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ABSTRAKT

Med den stigende traengsel — iseer 1 Hovedstadsomradet — er det klart, at statiske modeller
ofte ikke tilstrekkeligt praecist beskriver trafikafviklingen. Dette har i seerlig grad
betydning for modeller, der benyttes i forbindelse med vurdering af forslag til forbedring
af vejnettets kapacitet — f.eks. omlaegning af signalanlag, udvidelse af vejkapacitet,
forbedring af ramper, etc. Der er saledes et behov for et funktionelt alternativ til de
traditionelle statiske vejvalgsmodeller.

Inspireret af dette samt forskning i udlandet, skitseres i det folgende principperne for en
stokastisk dynamisk flerklasse vejvalgsmodel, og de indledende erfaringer fra
implementering og test af denne model beskrives.
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1 INDLEDNING

I danske trafikmodeller har man primert benyttet statiske vejvalgsmodeller. Her antages
det;

1) at trafikken er rektangulaert fordelt over et bestemt tidsrum (at trafikmengden f.eks. er
konstant i myldretiden),

2) at alle ture afvikles over dette tidsrum (f.eks. at en tur fra Gilleleje til Kbh.'s centrum
pa 1 time med start kl. 8.50 afvikles inden for myldretiden 7.00-9.00),

3) at rejsetiden er konstant i tidsrummet (hvis samme tur startes kl. 6.50 er der fortsat
ingen ke 1 Kbh. centrum, nar turen nar derind ved 8-tiden), og at

4) kedannelsen pd den enkelte vejstreekning er uathangig af de ovrige vejstraekninger (at
der ikke sker tilbagestuvning af trafikpropper).

Med den stigende traengsel — iseer 1 Hovedstadsomridet — er det klart, at sidanne modeller
ofte ikke tilstrekkeligt praecist beskriver trafikafviklingen. Dette har i saerlig grad
betydning for modeller, der benyttes i1 forbindelse med vurdering af forslag til forbedring
af vejnettets kapacitet — f.eks. omlaegning af signalanlag, udvidelse af vejkapacitet,
forbedring af ramper, etc. Der er saledes et behov for et funktionelt alternativ til de
traditionelle statiske vejvalgsmodeller.

Dynamiske vejvalgsmodeller kan groft deles i to klasser; 1) analytisk baserede modeller,
der seedvanligvis kun kan lgses for ret sma trafiknet (uanset mangden af regnekraft), og
2) simuleringsbaserede modeller, der kan leses for medium store net, men som kraver
meget stor regnekraft. Funktionelle dynamiske vejvalgsmodeller er primeert af den sidste
type. Men sddanne modeller krever ofte en stor ressourceindsats at implementere. Og
som regel kan de kun benyttes for en delmangde af det samlede trafiknet, f.eks.
Motorring 3. De skal i givet fald linkes til en mere overordnet statisk model ved hjalp af
en heuristik.

Nyere forskning ved University of Montreal har vist, at deterministiske dynamiske
vejvalgsmodeller kan lgses ved hj&lp af successive gennemsnits metode for relativt store
net. Modellen finder en bruger-ligevegt, hvor ingen bilist kan finde en hurtigere rute end
den fundne med det enskede starttidspunkt og den enskede destination. En sddan model
er testet for det overordnede vejnet i Stockholm. En ulempe er imidlertid at en
forholdsvis detaljeret simulering af trafikafviklingen pd den enkelte strekning umuligger,
at modellen kan kere pa f.eks. hele Hovedstadsomradets trafiknet.

Inspireret af dette arbejde, skitseres 1 det folgende principperne for en stokastisk
dynamisk flerklasse vejvalgsmodel, tenkt som en udvidelse af den klassiske statiske
model. Mélet er at kunne modellere dynamiske trengselseffekter pa et tilstraeekkeligt
detaljeringsniveau, pa en made der er nok er mindre detaljeret end ved en
mikrosimuleringstilgang, men som samtidig ogsd kan anvendes pa storre og mere
detaljerede modelnet.
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2 OVERORDNET METODEBESKRIVELSE

Helt overordnet kan den nedenfor beskrevne metode beskrives som:
e Baseret pa (stokastisk) bruger ligevagt (alle bilister optimerer deres egen nytte)
e Multiple trafikant-klasser héndteres

¢ En udvidet statisk assignment model, hvor trafik beskrives i intervallet, 1 stedet for
et gennemsnit for modelperioden

¢ Implementeret vha. Succesive Gennemsnits Metoder (Method of Successive
Averages, MSA).

