiv, idet trin 2 kan fglge en hvilken som helst rutevalgsmodel (inkl. stan-
dardsoftware), menstrin 3 bygger paen simpelt alt-eller-intet algoritme.

3.2 Beregningseksempler

Tabel 1 viser brugen af SPME pafigur 1's Talt trafik: Estimeret trafik:
trafiknet. Udgangsmatricen rummer to 240 253

elementer Ts=300 og T»s=360, men @;~@ 500 @3?*@ 570
lasningen er uafhaangig heraf, fordi der er / \ / \
floee tadlinger end matrix-elementer. | (2) ® @ ®
Rutevalget er fast; Tos vadger 2-3-5 og 2- % @40 158 @/1/58
4-5 med sandsynlighederne 2/3 og 1/3. |

hver iteration udregnes den forventede Figur 1 Trafiknet med inkonsistente tadlinger

trafik for hvert matrix-element (f.eks. Tis) ud fra elementet fra den foregaende iteration (f.eks.
300 frafarste) multipliceret forholdet mellem talt og udlagt trafik (f.eks. en forventede trafik pa
240/300. 300=240 for straskning 1-3). Hvert element estimeres da som gennemsnittet af de
forventede trafikmaengder langs ruten mellem det tilhgrende zone-par. Efter 10 iterationer

aandrer resultatet for hhv. Tis 0g Tos kun paanden decimal og resultatet er 253,44 og 474,85.

Ydre lgkke Rute | Netudlasgning og forventet trafik p& straskningsniveau: | Matrixestimation:
a3 azs a3 a4 Ass Tis(n-1) Tosn-1)
Trafiktadling, V, 240 600 300 120 140 300 360
0g udgangsmeatrix Tij)
Netudlaggning | ri-a.s 300 300
lo.35 240 240
l2.45 120 120
Ta) 300 540 240 120 120
Matrix Tens 240 333,33 286,67
estimation 5
Tezs 400 450 495
5
Netudlaggning | ri-35 286,67 286,67
lo.35 283,33 283,33
l2.45 141,67 141,67
Taq) 286,67 570 283,33 141,67 141,67
Matrix Tens 240 301,75 270,88
estimation 5




Figur 2 viser et andet eksempel pa et

trafiknet med inkonsistente tadlinger Talt rafik: Estimeret trafik:
Udgangsmatricen har i dette tilfadde tre

® @usn 1
elementer Tos, Toz 0og Tz - hver med 200 \ / \ /
ture. Efter 30 iterationer aandres resultatet
kun pa anden decimal og er hhv. 208,31, 4 \@ @/mg %\

272,49 og 769,20. Til sammenligning giver
den analytiske lgsning ved minimering af
den veggtede kvadratafvigelse mellem talt og udlagt trafik hhv. 208,00, 272,00 og 767,00 (se
ogsa afsnit 4.2).

Figur 2 Trafiknet med inkonsistente tadlinger.

Figur 3 viser derimod et eksempel pa et
trafiknet med konsistente tadlinger, hvilke
per definition vil blive reproduceret eksakt ®

® \
af SPME. Udgangsmatricen har her tre \ 1000 /
zone-par T1,=200, T3=200 og Tss=600. @ 200 ©
Efter 10 iterationer andres elementerne @/ \ \@
kun p&anden decimal og lgsningen er hhv. @

18432, 11569 og 81566. Tl Figur 3 Trafiknet med konsistente trafiktedlinger.
sammenligning er den analytiske lgsning

pa minimering af den vasgtede kvadratafvigelse mellem udgangsmatricen og den estimerede
matrix hhv. 185,71, 114,29 og 814,29.

