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FUNKCJA OPORU DROGI W ZAGADNIENIU NAKŁADANIA RUCHU NA SIEĆ

Streszczenia. W  niniejszym artykule przedstawia się przegląd me
to d- riaTćTaHanTa- ruchu na sieć ze szczególnym uwzględnieniem sposo
bów obliczania wartości funkcji oporu drogi i porównanie postaci 
tych funkcji w stosowanych modelach.

1. WST^P

Nałożenie ruchu na sieć drogową pozwala nam ocenić Ją pod względem wy

magań funkcjonalnych i ekonomicznych. Proces ten daje obraz sieci ist

niejącej lub projektowanej w odniesieniu do potrzeb komunikacyjnych. Po

zwala nam dokonać analizy sieci drogowej pod względem eksploatacyjnym, 

sprawdzić, czy proponowany układ drogowy odpowiada przewidywanym podróżom 

i zapewnieniu dostatecznej przepustowości, bezpieczeństwa i wygody ruchu. 
Jednym z czynników mających wpływ na kształt nałożenia ruchu Jest opór 

drogi. Wynika on z istniejących lub założonych parametrów dróg i sieci 

oraz panujących lub zakładanych warunków ruchu. Można go wyrazić przez 

długość drogi, czas lub koszt podróży po traaia ze źródła ”1" da calu "J" 

lub przez elementy wyrażające wielkość wpływów psychologicznych.

Cel podróży, nastrój i wiek kierowców również oddziałuje na podstawę 

przyjętego kryterium wyboru drogi i aktualną acanę oporu drogi.

W niniejszym artykule przedstawia się przegląd metod nakładania ruchu 

na sieć drogową ze szczególnym uwzględnianiem sposobów obliczania warto

ści funkcji oporu drogi w stosowanych modelach.

2. ELEMENTY PROGNOZOWANIA RUCHU 2E SZCZEGÓLNYM UWZGLĘDNIENIEM 

ROZKŁADU RUCHU NA SIEĆ

W prognozowaniu ruchu dąży się do ustalenia przyszłego natężenia ruchu 

na istniejącej i planowanej sieci drogowej. Schemat prognozowania przewi
duje:

1) globalne ustalania wielkości ruchu na podstawie charakterystyki użyt

kowania terenu oraz warunków socjslogiczno-ekonomicznych,

2) rozkład przestrzenny ruchu (więźba ruchu).
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3) podział ruchu na środki transportu,

4) nałożenie ruchu na sieć drogowę i linie komunikacji zbiorowej.

wyniki służę do wymiarowania sieci komunikacyjnej dla środków trans

portu zbiorowego i indywidualnego.

V< rozkładzie ruchu na sieć drogowe chodzi o znalezienie takiej trasy 

przejazdu, która by uwzględniała rozliczne czynniki i.pływajęce na wybór 

trasy. Oawniej stosowane metody postępowanie przy nakładaniu ruchu na 

sieć miały odpowiedzieć na pytanie, jakę część ruchu przejmie w przyszło

ści planowana trasa drogowa. Przede wszystkim w USA zostały opracowane na 

podstawie badań empirycznych odpowiednie wykresy i wzory, za pomoce któ

rych można określić, jaka część danego poleczenia na podstawie korzyst

niejszych relacji czasu, drogi (długości) i komfortu jazdy po nowej dro

dze w stosunku do starej będzie korzystać w przyszłości z nowej drogi.

Stopniowo zaczęto przechodzić od rozważań dotyczęcych pojedynczej dro

gi do analizowania całej sieci drogowej. Na podstawie wielkości relacji 

ruchowych między źródłami i colami ruchu (tzw. więżby ruchu) można, doko- 

nujec nałożenia, określić wielkości ruchu na wszystkich odcinkach i węz

łach sieci. Dest to zadanie bardzo pracochłonne i w praktyce (przy więk

szej ilości węzłów) może być wykonane tylko przy użyciu maszyn liczęcych. 