Detaljerne i hvordan en sddan metode kan implementeres, beskrives nermere nedenfor.

2.1 Hoved-algoritme

Den klassiske MSA-algoritme for statiske assignment modeller kan kort beskrives
séaledes:

Trin 1: Initialisering
Trin 2: Opdatering af rejsemodstande
Trin 3: Alt-eller-intet udlegning af ture
Trin 4: Trinleengde fastleegges: &(n) := 1/n (eller ved optimering)
Trin 5: Opdatering:
Ta(n) = (1-&mn)) Ta(n-1) + &) -Ta(tmp), V' a
Trin 6: Stop kriterium eller set n:=n+1 og g til trin 2
Denne metode er i grove traek en iterativ metode, hvor der ud fra gentagne alt-eller-intet

trafik-udleegning dannes et lobende gennemsnit. Efter et vist antal skridt, eller hvis et
givet stop-kriterium er opfyldt, stoppes beregningerne.

Denne overordnede algoritme modificeres til folgende:
1. For hvert turformél, tidsinterval og startzone

a. Korteste vej beregnes, hvor generelle rutevalgspraference opdateres
lobende, og tidsathangigt.

b. Ruten gennemlgbes baglaens, og folgende opdateres:
o Ruten justeres med hensyn lukkede tidsintervaller
o Ferst Ind Forst Ud (FIFO) checkes, dvs. at keer overholdes
o Trafikmangder opdateres (vha. lebende MSA-gennemsnit)
o Kapaciteten af de berorte kanter genberegnes for hvert tidsinterval

2. Alle ikke benyttede kanter opdateres vha. MSA
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3. Stop hvis stop-kriterium er sandt ellers gé til 2

De to mest komplekse problemer i algoritmen ovenfor, er hvorledes man héndterer
udlagningen og opdatering af trafikstreammene henover tidsintervaller, samt beregning af
korteste vej 1 et netvaerk med tidsathaengige vaegte. Begge dele behandles mere detaljeret
nedenfor.

2.2 Rute-valgs praeferencer

Som beskrivelse af bilisternes rutevalgspraference benyttes 1 forste omgang det udtryk
og de koefficienter der blev estimeret i Havnetunnel-modellen (Nielsen & Frederiksen,
1999), hvor nytte U af alternativ i var:

U,= B.Omkostning + p,, Tideon + €,

Hvor omkostning kan vere leengde « kr./km. eller f.eks. road pricing, tids er fri keretid og
tideon er ekstra koretid som folge af trengsel. Dertil kommer et fejlled, der 1
anvendelsessammenhang er summen af fejlled pé straekninger a (arcs) langs ruten R:

Tidy + p

tcon

U,=V,+té&p=
P.RoadPricin g + B,Length +
ﬂszTlmeff + ﬂZconTimecon + Z &,

aceR

Der blev estimeret parametre for hver af de 5 trafikant-klasser: bolig-arbejde, erhverv,
fritid, varebiler og lastbiler. Parametrene er ogsé estimeret som stokastiske variable.

Modellen kan let generaliseres til en hvilken som helst lineer nyttefunktion, hvor de
enkelte koefficienter ogsa kan folge statistiske fordelinger. Med en kompakt notation kan
nytten da beskrives ved:

U. = Z(,Bﬁgj))(ﬁ + &,

Hvor ¢ er fordelingen af koefficient j for variabel X;. I estimationskontekst formuleres
alternativerne typisk som diskrete valg. Mens de i anvendelseskontekst er ruter, der hver
er summen af variabler (tid, l&engde, etc.) og et kant-athengigt fejlled.