Talt trafik:

@

3.3 Valg af rutevalgsmodel og netudlaegning i SPME

Rutevalgsmodeller og netudlasgning diskuteres ofte i litteraturen (se f.eks. Nielsen, 1996b). De
tidligere Logit-baserede modeller byggede pa en antagelss om at forskellige ruter er
uafhaangige (f.eks. Dial, 1971), hvorved de gav problemer i trafiknet med overlappende ruter
(Sheffi, 1985, pp.294-297). Dette er nassten altid tilfaddet i virkelige trafiknet - i saglig grad i
byomrader. Daganzo & Sheffi (1977) foreslog at benytte Probit-baserede modeller for at
undga dette problem, og Sheffi & Powell (1981) formulerede en lgsningsalgoritme herfor. Et
lignende princip ligger bag Stokastisk Bruger Equilibrium modellen (Stochastic User
Equilibrium, SUE), der ogsa tager hensyn til kapacitetsproblemer i nettet. SUE blev foreslaet af
Daganzo & Sheffi (1977), mens Sheffi & Powell (1982) formulerede en operationel
lgsningsalgoritme.

Det diskuteres ofte, hvornar man bgr benytte en Probit-baseret netudlaggning, en
deterministisk kapacitetsafhaangig (bruger equilibrium - User Equilibrium, UE) eller en
kombination heraf. Probit-baserede modeller kan benyttes i trafiknet uden
kapacitetsproblemer, UE i stagkt belastede net, mens SUE bgr benyttes i medium belastede
net (Sheffi, 1985, p.336-339). Imidlertid optraeder ale tre belastningsniveauer i de fleste
Danske byomrader, hvorfor det generelt frarades, at benytte andre netudlasgningsprincipper
end SUE (Nielsen, 1996a & b). Ogsa van Vuren (1994) og Slavin (1996) anbefaler SUE. |
Nielsen (1996a) blev SUE forbedret for ogsa at tage hensyn til forskelle i trafikanters
pradferencer, Nielsen (1997b) diskuterer mere teoretiske aspekter af SUE, mens Nielsen et.al.



(1997) anbefaler at inkludere modellering af krydsforsinkelser i netudlaggningen.



3.4 Diskussion af SPM E

SPME benytter som naevnt kun tadlingerne langs den optimale rute mellem hvert zone-par.
Begrundelsen er, at de relative afvigelser mellem talt og udlagt trafik ad denne rute giver et
rimeligt bud pa matrixelementet. Denne simplificering blev taget for at sikre en rimelig
beregningskompleksitet af SPME. Praktiske erfaringer i Danmark savel som i udlandet (SPME
er nu implementeret i TransCAD 3.0 af Cdliper, 1996) viser at SPME som regel konvergerer
hurtigt og at den giver rimelige resultater i praksis. Imidlertid udnytter SPME ikke fuldt ud
rutemgnstret fra netudlasgningen og den konvergerer ikke atid helt paant. Dette er isse
tilfaddet i trafiknet med mange ruter med sammenlignelige rejsemodstande.

Figur 4 viser et simplificeret trafiknet (ogsd gengivet Nielsen 1994b), hvor resultater
sammenlignes med den ofte benyttede ME2-metode (Maximum Entropy matrix estimation,
Van Zuylen & Willumsen, 1980 og Ortuzar & Willumsen, 1990), SPME og MPME (se afsnit
4). Figuren viser hvor mange tadlinger, der pavirker det endelige resultat (den midterste sgjle)
og den herfor udlagte trafik (den hgjre sgjle). Trafikken blev for SPME og MPME udlagt pa
nettet efter en stokastisk model.

Talt trafik: Tadlinger benyttet af ME2:  Udlagt trafik, ME2, Ny matrix
—1Xe 5 @.=>@
29/ \{20 / / 0
640 640
b4 80 g =3

\/\@/\/

Alt-eller-intet udiaegning, Tadlinger benyttet af SPME: Udlagt trafik, SPME, Ny matrix:

udgangsmatrlcen 185
8
/ 1 30 / \ /740 @ 40 Ne
Stokastisk r“Fe"a'gsm"de" Tedlinger benyttet af MPME: Udlagt trafik, MPME, Ny matrix:
udgangsmatricen: 190 195

