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Obecny postup

* 3 faze:
* nalezeni tras (resp. spojeni)
 test vhodnosti nalezenych tras

e zatizeni vybranych tras proudy

* V/stupni data
» dopravni sit a jeji topologie
* matice premistovacich vztahl T, (ve vozidlech nebo

cestujicich)

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz



Faktory volby trasy %

Jizdni doba pfi volném dopravnim proudu (doba stravena ve

vozidle podle jizdniho radu)

Prodlouzeni jizdni doby na Usecich (kapacita, zpozdéni)

Prodlouzeni jizdni doby v uzlech (prestupni doba, doba
cekani pri prestupu, fizeni kfizovatek)

* Poplatky za pouziti usekl (myto apod.)

» Délka trasy (spotreba paliva)

 Mistni znalost uzivatelU

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ



Prideleni na sit individua

ni dopravy %

e Jizdni doby zavisi na zatizeni Useku, pripadné uzll
 \Vzdalenost neplsobi pfimo jako nakladova velic¢ina

* Celkova doba cesty muze byt spojena s dalSimi veliCinami
(penézni naklady, dostupnost dopravnich prostredku,

zatizeni, poplatky apod.)

« Z dUvodu vysoké subjektivity posuzovani ndkladovych velicin

byva uzito vice veli¢in do funkce generalizovanych naklads

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Hledani tras

* Je nutné najit vSechny relevantni trasy (spojeni) pro kazdou
dvoijici zdroj — cil
* trasa je posloupnost uzll a usekU
* Metody:
* obvykle hledani nejkratsi cesty

* mozné téz hledani vice cest najednou

* kazda metoda muze byt deterministickd nebo stochasticka

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz



Nejkratsi cesta (deteministicka)

A

* Jsou k dispozici Uplné informace o jednotlivych sitovych

prvcich a prislusnych nakladech
* Jasné definovany a znamy problém

* Moznosti reseni:
 Dijsktriv algoritmus
* Dantziglv algoritmus

* Fordlv algoritmus

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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Nejkratsi cesta (stochasticka)

* Neuplné a rlizné informace o jednotlivych sitovych prvcich

— rUzné prisuzované naklady a jejich hodnoceni
* RUzné hodnoceni neni systematické, ale nahodné

* Naklad je uvazovan jako nahodna veliCina s
pravdépodobnostnim rozdélenim

* obecné normalni rozdéleni

e zdlvodU vypoctl se uvazuje napf. rovhomeérné rozdéleni

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Vice cest najednou

e Testy na smysluplnost jednotlivych nalezenych cest

e Deterministické:

e ,nepravé” algoritmy zalozené na opakovani hledani nejkratsi cesty
se systematickou obménou ndkladli na Usecich (zvyseni ndkladl o
konstantni hodnotu na Usecich, které byly soucasti nalezené
nejkratsi cesty)

e ,pravé” algoritmy, které nalézaji najednou nékolik cest pri testovani
délky trasy, jeji relevantnosti atd.

e Stochastické:

e ,nepravé” algoritmy zaloZzené na opakovani hledani nejkratsi cesty s
nahodnou obménou nakladu na usecich

e ,pravé” algoritmy, které nalézaji najednou nékolik cest pri testovani
délky trasy, jeji relevantnosti atd.

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Testovani tras %

* Relevantnost t t t
s s s
t t t
® ®
S @ S¢ S

» Test délky trasy — zpravidla nalezena trasa nesmi byt delsi,
nez je zvoleny k-nasobek nejkratsi cesty (napr. k=1,4 u
meéstské sité a 1,25 v extravilanu)

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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/atizeni podle nejkratsi trasy %

e Deterministické

 \/Se prirazeno na nejkratsi trasu (Spatné vysledky na velkych
sitich s mnozstvim alternativnich tras nebo na velmi
zatizenych sitich)

e All-or-nothing

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ
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/atizeni podle nejkratsi trasy %

* Inkrementalni (prirGstkové, postupné) - deterministické
e Poptavka (matice) je rozdélena na ¢asti
* Postupné je pridélovana na sit

* Po kazdém kroku se zméni zatiZzeni Useku a tim i jizdni doby
(pres CR-funkce)

e V kazdém kroku mohou vyjit jiné nejkratsi trasy

* Lepsi nez All-or-nothing, ale i tak velmi omezena schopnost
zobrazovat skutecCny provoz