2.3 Beskrivelse af trafik i intervaller

Idéen 1 modellen er, at tidsdimensionen i trafiknettet beskrives tabellarisk for den enkelte
kant i1 vejnettet, hvor dagen segmenteres i en raekke tidsintervaller. Hver kants tidsinterval
x er fast ved indkersel i (in) pa kanten [z,;; tx2i], mens slutintervallet er trafikathengigt og
athangig af lengde og hastighed pé kanten [#,/,; tx20], hvor o angiver udkersel (out) fra
kanten. Se figur 1.
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Figur 1 Tidssegmentering af kant

2.4 Trafikudlaegning

Trafikken laegges i den enkelte iteration ud pa trafiknettet som trinvis udlaegning af
segmenter af OD-matricen som funktion af tidspunktet.

OD matricen har saledes formen Ty, hvor i, j er fra til centroide, k er eventuelt turformal
og x er angivelsen af det relevante tidsinterval.

Det givne starttidspunkt er fastlagt som midtpunktet i tidsintervallet (fra x/ til x2), men
ruten benytter derefter aktuelle tidspunkter for de enkelte kanter i grafen (se eksemplet 1
figur 2).
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Kant1 Kant2 Kant3

Figur 2 Eksempel pd rute gennem kanter/tidsintervaller.

Hver gang korteste vejs algoritme nar en knude, seges relevante tidsintervaller for de
naste kanter 1 beregningsgrafen. Hvis kapaciteten for en kant er opbrugt, ma naste
tidspunkt benyttes.

2.5 Opdatering af tidsafheengige kanttider

Ved backward pass (udlegningen af trafikken i beregningsnettet) opdateres
trafikmangder og hastigheder, og derved tidspunkterne for out-tidspunktet for kanten.
Denne operation er tidskrevende, men essentiel for at det hele virker — i statiske
assignmentmodeller foregér dette i lokken uden for AON. Men i en dynamisk model vil
dette give anledning til, at ruter, der senere er ikke mulige, ofte vil blive valgt (iser i de
indledende iterationer). Ved en inkremental udlaegning af trafik som funktion af
tidsintervaller, og med simultan MSA opdatering, reduceres dette problem.

Opdateringen foretages som (forklaring pa notation felger):
(1) Tatcxqtmp) = Takxomp) + Tijix

(2) Tty = (1-G) Tatexine1) + Sy Tk mp)

(3) takx(n) = At0)ax, Taxm) V' k&

(ad 1) Tyxwp) €1 strekningsbelastningen for den del af OD-matricen Ty, for den
pageldende iteration, der indtil videre er udlagt. Det bemarkes, at alle OD-relationer (i,
j) og trafik fra tidsintervaller i matricen for det pdgeldende tidspunkt kan have bidraget
til streekningsbelastningen. I den aktuelle iteration, laegges en bestemt reekke af
turmatricen for et bestemt turformal £ og med ture startende pa et bestemt tidspunkt x
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(f.eks. 7.30) ud pa nettet. Men kantopdateringen Ty mp) Sker for det tidspunkt x (f.eks.
8.44,14, hvor den pagaldende tur har ndet den pagaldende kant). x for hhv. matrix og
kant er altsa ikke ens. (fmp) starter med at vaere NULL for den pagaldende iteration (der
er endnu ikke lagt trafik ud her).

(ad 2) Ty er den MSA-opdaterede strekningsbelastning. Denne opdateres séaledes flere
gange — nemlig i1 forbindelse med udlegningen af den enkelte rute. At opdateringen kan
gennemfores simultant skyldes, at der holdes styr pd den temporere belastning i den
serskilte tmp variabel. Til gengeld er det ikke nadvendigt at opdatere hele nettet, men
kun for de kanter, der ligger langs ruten, hvorved beregningskompleksiteten ikke er
meget storre end netudlaegningen selv (sammenlignet med endnu en ydre lokke i de fleste
dynamiske assignmentmodeller).

Da opdateringen sker i forbindelse med den enkelte rute/trafikudleegning, vil resultatet
efter den sidste rute vere, at alle kanter hvor der har varet mindst én rute er MSA-
opdateret. Men ikke alle kanter i1 nettet er opdateret. Derfor er det efterfolgende
nedvendigt at foretage en opdatering af trafikmangder for kanter, der ikke er opdateret,
dette inkluderer nedjustering af hastigheden og efterfelgende FIFO check (check af at
keer overholdes, og der ikke foretages umulige overhalinger).