Użycie maszyn liczęcych wymaga przekształcenia sieci drogowej w idealnę, 

opisenę matematycznie sieć, czyli określony model matematyczny sieci rze

czywistej (istniejęcej lub planowanej). Opis ten redukuje się ostatecznie 

do informacji o węzłach, połęczeniach z węzła do węzła i pewnej cechy każ

dego odcinka, która w literaturze matematycznej jest głównie określana 

jako długość, zaś w inżynierii ruchu jako opór (funkcja oporu). Oprócz 

długości cechę takę może być czas podróży, komfort, standard obsługi. Wszy

stkie cztery czynniki uważane sę za ważne, długość i czas podróży najczę

ściej brane sę pod uwagę ze względu na łatwość obliczenia w porównaniu z 
pozostałymi.

3. ROZKŁAD RUCHU NA DWIE TRASY

Przy istnieniu tylko dwu dróg łęczęcych źródło "i" z celem "J■ procen

towego rozłożenia ruchu można dokonać na podstawie krzywych doświadczal

nych, wykreślonych w zależności od stosunku długości tras będź stosunku 
czasów podróży [l].

Znajęc najkrótszę ścieżkę i drugę najkrótszę ścieżkę między źródłem i 

celem ruchu, czy w ogólności dwie trasy między zadanymi węzłami sieci, 

dla rozdzielenia ruchu możemy posłużyć się zgodnie z [2J zależnościę:
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gdzie:

F ^  - wielkość relacji ruchowych,

1 - numer czasowo krótszej trasy,

2 - numer czasowo dłuższej trssy,

T - czas podróży między źródłem i celem,

L - długość trasy między źródłem i celem,

M - maksymalne obciężenie pasma na pośrednim odcinku trasy,

A - ilość możliwych zatrzymań między węzłami.

Parametry: a, b , oę , ^ y  , J' zależę od odpowiednich współczynników i wyno

szę :

<* « 3 i 8 

fi » 2 { 4

■J « 0,5 - (-1,0 ) 1

Ć  = 0 i 1

a =■ (-0,1) i (+0,1)

b = 0,93 i 1,1

Model ten w postaci iloczynowej więżę ze sobę niektóre z czynników wpły- 

wajęcych na wybór drogi w sieci, co zwięzane Jest z jej przyszłym obcię- 

żeniem ruchem.

4. KRYTERIA WYBORU OROGI PRZEZ KIEROWCÓW

Zwykle istnieje kilka różnych tras łęczęcych źródło ruchu "i" z celem 
"J". W takim przypadku wykorzystujemy inne modele rozkładu ruchu,uwzględ- 

niajęce możliwość wyboru przez kierowców dróg najkorzystniejszych.

Wardrop [3] sformułował dwie zasady dla rozdziału ruchu na alternatyw

ne trasy w sieci dróg.

Pierwsza zesada stanowi, że każdy kierowca zakłada wybór drogi, która 

będzie minimalizować Jego czas podróży w sieci. Oruga, że wszyscy kierow

cy dokonaję wyboru przy tym samym kryterium. Proponuje również wprowadze

nie uogólnienia przez zastępienie czasu przejazdu - odczuwanym przez kie

rowców kosztem przejazdu, który może zawierać inne czynniki oprócz czasu. 

Wiadomo, że kierowcy przy wyborze drogi będę w sposób logiczny korzystać 

z połęczeń o najmniejszym oporze. Deżeli wszyscy kierowcy rozstrzygnę we

dług Jednego zgodnego kryterium i znajdę się w sytuacji, że bezbłędnie o- 

szacuję miarodajne czynniki, wówczas wszyscy oni pesłużę się tę sarnę dro

gę. W  przypadku ekstremalnym prowadziłoby to do obciężenia optymalnej tra

sy całkowitę liczbę pojazdów. Byłby to podział na zasadzie "wszystko albo 

nic". W takim Jednak przypadku trasa nie spełniłaby oczekiwań kierowców i 

stosowanie tej metody podziału ruchu daje bardzo niedokładne przybliżenia.

Dlatego też przyjęcie tylko Jednego czynnika Jako odzwierciedlenia o- 

poru Jest niewystarczejęce. Metoda połęczonych kryteriów [4] pozwala na
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stosunkowo bliskie rzeczywistości określenie relacji ruchowych. Wprowadza 

ona do obliczeń zarówno długość drogi. Jak i czas. W Polsce £ 5] stosowa

ny Jest 2-paraaetrowy wzór Sidorenki, który określa wielkość oporu:

R * 3,61 (£ * i=£)

gd z i e :

R - opór trasy s ,

1 - długość trasy m ,

f  - prędkość Jazdy km/h ,

£ - współczynnik proporcji kryteriów drogi i czasu (0*1;,

•fl - współczynnik ujednolicenia oporu.