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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/atizeni podle nejkratsi trasy

(inkrementalni)
Aﬁkr(]-:tﬂ)
Ve = 90
V(1) = 40
vi(2) = 30
Vi(3) = 20

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz
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/atizeni podle nejkratsi trasy

(inkrementa

ni) - priklad

e Zadani
Trasal | Trasa2 | trasa3 Krok Tijk CR-funkce
T0 2 3 4 1 50 a 2
Qmax 80 60 40 2 40 b 3
b 3 30
q 4 20
qmax
* Reseni
Krok tae 1 toke 2 toie 3 |Pridéleni 1|Pridéleni 2|Pridéleni 3| Zatizeni 1 | Zatizeni 2 | Zatizeni 3
1 2,000 3,000 4,000 50 50
2 2,977 3,000 4,000 40 90
3 7,695 3,000 4,000 30 90 30
4 7,695 3,750 4,000 20 90 50
5 7,695 6,472 4,000 10 90 50 10
Vysledek 90 50 10

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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/atizeni podle nejkratsi trasy @

e Stochastickée

* Misto deterministického hledani nejkratsi cesty pouzijeme
stochastické hledani nejkratsi cesty

* Opét mozno téz inkrementalni pristup

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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/Zatizeni na vice tras

* Obecné pridéluji zatéz na vice nalezenych tras najednou

* Pfemistovaci vztah T, pfidéluji souCasné na vice cest

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz
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Zatizeni na vice tras (deterministické) %

e Pouziti pravidla urcitého pro rozdeéleni proudu:

T.. . — f(Xijkr) T
kT Yo f (Xijkr) Ik

R1 R4

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ
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Kirchhoffovo pravidlo

e Odvozeno z elektrotechniky

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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Aplikace logitoveho modelu

fes

 klasicky multinomialni logit model

o (=B Xijir)

Tijrr =

3. o (=B Xijir) .

* problematika Il1A

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ
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C-logit model

e pracuje s mirou podobnosti ¢ (commonality factor)

Lijkrr’
JEijir * Lijier

Cijkr =

* Tijk

* L, - delka spolecného Useku; Ly, Ly, — délka trasy
7 . 1
* Nezavislost trasy: Ejjiy = o———
Y Cijkr

Eijkr - € (=BXijir)

B Eijir - ¢ P i)

Tijrr =

Tk

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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Zatizeni na vice tras (deterministické) @

* Inkrementalni zatizeni na vice tras (deterministické)
* matice se na zacatku rozdéli do n ¢asti
* v kazdém kroku je zpracovana pouze jedna ¢ast

* po n krocich je algoritmus ukoncen

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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Zatizeni na vice tras (stochastické) %

* Nepouziva se deterministické pravidlo pro rozdéleni
premistovacich vztah

* Provadi se opakovana simulace, kde jsou jednotlivé trasy
vybirany s riznou cetnosti

* Vysledna pravdépodobnost vybéru trasy r:

b 25 Nijiers
=
e Ng

* Ns— pocet simulaci; N, — pocet simulaci, kde je vybrana
trasar

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Equilibrium assignment

* Rovnovazné pridéleni pracuje tak, ze zatizeni sité je neustale
meneéeno tak, aby byla optimalizovana kriterialni funkce
e Deterministicka rovnhovaha (deterministic user equilibrium)

* VSichni uzivatelé maji 100 % informaci o nakladech na
jednotlivych usecich

* Uzivatelé minimalizuji svoje naklady na siti pomoci volby
trasy

* na vSech relacich k dané dvojici zdroj — cil jsou ve vysledku
stejné (zobecnéné) naklady

* na kazdé alternativni trase jsou naklady vyssi
e 7adny uzivatel si nepomUlze zménou trasy ke snizeni nakladt
* (tzv. Prvni WardropUv princip)

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Equilibrium assignment (MSA) %

* Method of Successive Averages

1.

Urci vychozi hodnoty nakladd na usecich (zpravidla pro volny
dopravni proud). Vychozi proudy Va =0; n = 0.
Vytvor stromy nejkratSich cest pro vSechny zdroje a cile, n=n + 1.

Aplikuj metodu ,,all-or-nothing” na celou pridélovanou matici a
vytvor tim pomocné proudy Fa.