(ad 3) Da de forskellige turformal pavirker rejsehastighederne for hinanden skal alle
rejsetider opdateres — ikke alene for det aktuelle turformal, men ogsa for de turformal det
pavirker og visa versa.

Figur 3 illustrerer princippet i tidsopdateringen for en enkelt kant, hvor der er lagt mere
trafik ud.

A
é tx20(tmp)
8 tx20(tmp-1 )
E tx1 o(tmp)
tx1 o(tmp-1)
tx2i
tx1i
® ®
Kant

Figur 3 Princippet i tidsopdateringen
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2.6 FIFO Check

Hvis FIFO betingelsen (First in First Out) for de efterfelgende tidspunkter pa en kant er
overtradt, opdateres disse. FIFO méa checkes for alle turformélene ved udlaegning af ruten
fra et bestemt turformal (index & er siledes udeladt i1 sektion 2.3).

Forst checkes om FIFO for kanten for det pageldende tidsinterval er overtradt, dvs.:
HVIS te10 <tp-1)20 S8 teto = t-1)20

Figur 3 illustrerer denne operation, hvor tmp refererer til tidselementerne efter opdatering
og tmp-1 for opdatering.

Opdateringen kan endvidere pavirke sluttidspunktet i ekstreme tilfelde:

Hvis t2o < txio sé tx20 °= txjo

tx20(tmp)

tx1o(tmp) = t(x-1)20(tmp)
tx1o(tmp-1 )

Tidsakse

tx2i

boet)2i )=t t(x-1)10(tmp)

tix-1)1i

@ @
Kant

Figur 4 Mekanisme ved check af FIFO for tidligere tidsinterval

Det bemarkes, at "bredden i tid" for tidsintervallet langs kanten kan blive asymmetrisk,
og at den gennemsnitlige passagetid derfor skal udregnes ud fra middelvardien af ind og
out tidspunktet, dvs.:

tx = (tx20 + Z‘)610)/2 - (tx2i + tx]i)/z

Dernast checkes om FIFO for kant tidsintervallet efter det pdgaldende tidsinterval er
overtradt, dvs.:

(1) Hvis t(x+1)10 <20 sa t(x+1)0i J= oo

Det er altsa det efterfelgende tidsinterval, der opdateres, ikke det tidsinterval, hvor den
aktuelle tur forleber (er der ke sparrer en bil for de biler, der kommer senere).
Opdateringen kan ydermere pévirke sluttidspunktet pa de efterfolgende tidsintervaller i
ekstreme tilfaelde:
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(2) Hvis t(x+l)20 < ZL(x+])10 s ZL(x+])20 S= t(x+1)]0

Da denne opdatering kan pavirke folgende tidsintervaller fortsattes operation (1) og (2)
for X := X +1, sé leenge, der har veret anledning til opdateringer.

2.7 Test af kapacitetsrestriktioner ved generering af tre for korteste
vej

Generelt effekterne af kapacitetsrestriktioner vha. den klassiske BPR-formel
(sammenhang mellem trafikmangde og hastighed), evt. kombineret med en fast lav
hastighed nar kapacitetsudnyttelsen nér 100%; da kapacitetsgraensen ved dette punkt er
karakteriseret ved, at den maksimale trafik afvikles, vil det veere mere korrekt at lade
hastigheden ga mod uendeligt over dette punkt. F.eks. ved en justering af BPR-formlen
over kapacitetsgransen.

Men derudover vil den enkelte kant have en max-kapacitet, der kendetegner total ke, nér
denne graense nas, lukkes kanten for efterfolgende trafikudleegninger (indtil MSA evt. har
neddaempet trafikken igen til under denne granse). Testet af om kapacitetsgransen er
ndet udregnes som:

Zlk : E(T:zloc) T;zloc b hViS (tukai _tukxli + takaO _l‘akxlo)/2 < talﬂ
Hh <1, hor E(T,)=

a

t
ak , ellers

#spor T =T - (

takai - talocli + takx20 - takxlO )/

Eller mere kompakt:

t
Zl T mln{ alx }
(takai _takxli + takx20 _takxlo)/z < ]

#spor -

For hver keretejklasse udregnes klassens belastning af kanten som leengden (inkl. afstand
mellem koretojer) multipliceret med antallet af det gennemsnitlige antal keretgjer pa
kanten. Den samlede koretojslengde divideres med antal kerespor. Resultatet skal vere
mindre end vejkantens laengde, for at bilerne kan vere der. Hvis tidsintervallet for kanten
er storre end den tid, det aktuelt tager at gennemkere kanten, skal der korrigeres for, at
bilen kun optager kapacitet noget af tiden. Dette sker 1 udregningen af E(7T ).