Gdy ( = 1 ,  opór zależy tylko od kryterium czasu, przy £ = 0 o wyborze

drogi decyduje długość drogi.

2 reguły przyjmuje się £ = 0,5, co oznacza, że w równym stosunku u- 
względnione sę obie wielkości. Wtedy

R ■ 1 .81 (jp + i;

Wielkość współczynnika y również decyduje e proporcjach wpływu czasu i 

odległości. Przy obniżaniu wartości f  rośnie wpływ długości drogi, przy 

podwyższaniu wzrasta wpływ czasu. Na podstawie dotychczasowych prób można 

przyjmować, że wielkość 1 dla różnych wartości winna zawierać się w gra

nicach 20*60 [4]. Można też uwzględniać w obliczeniach zmiany czasu zwię-

zane z przejazdem przez skrzyżowania przez przyjęcie współczynnika ¡i.

Uniezależnienie go od pozóstałych współczynników pozwala na swobodne usta

lenie elementów wpływających na wybór drogi.

5. MODELE ROZKŁADU -SWOBODNEGO" RUCHU NA SIEĆ

Cel podróży, nastrój i wiek kierowców również nie pozostaję bez wpływu 

na podstawę przyjętego kryterium i ich aktualną ocenę oporu. Zawsze więc 

będą istniały różne wchodzące w rachubę trasy, które sę różnie oceniane 
i przyjmowane przez kierowców. Proporcje ruchu przypadające na poszcze

gólne alternatywne trasy będą się różnić, gdy zostaną ujawnione korzyści 

jakiejś trasy w porównaniu z innymi. Do określania wielkości przydziałów 

na poszczególne trasy ustalono na podstawie badań, ankietowania, pomiarów 

i obliczeń tzw. krzywe proporcjonalnego odchylenia [ć]. Na podstawie ko

rzyści czasowych i w długości drogi można określić procent kierowców, któ

rzy skorzystają z danej drogi. Krzywe te są miarodajne dla dróg szybkiego 

ruchu lub autostrad i wybranych arterii miejskich i pozamiejskich.



Funkcja oporu drogi w zagadnieniu. 131

Istniejęca technlks rozdziału ruchu oparta na analogii do prawa Kirch

hof fa również bierze pod uwagę opór, który przypisuje każdej branej pod 
uwagę trasie.

Stosujęc probabilistyczne interpretację tego prawa nożna określić, ja

ka część ruchu przypadnie na i-tę drogę:

2  < » r >
i-i

n >  1 i- l,2.,.k 

W - opór

Badania wykładnika ”n" wykazały, że jest on zależny zarówno od kryte

rium oporu, jak i rodzaju terenów otaczajęcych drogę oraz celów podróży. 

Podczas gdy na niewielkich obszarach obserwuje się wartość wykładnika "n" 

w granicach 4f6, to na dużych obszarach wielkość ta sięga do 10. Stąd au

torzy metody proponuję przyjmować "n” w postaci funkcji oporu.

Często występujęcę trudnościę przy nakładaniu ruchu na sieć jest fakt, 

że brane pod uwagę drogi różnię się tylko częścię odcinków, podczas gdy 

pozostałe sę takie same. W  tego typu przypadkach oszacowania oporów nie 

mogę być niezależne od siebie. Deśli pewna droga "z” składa się z odcinka 

o oporze W zJ , który nie Jest jednocześnie częścię jakiejś innej drogi

oraz odcinka K dróg, wówczas można przy założeniu łęcznej formuły K(w ) = 
— n ^

- W  dla kombinowanego oporu drogi "z" przyjęć:

ni— i
W » W . t W  1  K z zl z2

Opisane modele rozdziału ruchu daję w wyniku stosowania "rodział swo

bodny” , co oznacza, że wielkości ruchu przydzielane sę drodze optymalnej 

bez względu na wielkość potoku, jaki powstanie na drodze po zsumowaniu 
wszystkich przydziałów. Na niektórych trasach sieci występi wielkość ru

chu, która przekracza zdolność przepustowości.