Spotitej aktudlni proudy: VP = (1 — )V 1+ pF;0<p < 1
Spocitej nové hodnoty nakladl na jednotlivych Usecich (zavislost
nakladl na poptavce). Pokud neni splnéno itera¢ni kritérium, vrat
se na krok 2, jinak konec.

vrs s 1
¢ = konst. nebo se uziva: ¢ = -

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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MSA - priklad

* T =90 cest; CR-funkce jsou typu BPR1 (a =2, b =3)
* Trasa1:t,=2,C, =110
* Trasa 2:t,=3,C,=80

1
[ J ¢ e —
n
iterace F1 F2 Vi \?2 t1 t2 o ey . )
1 90 0 1,?00 90,000 | 0,000 | 4191 | 2,000 Pribeh iteraci
2 0 90 0,500 | 45,000 | 45000 | 2,274 | 2,712 | 5000
3 90 0 0333 | 60,000 | 30000 | 2649 | 2211 |,
4 0 90 0,250 | 45,000 | 45000 | 2,274 | 2,712
5 90 0 0,200 | 54,000 | 36000 | 2,473 | 2,365 | 2000
6 0 90 0167 | 45000 | 45000 | 2274 | 2,712 |, .o
7 90 0 0,143 | 51,429 | 38571 | 2,400 | 2,448
3 90 0 0,125 | 56,250 | 33,750 | 2,535 | 2,300 | L1000
9 0 90 0111 | 50,000 | 40,000 | 2376 | 2,500 | (o0
10 90 0 0,100 | 54,000 | 36000 | 2,473 | 2,365 o 5 . . .
11 0 90 0,091 | 49,001 | 40,909 | 2,356 | 2,535
12 90 0 0,083 | 52500 | 37,500 | 2,435 | 2,412 tl .

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz



Equilibrium (Lohse)

» Zobrazuje ,proces uceni” uzivatell pri poutziti sité (iterativni algoritmus)

» Uzivatelé vychazeji z predchozich zkusenosti pfi volbé trasy na dané

relaci
* Vlychozi reseni je vysledek pridéleni All-or-nothing

* Opakované je hleddna nejkratsi trasa, pricemz hodnoty ndkladd jsou
odvozeny z ndkladl pfi aktudlnim zatiZeni a z ndklad( pfi pfedchozim

vypoctu
ts(n+1)=ts(n)+A- (tM(n) — tS(n)); 0<A<1

e A - parametr uCeni, n — poradi iterace, t. — naklad vnimany uZivatelem,

t,, — skutecny naklad

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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5,0
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4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
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05
0,0

Equilibrium (Lohse) - vypocet

Trasa 2: t,

A= 0,4

Trasa 1:t, =2, C,

3, C,

110

30

T = 90 cest; CR-funkce jsou typu BPR1 (a = 2, b =3)

TS(n) Bestweg Anzahl Bestweg Routensplit M
lteration] Route 1] Route 2| Route 1] Route 2| Route 1] Route 2| Route 1] Route 2] Route 1] Route 2
1 2,000 | 3,000 1 0 1 0 90,000 | 0,000 | 4,191 | 3,000
2 2,876 | 3,000 1 0 2 0 90,000 | 0,000 | 4,191 | 3,000
3 3,402 | 3,000 0 1 2 1 60,000 | 30,000 | 2,649 | 3,316
4 3,101 | 3,127 1 0 3 1 67,500 | 22500 2024 | 3133
5 3,030 | 3,129 1 0 4 1 72,000 | 18,000 3122 | 3.068
3 3,067 | 3,105 1 0 5 1 75,000 | 15,000 3268 | 3,040
7 3,147 | 3,079 0 1 5 2 64286 | 25714 | 2798 | 3,199
] 3,008 | 3,127 1 0 6 2 67,500 | 22500 | 2,924 | 3,133
——Route 1 9 2074 | 3,130 1 0 7 2 70,000 | 20,000 | 3.031 | 3.004
e Route2 10 2007 | 3,115 1 0 a8 2 72,000 | 18,000 3122 | 3.068
11 3,047 | 3,096 1 0 9 2 73636 | 16,364 | 3200 | 3,051
L o o , 12 3,108 | 3,078 0 1 9 3 67,500 | 22,500 | 2,924 | 3,133
o o S ' 13 3,035 | 3,100 1 0 10 3 69231 20,769 | 2997 | 3,105
2 3 4 5 6 ?‘I’ & 9 10 11 12 13 14 15 14 3,020 | 3,102 1 0 11 3 70714 ] 19286 | 3,063 | 3.084
teration 15 | 3.037 | 3.005 1 i 12 3 | 72.000] 18.000 | 3.122 | 3.068