Disse formler sikrer en nogenlunde rimelig beskrivelse af trafikafviklingen. En mere
korrekt beskrivelse vil vare baseret pd flowteori, hvilket dog ogsa eger
beregningsomfanget. Forskellen mellem de to tilgange vil dog blive testet senere.
Ydermere kunne trafikbeskrivelsen ske via meso-simulering, som i University of
Montreals model. Men dette vil veere meget regnetungt, og ikke funktionelt pa et net af
samme storrelse som i AKTA/Trengselsprojektet.
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2.8 Udlagning af trafik under hensyntagen til venten i knuder

Hvis der i en given knude ventes pa ledig kapacitet pa frabringer kanten, antages det, at
denne venten sker pa tilbringerkanten. Trafikken ad en given rute kan derfor sparre
kapacitet pd flere tidsintervaller pd tilbringerkanten (tilbagestuvning ved kedannelse).
Alle disse tidsintervaller pa tilbringerkanten tillegges derfor trafikken. En tilsvarende
opdatering vil gelde, hvis krydsforsinkelser implementeres — altsa at ko fra en
svingbeveagelse kan stuve tilbage pa den tilstedende tilkant.

o? ——=> Korteste vej o4 — — = Opdateret trafik
o 2 ved udleegning
3 3
S S
[ [
*— —— —e *— —— —e
Kant1 Kant2 Kant1 Kant2

Figur 5 Trafikopdatering af kanter ved lukkede frabringerkanter (tilbagestuvning ved ko). X
markerer tidsintervaller, hvor der ikke er mere kapacitet. Den ankommende rute fra kant 1
md derfor vente 2 tidsintervaller foran kant 2, for det er muligt at kunne komme videre ad kan
2t. Ved netudlcegning leegges trafik ud pa begge tidsintervaller pd kant 1 (markeret med T pd
hajre side af figuren), men kun pd den benyttede tidsinterval pad kant 2.

I princippet vil der kunne vere ruter, der ankommer senere end den aktuelle
tilbringerkant (kant 1), og som kerer videre ad en anden frabringerkant end kant 2 p4 et
tidligere tidspunkt end den viste rute (forudsat at kapaciteten pa kant 1 ikke er naet).

Dette vil pa kanter, hvor der ikke er overhalingsmulighed (enkeltsporede kanter, eller 2-
sporede veje med fuldt optrukne linier) 1 princippet kunne overtrede FIFO. Imidlertid vil
en sadan tilkant hurtigt fyldes op, s& kapaciteten nés.

3 BEREGNING AF KORTESTE RUTER I ET DYNAMISK
NETVARK

En vesentlig forudsatning for at opna tilfredsstillende regnetider med modellen, er at
kunne beregne korteste veje pa en effektiv made. I statiske modeller er det ikke noget
problem, idet veegtene pa kanterne i nettet er faste. Til denne situation kan benyttes en
raekke simple og effektive korteste vej algoritmer, hvor af den mest kendte formodentligt
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er Dijkstras Algoritme. En korteste rute til en knude, er ogsa en del af den korteste rute

for enhver efterfolgende knude der nés via en rute, der passerer den pageldende knude,

Figur 6 Et klassisk netveerk med faste vaegte. En korteste rute til en knude er lig den korteste
rute til den forrige knude + en kant

Anderledes forholder det sig med beregning af korteste vej i et net, hvor vagtene er
tidsathaengige, det vil sige at vaegten pa hver kant i princippet er en funktion af
ankomsttidspunktet. Dersom den korteste vej blot var den der gav tidligste ankomst, var
dette ikke noget starre problem. Men i det aktuelle tilfeelde er veegten pd hver kan
desveaerre en generaliseret omkost, der bestér af en rekke sammenvejede
omkostningskomponenter, f.eks. rejsetid, ketid, roadpricing pris og leengde. Og den
korteste rute mellem to punkter, er den rute der minimerer den samlede generelle
omkostning, defineret som summen af omkostningerne for kanterne i ruten.