2y QO 29/ 640 840%0 HV 77&5

Figur 4 Sammenllgnlng af ME2, SPME og MPME for trafik mellem knude 1 og 6.

| ME2, svarer den estimerede trafik for zone par 1-6 til den sidst benyttede tadling i algoritmen,
f.eks. strakning 1-4 svarende til 640 biler. Sdledes afhamnger resultatet stagrkt af den tilfaddige
raskkefglge som straskningernes ID’er optraeder med i databasen. | SPME er de relative
afvigelse ad den optimale rute (640-800)/800 = - 20 % og (840 - 800)/800 = 5 %, hvilket



resulterer i forventede trafikmaangder pa
1.300 x80 % = 1.040 og 1.300 x105 % = | Rute 1-2-56 | 1-3-6 1-4-6 Sum
1,365. Trafikken estimeres da til (1.040 + Forventet | 1-2: 220 | 1-3: 240 | 1-4: 640
1365)/2 = 1203. MPME estimerer |trafikper |, c 100 |36 390 | 46 840
trafikken til 1.265 som vist i tabel 2. straning

5-6: 220
Selv for dette meget simple eksempel ses, | estimat | 210 315 740 1.265

a SPME og MPME giver et langt bedre  Tahel 2 MPME benvttet pé eksemplet i fiqur 4.
resultat end ME2, mens MPME kun giver
en lille forbedring i forhold til SPME. Som det vil fremga af afsnit 5 giver MPME imidlertid

sterre forbedringer pa starre trafiknet, fordi der her er flere parallelruter.

4AMULTIPLE PATH MATRIX ESTIMATION - MPME

Trafikken mellem hvert zone-par estimeres i MPME som summen af forventet trafik ad hver
rute multipliceret sandsynligheden for at vedge den pageddende rute (formel 3a). Den
forventede trafik for hver rute beregnes som gennemsnittet af de forventede trafikmaangder
beregnet ud fra de enkelte tadlinger langs ruten (formel 3b). Beregning heraf (formel 3c)
bygger pa samme princip som formel 1 for SPME (i det meget simple tilfadde, hvor der kun er
én rute mellem hvert zone-par giver de to metoder derfor samme resultat).

Tiwm = & ( Teir xpijr) hvor (a)
1
Teir = ‘{é Teia ) og (b) )
NaT(l,r) i (t,r)
V (c)
T(E)i'a = —axTi'(n-l)
: Ta(n-l) :

Hvor Tgjja er den forventede trafik mellem zonei ogj pastraskning a. t e masngden af straskninger med talt
trafik. pjr er sandsynligheden for &t rute r benyttes mellem zonei ogj. n er iterationsnummeret.

Formel 3 kan i meget simple tilfadde lases i ét trin (som eksemplet i afsnit 3.4), men i de fleste
tilfedde afhaanger pj, ad trafikbelastningen og Tan.1) afhaanger af andre matrix-elementer end
Tijn1)- Her er det derfor nadvendigt med en iterativ fremgangsmade. Hvis denne konvergerer
(hvilket let kan pavises i praksis som vist i afsnit 5), er antagelsen bag formlen samtidig
opfyldt.

4.1 Et lille beregningseksempel

Tabel 3 viser brugen af MPME pa det samme trafiknet som i figur
1. Resultatet heraf er vist i figur 5. Tis 0g Tos aandres kun pa anden
decima efter 10 iterationer og giver hhv. 261,82 og 438,18. Til @\263

sammenligning giver en minimering a den veggtede Ty@@

kvadratafvigelse mellem talt og udlagt trafik hhv. 260,28 og ©
434,04. Dette er et bedre resultat end med SPME (jvf. afsnit 3.2). \ /
146 @ 146
Figur 5 Trafiknet med

inkonsistente tadlinger

Estimeret trafik:

®




Med hensyn til de andre eksempler med SPME (figur 2 og 3) giver MPME det samme resultat,