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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Stochastic equilibrium

e Stochastickda rovnovaha

e Uzivatelé nemaji 100 % informaci o nakladech na jednotlivych
usecich
» Kvantifikace nakladu a jejich ohodnoceni uzivateli vstupuji do
vypoctu jako nahodné veliciny
e Uzivatelé minimalizuji svoje naklady na siti pomoci volby trasy

* na vSech relacich k dané dvojici zdroj — cil jsou ve vysledku razné

naklady

 uzivatel by si mohl pomoci zménou trasy ke snizeni ndkladd, ale
svoji vybranou trasu on sdm povazuje za nejlepsi (i kdyz tomu tak

neni)

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Stochastic equilibrium %

RUzné algoritmy

Napr. proces uceni se stochastickym zatizenim na vice tras

Uzivatelé opét vychazeji z predchozich zkusenosti pri volbé

trasy na dané relaci

Navic vstupuje do vypoctu rozdelovaci pravidlo pro vice tras

(napf. logit) pro lepsi vypocet volby

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Stochastic equilibrium (vypocet)

* Rozdélovaci pravidlo skrze logit model

* Trasal:t,=2,C;=70
« A=0,4

Trasa 2:t,=3,(C,=80

B =065

T« = 100 cest; CR-funkce jsou typu BPR1 (a =2, b =3)

5,50
5,25
5,00

4,75 +
4,50 +
24,25 +
4,00 +
3,75 1
3,50 +
3,25 +

3,00

Route 1

~—— Route 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iteration

TS(n) Bewertung Routensplit ™
Iteration| Route 1| Route 2| Route 1| Route 2| Route 1| Route 2] Route 1| Route 2
1 2,000 | 3,000 | 0,273 | 0,142 | 65,701 | 34,299 | 5,307 | 3,473
2 3,323 | 3,189 | 0115 | 0,126 | 47,827 | 52,173 | 3,276 | 4,664
3 3,304 | 3,779 | 0,117 | 0,086 | 57,659 | 42,341 ]| 4,236 | 3,890
4 3677 | 3,823 | 0,092 | 0,083 | 52,381 47,619 ]| 3,676 | 4,265
5 3,676 | 4,000 | 0,092 | 0,074 | 55,241 | 44,759 | 3,966 | 4,051
6 3,792 | 4,020 | 0,085 | 0,073 | 53,702 | 46,298 | 3,806 | 4,163
7 3,798 | 4,077 | 0,085 | 0,071 | 54,533 | 45467 | 3,891 | 4,101
8 3,835 | 4,087 | 0,083 | 0,070 | 54,085 45915] 3,845 | 4,134
9 3,839 | 4106 | 0,082 | 0,069 | 54,326 | 45674 | 3,870 | 4,117
10 3,851 | 4110 | 0,082 | 0,069 | 54,196 | 45,804 | 3,856 | 4,126
11 3,853 | 4117 | 0,082 | 0,069 | 54,266 | 45,734 | 3,864 | 4,121
12 3,857 | 4118 | 0,081 | 0,069 | 54,229 45,771 ] 3,860 | 4,124
13 3,858 | 4120 | 0,081 | 0,069 | 54,249 45,751 ] 3,862 | 4,122
14 3,860 | 4,121 | 0,081 | 0,069 | 54,238 | 45,762 ] 3,861 | 4,123
15 3,860 | 4,122 | 0,081 | 0,069 | 54,244 | 45,756 | 3,861 | 4,123

11 DOPM - O. Pribyl, M. KFiz
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Optimum v systéemu (Social equilibrium) %

* Velice malo pouzivané

* Minimalizace nakladu vSech uzivatell dohromady

(tzv. Druhy Wardropuv princip)

Nehledame optimum kazdého uzivatele, ale optimum celku

* Nékteri uzivatelé jsou znevyhodnéni v zajmu celku

Predpoklada se zpravidla centralni fidici systém (napr.

vsichni maji navigaci GPS a jedou podle ni)

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Rovnovaha vs. systémove optimum

8,000 T

7,000

6,000 +

5,000

4,000 |

Aufwand pro Fzg

3,000

2,000 -

1,000

Route 1

Route 2

Sysopt.