Dette har flere konsekvenser:
¢ Enhver rute indeholder nu en tidslig dimension.

e Den rute der ankommer forst til en knude, er ikke nedvendigvis den med den
korteste generelle omkostning

e En korteste rute til en knude, overlapper ikke nedvendigvis med de korteste ruter til
de knuder den passerer.

At) E B (t)

Figur 7 | et netvaerk med generaliserede tidsafheengige veegte, har de korteste vej til hhv. A
o9 B ikke nadvendigvis noget til faelles.
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Ofte haender ovennavnte problemstilling i begyndelsen af myldretiden. Her er der
tilfeelde, hvor den langsomste rute til en knude har den bedste nytte (mindste
generaliserede nytte). Det kan f.eks. skyldes:

* Atden langsomste rute er kortere (f.eks. byvej versus omfartsvej)
* At den langsomste rute er billigere (ikke-betalingsvej, etc.)

e At den langsomste rute har mindre treengsel; mange bilister foretraekker at kore
leengere ruter for at undgd traengsel, idet de ikke kan lide at kore i ko, eller endog fordi
de oplever det som om det er hurtigere at kere den langsomme rute

Imidlertid kan det vere, at der senere ad ruten optreder en ko, som den hurtigere rute til
knuden ville na at undgé. Og derfor er den alligevel bedre.

Ikke dominerede alternative ruter som i dette eksempel optrader typisk i begyndelsen af
myldretiden.

Typisk i slutningen af myldretiden, kan det imidlertid forekomme, at den hurtigste rute
med den bedste nytte (laveste rejsemodstand) til en given knude alligevel ikke er den
optimale videre i vejnettet. Dette kan f.eks. skyldes:

* Det tager naesten samme tid til den endelige destination p.g.a. en ko op til en
flaskehals, der er ved at blive afviklet (det ekstreme tilfelde er en faergeke, hvor det er
lige meget om man kommer ' time for eller 5 min. for, hvis man kommer med
samme ferge)

* Lavere nytte i den videre rute for meget treengselshadende bilister
* Eller lavere nytte i den videre rute pa grund af treengselsbetaling (road pricing)

= Dette gor ruterne ikke-optimal samlet set, selvom den indtil en bestemt
knude bade var hurtigst og havde bedst nytte

Et eksempel pa sidstnavnte kan veare en bilist med folgende nyttefunktion (ren vejafgift
pa treengsel pd 1 kr. per minuts trengsel):

tidgr « 40 DKK/H + tideon © 60 DKK/H + lengde « 0,7 DKK/km. + time..*1 DKK/min

Route A
Node 1 Node 2

Route B Route A & B

Figur 8 Eksempel pa rutevalgsproblem.

Tabel 1 viser beregningen af rejsetid og nytte for de to ruter pa figur 8. Til knude 1 er rute
A hurtigst (21 minutter versus 25), og den har samtidig mindst rejsemodstand (sterst
nytte), nemlig 21 kr. versus 23. Den dominerer saledes rute B. Men 1 det videre forleb,
hvor de to ruter folger samme straekning, er A stadig hurtigst (36 minutter versus 37),
men har lavere nytte, fordi en sterre andel af tiden har forlebet 1 treengsel, ligesom der har
vaeret roadpricing i tilsvarende storre omfang. Rute B har saledes bedst nytte (40,5 kr.
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rejsemodstand mod 44,5), og mé saledes foretraekkes efter den pageeldende bilists
nyttefunktion.

Rute [Fri keretid Trengsels tid |total tid lengde Road pricing|Nytte

Rute til  [A 21 0 21 10 0 -21,0
Knude 1 |B 25 0 25 9 0 -23,0
Rute fra |A 8 7 15 6 7 -23.5
Knude 1

til 2 B 8 4 12 6 4 -17,5
Total til |A 29 7 36 16 7 -44.5
knude 2 |B 33 4 37 15 4 -40,5

Tabel 1 Beregning af tid og generaliseret omkostning (nytte) for to ruter.