Ydre lgkke Resultat af | Netudlsggning: Matrixestimation:
(matrix- indrelgkke | Udlagt og forventet trafik pa straskningsniveau | Forventet trafik ad ruter og
estimation) (netudiaeg- estimerede matrix-elementer

nin

9 a3 azs a3 a4 s Tiejiir Tisnyy  Tosnep

Trafiktedlinger, V, 240 600 300 120 140 - 300 360
0g udgangsmatrix Tij)
Netudlaggning | ri-35 300 300 - - -

l2.35 - 240 240 - -

l2.45 - - - 120 120

Tao 300 540 240 120 120
Matrix TE)13s 240 333,33 - - -| 286,67 286,67 -
estimation TEeas - 266,67 300 - -| 283,33 -

413,33

Te2as - - - 120 140 130

Netudlaggning | ri-35 286- 286,67 - - -
,67
235 - 27556  275- - -
,56
l2.45 - - - 137,78 137,78
Ta) 286- 562,22 275 137,78 137,78
67 ,56
Matrix Teras 240 305,93 - - | 272,96| 272,9 -
estimation TEeas - 294,07 300 - -| 297,04 -
427,04
TE)2-45 - - - 120 140 130

Tabel 3 MPME benvttet na eksemplet i fiaur 5.
fordi der kun er én rute mellem hvert zone-par.

4.2 Egenskaber ved MPME

Hovedvaegten i MPME lasgges pa tadlingerne. Hvis estimationsproblemet er overbestemt (det
siaddnettilfadde, hvor der er flere tadlinger end matrix-elementer) vil det betyde at |@sningen er
uafhaangig af udgangsmatricen. Hvis tadlingerne er konsistente med den givne zone- og
trafiknetsrepresentation samt rutevalgsmodel, vil MPME blive ved med at modificere matricen
indtil der er fuld overensstemmelse med tadlingerne. Ud over disse egenskaber har praktiske
test (inkl. figur 2 og 5) vist at l@sningen er tagt pa at minimere den veegtede kvadratafvigelse
mellem talt- og beregnet trafik:

min gé (USAA Va)zﬂ 4

éa Va0
| tilfadde med flere matrix-elementer end tadlinger, aandres alle elementer med samme forhold
med hensyn til den enkelte tadling. Dette vil dog blive udjeevnet p.g.a. andre tadlinger.
Praktiske test har vist (inkl. figur 3), at lgsningen er tag pa at minimere den vasgtede

kvadratafvigelse mellem udgangsmatricen og den estimerede matrix:



min gé (Tij - tij)2
@i L,

()

(o ey



4.3 Handtering af rutevalg og netudlaegning

For sterre trafiknet er det primaare problem i MPME at handtere rutevalget givet ved pia-
Nielsen (1997a) viste, at dette kan gares ved at udnytte nogle af egenskaberne i Igsningsalgo-
ritmen i SUE, hvorved MPME for farste gang kunne benyttes pa fuldskala net (som vist i
afsnit 5). Da gennemgangen af lasningsalgoritmen er forholdsvis omfattende henvises til
Nielsen (1997a).

5 PRAKTISKE ERFARINGER

Bade MPME og SPME er benyttet i forbindelse med flere store modelarbejder. SPME blev
implementeret tidligere end MPME". Derfor kan metoderne ikke umiddelbart sammenlignes
m.h.t. beregningstid, men derimod godt m.h.t. deres faglige resultater. Fire trafikmodeller er
benyttet i forbindelse med de praktiske afpravninger af MPME:

Den mindste model beskriver trafikken til og fra Kastrup Lufthavn. Modellen har kun 25
zoner og 121 strakninger, men udmeaker sig ved at bygge pa en grundig analyse af
bilisters rutevalg (Vejdirektoratet, 1990). Saledes blev dette grundlag benyttet i forbindelse
med vurdering af Hovedstadsmodellernes resultater (se punkt 4).