= Abstand

0,000 I I

M Route 1/ 1-M Route 2

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

80 85 90 95 100

DUE — SE =, The Price of Anarchy” (PoA)

11 DOPM — O. Pribyl, M. Kfiz
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Dynamické prideleni na sit

e Doposud uvazovan cely den dohromady

* Je mozno poptavku rozdélit po ¢asovych vrstvach (napr. 1
hodina)

» Kazda ¢asova vrstva je pocitana zvlast
* Vypocet nakladovych velicin
* Nalezeni vhodnych tras a jejich testovani
* Rozdéleni poptavky na jednotlivé trasy

e Zaznamenani vztahU, které nedorazily do cile v ramci dané ¢asové
vrstvy

Iterativni vypocet celého obdobi (dne)

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Verejna doprava

f.®

G

|

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ




Verejna doprava

* Spojeni
e pouzité linky
* odjezd ze zastavky
* pfijezd a odjezd u pfestupni zastavky

* pfijezd do cilové zastavky

* Charakteristiky spojeni:
* Doba dochazky na prvni zastavku, doba na dosazeni cile
* Cestovni doby / doby stravené prepravou ve vozidle
* Doba prestupu, cetnost prestupl

e Vzdalenost

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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Prideleni podle dopravnich systemu %

* \/stup: sitovy model, cestovni doby na Usecich

e 7adné linky

Zadny jizdni Fad
* Mozno pridat prirazky na prechod mezi dopravnimi systémy

* Princip velmi podobny

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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Prideleni podle dopravnich systemu %

U=6’

18’

* Pouziti:
» cestovni doby na usecich

* hledani nejkratsSich tras v systému obecné

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ
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Prideleni podle intervalu (linek) %

* Vstup: oproti predchozimu navic linkové vedeni
* Kazda linka popsana vedenim linky, jizdnimi dobami
(pobyty) a intervalem (taktem)

e Jizdni rad neni nutny (ale mohou byt z néj pozadované
hodnoty odvozeny)

* Vhodné pro mestskeé site s kratkymi intervaly a pro
koncepcni planovani nabidky, kdy neni znam presny jizdni
rad

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Prideleni podle intervalu (linek)

* Prabéh:

Nalezeni vSech moznych spojeni pro jeden prepravni vztah zdroj —

cil

Otestovani relevantnosti jednotlivych spojeni

Ohodnoceni vsech nalezenych tras

Ohodnoceni skrze generalizované naklady obsahuijici

Doba dochazky, doba dosazeni cile
Cestovni doba

Cetnost prestupli

Prdmérny interval

Primérna doba cekani

Penézni naklady

Pridéleni cestujicich na zakladé zatizeni na vice tras najednou

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Prideleni podle intervalu (linek)

fes

U=6’

T=60’

18’

11 DOPM — O. P¥ibyl, M. KFiZ
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pridaleni podle jizdniho Fadu %@

* Vstup: oproti predchozimu navic kompletni jizdni rad
* Je zohlednén kompletné cely jizdni rad
* Pfesné vysledky, ale obrovsky narust naro¢nosti vypoctu

* Vhodné pro sité s relativné velkymi intervaly, kde je dulezita

koordinace jednotlivych spoju

11 DOPM - O. PFibyl, M. KFiZ
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Prideleni podle jizdniho radu

* Pribéh:

* Nalezeni spojeni
* Pro kazdy mozny Cas odjezdu
* Pro kazdou moznou zastavku
* Obvykle je mozno délit poptavku v zavislosti na ¢ase az na 1440 = 24*60

dild

* Ohodnoceni skrze generalizované naklady obsahujici
e Realné cestovni, Cekaci a prestupni doby
« Cetnost pfestupd
* Penéini naklady

* Pridéleni cestujicich na zakladé zatizeni na vice tras najednou

11 DOPM - O. Pibyl, M. KFiz
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Prideleni podle jizdniho radu

fes

@ﬁ
o

6:05 6:13
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6:21

6:23
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