I forste omgang er ruteberegning forsegt lost med en iterativ algoritme der
tilneermelsesvist finder den korteste vej. Men da denne tilgang er relativ tidskraevende, er
korteste vej beregning nu ved at blive @ndret til en tilgang, der bygger pa folgende
elementer:

e Simultan afsegning af ruter med tidslig dimension, fra en knude, til alle andre

e Hvor ruter krydser, beholdes kun ruter efter et heuristisk kriterium, f.eks. de tre
hurtigste og de tre med bedst nytte, eller ruter afvises hvis de afviger mere end en
bestemt veerdi 1 tid eller nytte.

4 TEKNISK IMPLEMENTERING

Meget kortfattet kan den tekniske implementering beskrives séledes:

¢ Data handteres i ArcGIS, vha. en datamodel mht. relationer, netvaerk og regler for
datas korrekthed

e Der er implementeret et yderst simpelt bruger-interface, de fleste parametre
specificeres 1 databasen.

e Beregningsprogrammet er implementeret 1 C#, under Microsofts .Net platform.
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Figur 10 Et simpelt bruger-interface er implementeret

S DATAGRUNDLAG

Som datagrundlag benyttes modelzoner og turmatricer fra OTM' 4.0 modellen
(QDrestadsselskabets Trafikmodel, opbygget af TetraPlan A/S). Denne indeholder 618
modelzoner, 5 trafikant-klasser og 5 degn-perioder.

Som vejnet benyttes et model-vejnet opbygget pd CTT, pd basis af KRAK's vejnet, hvor
mindre veje og stier er frasorteret. Dette modelnet indeholder 25.000 straekninger.

Grunden til at dette net blev valgt var, at der derved kan sammenlignes med
karetidsmélinger i det Kebenhavnske AKTA projekt (Nielsen, 2003a), der via
treengselsprojektet linkes op til mélinger af trafik og hastighed pa Vejdirektoratets TRIM-
net og Kebenhavns Kommunes TrafMIL net. Dette sikrer et godt grundlag til kalibrering

og validering af metoden. Forskellige artikler ved érets trafikdage beskriver de to
projekter.

Som standard tidssegmentering for modellen benyttes 10-minutters intervaller.

!'se evt. http://www.m.dk/trafikprognose.pdf for en overordnet beskrivelse
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Figur 11 OTM’s modelzoner benyttes

6 EKSEMPLER PA RESULTATER

Modellen er ved at blive testet, og en feerdigkalibreret model kan saledes ikke
prasenteres. Det skyldes ogsa, at den er udviklet i et forskningsprojekt, der har fokuseret
pa metodeudviklingen, og implementeringsmeessige spergsmal, mens der ikke har varet
ressourcer til en fuldskala kalibrering og validering af modellen. Imidlertid har det som
navnt ved hjelp af eksisterende datakilder og GIS varet muligt at etablere et fuldskala
modelnet med tilherende zonestruktur og turmatricer, hvilket har dannet grundlag for de
tests, der praesenteres i det folgende.

Den forste test lagde simpelt en morgenmyldretidsmatrix (7.00-9.00) ud pa vejnettet i
Hovedstadsomradet. Matricen blev segmenteret i 10-minutters intervaller, der hver blev
tildelt 1/12 trafik. Som det ses stiger trafikken i starten af myldretiden. Dette skyldes, at
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en del af turene ikke nar Knippelsbro for et stykke henne i myldretiden f.eks. en tur fra
Dragoer til centrum, nar ikke til Knippelsbro pd de forste 10 min. Efter en vis tid nds et
rimeligt stabilt niveau (hvilket i dette simple tilfeelde skyldes at tidsslicene er lige store
over myldretiden). I slutningen af intervallet er der stadig lidt trafik tilbage, der passerer
Knippelsbro.

230
= — To Amager
©
260 /\/\/\ L From Amager
150
100
. \ X
O I I I I I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

TimeSlice

Figur 12 Eksempel pad udlagt trafik, i dette tilfeelde Knippelsbro.