Den mellemstore model daskker Naestved med omegn og foreligge i bade en mindre og
sterre version (med hhv. 134 og 314 straskninger samt 33 og 106 zoner). Sidstnaevnte
havde en Ilangt bedre sammenhaang mellem zone- og trafiknetstrukturen.
Udgangsmatricerne bedgmmestil at have en rimelig kvalitet.

Den tredie model daskker byen Bandung i Indonesien med omkring 5 mio. indb. Modellen
har 180 zoner og 980 straskninger og udgangsmatricen er af ringe kvalitet.

Den sterste model dakker K gbenhavn. Ogsa denne model har to versioner med hhv. 97 og
269 zoner samt 2.422 og 2.765 strekninger (sidstneevnte for at forbedre en darlig
overensstemmelse mellem net- og zonestruktur). Udgangsmatricen er god i den mindste
version og rimelig i den starre. Det bemaakes at de to modeller ikke i fuldt omfang svarer
til de gaangse versioner af Hovedstadstrafikmodellen.

5.1 Metoder til analyse og kvalitetssikring af resultaterne

Der er benyttet en raskke metoder til analyse og kvalitetsikring af resultaterne. F.eks. blev
afvigelser mellem talt- og udlagt trafik analyseret pa forskellig vis — herunder ved brug af
temakort. Resultater vedrgrende rutevalgsmodellen blev derudover vurderet ved at vise
udvalgte rutebundter, neg af ruter samt kombinationer heraf. Disse analyser blev foretaget
v.h.a forskellige GIS-vaaktgjer. Derudover blev matricerne ogsa analyseret og sammenlignet.

! SPME blev implementeret af forfatteren i 1992 som et C-program forbundet med TransCAD 2.0 (Caliper,
1990). MPME blev implementeret Frederiksen (1996) som et selvstaendigt C-program, hvor der blev gjort meget
ud af at optimere koden. Idet Caliper Corp. har andret dataformatet i TransCAD, har det ikke vaaet muligt at
opdatere SPME siden 1992, hvorfor implementeringen heraf er ret langsom.



5.2 Evaluering af SPME
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software blev SPME kun kert med fa iterationer). For at supplere de aggregerede
konvergensmdl, blev de forskellige metoder omtalt i afsnit 5.1 benyttet. Som konklusion heraf
kan naavnes:

SPME forbedrede de generelle resultater.

Problematiske zone-par blev estimeret med mindre afvigelser, fordi SPME bygger pa en
mere avanceret rutevalgsmodel end de fleste matrixestimationsmetoder.

Effekten af inkonsistente tadlinger blev reduceret. Dette forbedrede resultaterne for kritiske
vejstraskninger — typisk naar graansen mellem forskellige Vejmyndigheder.
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Figur 7 Gennemsnitlige relative afvigelser mellem talt og beregnet trafik
som funktion af antal iterationer i MPME.



gav MPME mindre afvigelser fra tadlinger og en bedre overensstemmelse med SUE. MPME
konvergerede paat i alle cases (figur 7 viser et eksempel herpd). Bemaak at udgangsmatricerne
i de forskellige cases havde meget varierende kvalitet (den var specielt darlig i Bandung-
modellen). De starre afvigelser i de gamle Naestved- og Hovedstadsmodeller sammenlignet
med de nye skyldes de gamle modellers simplificerede net- og zonestruktur.

6 PRAKTISKE OVERVEJELSER VED BRUG AF MATRIXESTIMATIONS
METODER

| det felgende gives forskelle praktiske overvejelser og rad vedrgrende brug aof
matrixestimationsmetoder — herunder SPME og MPME.

6.1 ZAndringer for at handtere zone-intern trafik

Den zone-interne trafik er problematisk ved brug af matrixestimationsmetoder, idet denne
trafik ikke udlaegges pa trafiknettet og derved slet ikke indgar i estimationen. En simpel made
til at estimere den zone-interne trafik er at antage, at de relative aendringer af den zone-interne
trafik er proportional med aandringerne af de tilsvarende raskker og sgjler i matricen (Nielsen
1997a gennemgar beregningerne efter denne forudsagning). Denne antagelse har ingen generel
gyldighed, idet andringer i turfordeling, turlaangder etc. ofte ikke er proportionale pa zone-
niveau, men antagelsen er dog bedre end helt at se bort fra problemet.