6. MODELE ROZKŁADU UWZGLĘDNIAJĄCE OGRANICZENIE PRZEPUSTOWOŚCI

W przeciwieństwie do długości dróg, czasy podróży zależę nie tylko od 

charakterystyk połęczeń i węzłów, lecz również od przypadajęcego na nie 

obciężenia ruchem. Ponieważ muszę być one ustalone, a poczętkowo sę nie

znane, można się tylko zorientować co do czasu poczętkowego na podstawie 

warunków drogowych, które sę tylko miarodajne przy bardzo słabym ruchu. 

Oznacza to, że otrzymany w wyniku tego założenia obraz obciężen wówczas 

odzwierciedla warunki rzeczywiste, gdy wielkości ruchu sę niewielkie w 

porównaniu z przepustowościę. W  modelu sukcesywnego obciążenia ruchem w
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kolejnych krokach tylko określona część potencjału ruchowego rozkładana 

jest na pierwsze znalezione drogi. Następnie korygowane sę opory poszcze

gólnych obciążonych odcinków, tzn. czasy podróży, w następnym kroku ite

racji najlepsze trasy pomiędzy węzłami "i” oraz "J" nie muszę być ko

niecznie tymi samymi trasami, jakie występowały w poprzedniej iteracji. 

Proces ten kontynuowany Jest tak długo, aż cały ruch zostanie nałożony na 
sieć.

Autorzy Detroit Area Traffic Study [6], zgodnie z założeniem, że pręd

kość na połączeniu jest zależna od potoku, czas podróży po każdej itera

cji modyfikowali zgodnie ze wzorem:

T - T e ^ / c - 1 )
'a  o * 6

gdzie:

Ta  - dostosowany czas podróży,

Tq - początkowo przyjęty czas podróży lub czas na połączeniu, gdyni»c, 
•i - przydzielane natężenie, 

c - obliczona przepustowość.

Zastosowanie metody ograniczonej przelotowoścl pozwala w pewnym sensie 

symulować rzeczywiste warunki ruchu, w których atrakcyjność trasy maleje 

wraz ze wzrostem natężenia ruchu. Niektóre programy [4] przewidują możli

wość uwzględniania tego faktu poprzez korygowanie czasu podróży na połą

czeniu według wzoru:

gdzie:

T - skorygowany czas podróży na połączeniu,

T q  - czas podróży przyjęty początkowo,

N - obliczone natężenie ruchu na połączeniu,

C - przepustowość połączenia,

0,15 oraz 4 - liczby ustalone empirycznie.

Vv metodzie szacowania błędu faktyczny opór wchodzących w rachubę tras 

może być średnią wartością wszystkich oszacowań, wokół której mogą być 

rozrzucone wg rozkładu normalnego prawdopodobieństwa opory poszczególnych 

dróg. Przy założonej gęstości prawdopodobieństwa można wariantować w ob

liczeniach komputerowych opór każdego połączenia w sieci tak, że w każdej 

iteracji Jest wyszukana inna optymalna trasa z węzła "i" do węzła "J". 

Model prognozowania trasy TRC [7 ] konfrontuje czasy podróży z zależno

ściami natężenia, co wykorzystuje się w procedurze iteracyjnej do wyzna

czania przewidywanych natężeń ruchu maksymalnie na czterech drogach po

między każdymi dwoma węzłami. Sformułowano dwa równania, z których pierw

sze wykorzystuje natężenie jako zmienną zależną; jest ono wynikiem badań

1 + 0,15 (£)
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1 analiz. Drugie równanie dzieli natężenie ruchu z węzła "i" do węzła "J " 

pomiędzy różne trasy zgodnie z odwrotności? czasów podróży. Stwierdzono, 
że uzyskane czasy podróży w sposób dostatecznie dokładny reprezentuję po

szczególne trasy.

W metodzie "wielu dróg", będęcej części? systemu "Podróż" opracowanego 

w Biurze Rozwoju Krakowa, rozpatruje się wszystkie drogi rozchodzęce się 

z danego węzła. Potoki ruchu między poszczególnymi węzłami dzieli się na 

trasy proporcjonalnie do obliczonego prawdopodobieństwa skorzystania z 

danej drogi:

gdzie:
p - prawdopodobieństwo skorzystania z drogi,

- zadany parametr skupienia ruchu, 

z - nadwyżka oporu badanej drogi nad oporem drogi najkrótszej,

■¡T ■ 0 - ruch równomiernie rozłożony,

f1« o» - ruch skupiony na najkrótszych trasach.