Figur 13 viser de tilsvarende resultater, men her rejsetiden 1 de to retninger. I retningen
mod Kebenhavn nés kapacitetsgrensen naesten, hvor rejsetiderne her stiger temmelig
meget. Dette er netop intentionen med en dynamisk model — at beskrive variation af savel
eftersporgsel som trafikmangder pa streekningsniveau og hastigheder over tid.

Overheadene fra AUC — og 1 s@rlig grad fra det efterfolgende seminar om dynamiske
vejvalgsmodeller pa CTT — rummer ogsa en billedsekvens, der viser trafikbelastninger
som funktion af tiden i1 hele Hovedstadsomradet i samme test (de kan rekvireres via
hovedforfatteren, oan@ctt.dtu.dk). Generelt viste de, at modellen selv uden kalibrering
og med konstante tidsslices over myldretiden kunne give et ganske godt billede af
trafikafviklingen i myldretiden. Eksempelvis kunne keerne ind mod byen pé de store
indfaldsveje godt ses.
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Figur 13 Rejsetider for samme eksempel som figur 12.

7 STATUS OG KONKLUSION

Artiklen har preesenteret forste version af en dynamisk vejvalgsmodel, der kan kere 1
Hovedstadsomréddet pa et vejnet af samme hgje detaljeringsgrad som eksisterende statiske
modeller (f.eks. Orestadstrafikmodellen). Modellen har folgende trafikfaglige
karakteristika:

* Den finder en stokastisk brugerligevaegt, som tilnermer dynamiske effekter via
segmentering af tid i tidsslices. Herved kan modellen vare nyttebaseret og den tager
hejde for overlappende ruter

* Den tager hgjde for rejsetidsvariationer pa strekninger over tid som funktion af
trafikmaengder

* Den overholder first ind forst ud betingelsen pé straekningsniveau
* Den kan modellere kaer og tilbagestuvning
* Den beskriver variation i rutevalg som funktion af turtidspunktet

* Den er ikke sa detaljeret som mikro simuleringsmodeller, men har et tilstrekkeligt
detaljeringsniveau til vurdering af treengsel i Hovedstadsomradet. Men i delomrader
kan den metodisk uproblematisk linkes til mikrosimuleringsmodeller (men i praksis
kraever det et stort programmeringsarbejde)

I praksis har modellen folgende karakteristika:
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Den har handterbare krav til data og kalibrering; séledes kunne en test-case etableres
forholdsvist overkommeligt. Hvis matricerne ensket estimeret pé tidssliceniveau er
dette et stort arbejde, men dette er et selvstendigt problem ud over udvikling af en
rutevalgsmodel-

Den kraever meget RAM, hvilket dog er inden for mulighedens granser pd moderne
PC’ere

Den er regnetung, men per tidsslice ikke voldsomt mere end en statisk model (ca. 2-3
gange langsommere, hvilket skal multipliceres med antal tidsslices 1 matricen). Dette
er ikke uoverkommeligt i forhold til den meget hojere detaljeringsgrad, der opnés
dermed.

Den kan handtere langt storre og mere detaljerede trafiknet end andre dynamiske
vejvalgsmodeller.

For modellen kan benyttes til praktisk planlegning forestar imidlertid et betydeligt
praktisk og udviklingsmassigt arbejde:

Forst og fremmest skal der arbejdes mere med at formulere flow-teoretiske
betingelser, nér trafikken nér naer kapacitetsgransen. Der er her tale om trafikteknisk
forskning, snarere end forskning i rutevalgsmodellen, idet den eksisterende algoritme
kan handtere de flowformler, man matte onske.

Kriterier for at lase korteste-vej beregning under hensyntagen til sével tid som nytte
skal viderebearbejdes og testes. Herunder kan rutevalgskriterierne ogsa estimeres ud
fra observerede ruter i AKTA (Nielsen, 2003b).

Der skal arbejdes med at tilfoje stokastisk rutevalg i praksis

Der skal evt. tilfejes modellering af krydsforsinkelser, f.eks. efter samme formler og
metoder som 1 Orestadsmodellen (Nielsen, m.fl. 1997).

Modellen mangler at blive kalibreret og valideret pa et praktisk case, f.eks. det her
prasenterede for Hovedstadsomradet.
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