6.2 /ndringer for at handtereruter uden tadlinger

Et andet problem er, hvis der ikke er tadlinger langs nogle af ruterne i modellen, idet de
tilhgrende matrix-elementer da ikke kan opdateres. | MPME bgr dette betragtes for hver
iteration i den indre lgkke, idet ruterne aandres fra iteration til iteration (i SPME er det kun
nadvendigt for de optimale ruter). En made at reducere dette problem kan vage at benytte
princippet i afsnit 6.1 (se Nielsen 1997afor en grundigere gennemgang). Problemet var starst i
Bandung-modellen, hvor en korrektion for manglende tadlinger forbedrede modelresultatet
markant (se Nielsen og Israelsen, 1996). Imidlertid skjuler en korrektion for manglende
tadlinger til en vis grad problemerne hermed. Det anbefales derfor at indbygge et flag dj i
algoritmen, der for hvert zone-par viser, hvor stor en andel af ruterne, der ikke indeholdt
tadlinger. Herved kan der efterfglgende bedre tages hgjde herfor.

6.3 Ruter med én eller fatadlinger

Et tredie problem ved matrixestimationsmetoder er, hvis elementer kun estimeres ud fra én
eller fa tadlinger. Dette kan forekomme ved korte ruter, ved en uhensigtsmasssig fordeling af
tadlingerne i nettet eller ved generelle problemer vedragrende trafiknet- og zonestrukturen. |
dette tilfadde kan SPME og MPME andre zone-parret til at opna perfekt overensstemmelse
med tadlingen, skant denne maske er inkonsistent i forhold til andre tadlinger. Hvis matricen
benyttes som pivot-matrix eller i skitsemaessige modeller, betyder det blot, at der til en vis grad
tages hgjde for problemerne med modellens datagrundlag (eller at de skjules). Hvis matricen
derimod benyttes som grundlag for estimationen af en egentlig trafikmodel (f.eks. dens
turlaangdefordeling), vil det derimod kunne lede til en fejlestimeret model. En praktisk made at



teste for svage matrix-elementer er at beregne det gennemsnitlige antal snitadlinger langs ruter
mellem hvert zone-par hj. Derefter vil matrix-elementer med store aandringer i forhold til
udgangsmatricen og med sma hj'er kunne undersages manuelt.

6.4 Kvaliteten af tadlingerne

Generelt vaggtes ale tadlinger ens i matrixestimationsmetoder. Imidlertid kan metoderne
sagtens justeres, sa tadlingerne vaagtes efter hvor stor kvalitet de antages at have; f.eks. om de
er tat af en fast tadlestation eller blot i et kortere tidsrum. Tadlingerne kan ogsa vaegtes efter
straskningernes laangder.

6.5 Validiteten af resultaterne

Mange forskellige turmatricer vil rent matematisk kunne reproducere de samme trafiktadlinger.
Sdledes er der en risiko for, at den estimerede matrix vil give en lille afvigelse fra den talte
trafik, selvom den ikke svarer til det virkelige turmgnster. Dette kan bl.a. skyldes, at:

1. Turmgnstret i virkeligheden er aandret signifikant i forhold til udgangsmatricen. | dette
tilfadde bar modellen i stedet estimeres ud frarejsevaneundersagelser.

2. Turlangdefordelingen er systematisk anderledes end i matricen. Dette kan eksempelvis
forekomme, hvis udgangsmatricen er frembragt ved brug af en gravitationsmodel.