Obliczenia można wykonywać zarówno dla ruchu indywidualnego. Jak i zbio

rowego.

7. KOMENTARZ

Od dawna poszukuje się metod, które by w sposób najbardziej zbliżony 

do rzeczywistości odzwierciedlały złożoność problemów przy nakładaniu ru

chu na sieć. Dotychczas brak jest wyrażenia, ujmujęcego dokładnie wszyst

kie występujęce wpływy. Nie występuje takie określenie funkcji oporu dro

gi, które by w sposób jednoznaczny i możliwy do szerokiego zastosowania 

odzwierciedlało zagadnienie. Aktualnie proponowane ujęcia s? tylko przy

bliżeniami i próbami powięzania wszystkich istotnych czynników, przy czym 

rozważania teoretyczne s? dosyć zaawansowane.

W praktyce zachodzi konieczność przeprowadzenia dużej ilości wielokie

runkowych badań, których wyniki mogłyby dać podstawę do zbudowania takie

go wyrażenia na funkcję oporu drogi, które by w oparciu o modele teore

tyczne znalazło zastosowanie w obliczeniach praktycznych przy nakładaniu 

ruchu na sieć. Kierowca wybiera swoj? trasę podróży z różnorodnych przy

czyn, np. czas, odległość, koszt przejazdu, dogodność, wygoda i bezpie

czeństwo.
W tablicy 1 dokonano zestawienia stosowanych metod nakładania ruchu na 

sieć z uwypukleniem kryteriów, branych pod uwagę w poszczególnych mode

lach, a majęcych wpływ na kształt nałożenia ruchu.

W teorii istnieje w każdej sytuacji optymalna trasa, która zapewnia 

kierowcy najlepsz? kombinację tych wszystkich elementów.



134 A. Żak

Tablica 1
Zestawienie stosowanych metod nakładania ruchu na sieć 

z uwzględnieniem kryteriów branych pod uwagę w poszczególnych modelach

Liczba dróg 
przy podziale

Rodzaj roz
działu ruchu

Kryterium przy v 
rozdziale ruchu Zastosowanie

Rozdział ruchu 
na dwie trasy

Rozdział ru
chu swobodny

L , T wzory i wykresy

T, L, M, A przy znanej naj
krótszej i dru
giej najkrótszej 
ścieżkach

Rozdział ruchu 
na wiele dróg

Rozdział ru
chu swobodny

T wybór drogi przez 
kierowców zgodnie 
z zasadę Wardropa

dowolnie przyjęta 
za opór wielkość 
identyczna dla 
wszystkich dróg

metoda "wszystko 
albo nic"

L, T przy 6 « 0,5 

L przy 6 - 0  

T przy g * 1

metoda połęczo- 
nych kryteriów

L, T krzywe proporcjo
nalnego odchyle
nia

dowolnie przyjęta 
za opór wielkość 
taka sama dla wszy
stkich dróg

probabilistyczna 
interpretacja 
prawa Kirchhoffa

Rozdział ru
chu uwzględ- 
niajęcy ogra
niczenie 
przepusto
wości

T ,s),C modyfika
cja czasu

'a  'o*e

metoda oprać, 
przez autorów 
Detroit Area Traf-
fic Study

T ,N , C modyfika
cja czasu

T = To .{l*0,15(£)4 }

metoda wykorzysta
na w programie na 
maszynę ZAM-41

dowolnie przyjęta 
za opór wielkość, 
taka sama dla 
wszystkich dróg

metode szacowania 
błędu

T, N model prognozowa
nia TRC

‘i1, dowolnie przyję
ta za opór wielkość 
taka sama dla wszy
stkich dróg

metoda 
"wielu dróg"

* ^Oznaczenia symboli jak w tekście.
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Mimo os lęgnięcia znacznego postępu, między innymi dzięki wprowadzeniu 

maszyn llczęcych, można twierdzić, że dostępne metody nie sę w stanie 

zinterpretować komplikacji ludzkiego postępowania i zdarzeń zachodzęcych 
w otaczajęcej przestrzeni.
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ROAD RESISTANCE FUNCTION IN THE PROBLEM 

OF THE NETWORK TRAFFIC DISTRIBUTION

S u m m a r y

The article presents a survey of methods of network traffic distribu

tion as well as the means of calculating magnitudes of functions and a 
comparison of the forms of those functions in the applied models.