3. Rutevalgsmodellerne er uhensigtsmaessige, hvorved matricen fejlagtigt tvinges til at
afspejle disse modeller.

4. Der er problemer med repraesentationen af trafiknet og zonestruktur i modellen.

Sidstnaevnte problem kan reduceres ved brug af felgende praktiske réd:

Check trafiknet og zonestrukturen grundigt, herunder om tadlingerne er fornuftigt fordelt i
omrédet. Brug dj'erne og hj'erne som indikatorer herpa som anbefalet i afsnit 6.2 og 6.3.
Check at ingen tadlinger omfatter nsevnevaadig zone-intern trafik (tadlingerne placeres
mest hensigtsmasssigt pa zonegraanser).

Sag efter matrix-elementer med store absolutte og/eller relative afvigelser i forhold til
udgangsmatricen, og bedem disse ud fralokalkendskab eller supplerende data.

Check de enkelte zoners turproduktioner (matricens rakke- og sgjlesummer) og
sammenlign dem med rejsevaneundersagelser eller modelresultater.

Sammenlign udlagt og talt trafik pa netniveau. Vurder rutevalgsmodellen ved at vise ruter,
rutebundter og neg af ruter over specifikke straskninger.



7 KONKLUSIONER OG PERSPEKTIVER FOR BRUG AF METODERNE

Trafikmodeller kan ofte estimeres langt billigere ud fra matricer end ved brug af rejsevaneun-
dersagelser. Artiklen har prassenteret to metoder der estimerer turmatricer ud fra trafiktadlinger
kombineret med addre udgangsmatricer. Begge metoder er i stand til at handtere inkonsistente
og usikre tadlinger. De to metoder bygger derudover pa avancerede stokastiske og kapacitets-
afhaangige rutevalgsmodeller som anbefalet af Nielsen (1996b).

Den farste metode, SPME (Single Path Matrix Estimation) er lettest at implementere, men har
0gsd en mere heuristisk natur end den anden metode, MPME (Multiple Path Matrix
Estimation). MPME benytter nemlig alle tadlinger langs alle ruter til estimation af det enkelte
matrix-element, mens SPME kun benytter tadlingerne langs den optimale rute. | de praktiske
modelafpravninger betad det, at MPME konvergerede pamere end SPME og at |gsningen gav
en bedre overensstemmelse med tadlingerne. Det bemaakes dog, at begge metoder gav en
markant forbedring i forhold til udgangsmatricerne — hvoraf nogle i gvrigt var estimeret v.h.a
den ofte brugte ME2-metode. SPME og MPME giver sagligt store forbedringer i trafiknet med
konkurrerende ruter, hvilket er tilfaddet i de fleste store og mellemstore byomréader.

Det vigtigste perspektiv for praktikere er, at metoderne virker pa fuldskala trafikmodeller. Dette
er opndet ved, a de bygger pa forholdsvist simple heuristiske antagelser i stedet pa
matematiske programmer — hvilket fra et teoretisk synspunkt dog ville veare at foretragkke.

Bade SPME og MPME afhaanger af turmgnsterbeskrivelsen i udgangsmatricen, men kan
amndre en del herpa for at reproducere tadlingerne. Dette er en fordel i mere skitsemaessige
modelarbejder, hvor en eksisterende matrix @nskes opdateret som grundlag for selve
trafikmodellen, som pivot-matrix eller direkte til brug i en model, der kun omfatter rutevalg (til
vurdering af konsekvenser af mindre andringer af trafiknettet). Da metoderne afhaenger af
udgangsmatricen er det imidlertid nedvendigt at opdatere informationen heri fratid til anden
med mere omfattende regsevaneundersggelser. | mere ambitigse modelarbejder er
matrixestimationsmetoder for upraise, og ber i det mindste suppleres med nye
rejsevaneundersggelser.

Rasmus Dyhr Frederiksen takkes for hjadp med at implementere MPME og for hjedp til testkersler
hermed. Thomas Israelsen og Erik Rude Nielsen takkes for testkerslerne med Bandungmodellen.
Transportradet takkes for gkonomisk stette til projektet.
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