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Streszczenie. W  artykule przedstawiono polską wersję artykułu W ocha (2003) z 
Transportation Research przedstawiającego dwa modele potoku ruchu, bazujące na nowym 
narzędziu matematycznym - zlepionych procesach kolejek, które pozw alają zakładać w 
modelu kolejkowym przesunięty rozkład wykładniczy odstępu potoku ruchu, wyrażające 
najbardziej typow y rozkład prawdopodobieństwa odstępu występujący w  płynnych potokach 
ruchu. Pozwala to na opracowanie nowego narzędzia oceny przepustowości dróg.

A NEW METHOD OF ROAD CAPACITY ESTIMATION WITH MODELS 
COMPARISON

Summ ary. The article is polish version o f W och’s (2003) article in Transportation 
Research demonstrating two models for traffic flow, w hich based on the new  mathematic tool 
the compressed queueing processes, w hich m ay assume in the queueing model the shifted 
exponential distribution o f  the headway, expressing the most typical probability distribution 
in the free flows. This give us on build the new method o f  road capacity estimation.

1. DW A M ODELE POTOKU RUCHU -  TEORIOKOLEJKOW E (WG W OCHA, 2003)

Istnieje wiele prac z lat powojennych, w  których w ystępują próby modelowania 
kolejek ruchowych za pom ocą narzędzi teorii kolejek. Jednak przełomowe znaczenie miała tu 
książka H aighta (1963), na której oparto podstawow ą notację. N otacja ta ewoluowała aż do 
term inologii artykułu Heidemanna (1996), stanowiącego główny punkt odniesienia 
proponowanego przez autora kolejkowego modelu potoku ruchu. Ostatni artykuł Heidemanna 
i W egm anna (1997) stosuje popraw ioną wersję notacji teoriokolejkowej w  teorii potoków 
ruchu. W niniejszym artykule wprowadzono odpowiednie zmiany na wzór artykułu 
H eidem anna i W egmanna (1997).

Haight (1963) zakłada, że rozpatrywane pojazdy potoku ruchu dzielą się na dwie 
grupy: pojazdy typu A  i pojazdy typu B. Jeżeli w zględna liczba pojazdów typu A wynosi p , a 
odpow iednia w zględna liczba pojazdów typu B  wynosi q = \ - p ,  to cały odstęp ma 
geom etryczny rozkład prawdopodobieństwa kolejki składającej się z n pojazdów:

(1 -p ) p " ~ ' n=  1 ,2 ,.... ( 1)

O ile w  przypadku niezależnych odstępów między kolejnymi pojazdami rozkład 
długości kolejki okazuje się geometrycznym, to dla dowolnego innego rozkładu odstępów,
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jeżeli nie jes t rozkładem  geometrycznym, to oznacza, że odstępy m iędzy kolejnymi 
pojazdam i nie są  wzajemnie niezależne.

M odel kolejkowy dla potoku wyjściowego H aight proponuje zbudować poprzez ujęcie 
w yjścia wyobrażonej kolejki jako  ruchomego pasa. W  takim przypadku najrozsądniej jest 
wybrać model wyobrażonej kolejki typu M /D /l z  param etrami X i A . D ługość kolejki będzie 
m iała rozkład Borela. „Chociaż wyobrażony model kolejkowy daje w ygodny sposób opisu 
rozkładu pojazdów , to nie m ożna go przyjąć do opisu przem ieszczania ruchu” - stwierdza 
kategorycznie Haight.

Drew (1968) w definicji ruchomej kolejki rów nież zakłada niezależność odstępów  w 
kolejce i dochodzi również do rozkładu geometrycznego długości kolejki. Z  matematycznego 
punktu w idzenia ujęcie Drew jes t podobne do ujęcia Haighta.

Heidem ann (1996) wystąpił z dyskusyjnym ujęciem  modelu podstawow ego za 
pom ocą narzędzi teorii kolejek. Heidemann rozw aża drogę z nieprzerwanym  i 
jednokierunkow ym  potokiem ruchu. N a drodze nie m a skrzyżowań lub urządzeń 
przeszkadzających, tak że problem y m ogą być tylko powodowane samym potokiem . Zakłada 
się, że utrzym ane są  warunki stacjonarności, a więc że potok jest w  stochastycznej 
równowadze. Będzie się używać następujących oznaczeń:
- k  - gęstość (zwykle m ierzona w  poj/km),
- v - prędkość indyw idualna lub oczekiwana prędkość (zwykle m ierzona w  km/h),
- kJam - korkow a lub maksym alna gęstość (tj. najm niejsza gęstość, dla której potok się

zatrzymuje),
- vf  - prędkość swobodna,

- ą  - natężenie (zwykle mierzone w  poj/h).
To co dotychczas H eidemann (1996) opisał, je s t m odelem kolejkowym  M t  G / l  z 

dyscypliną w edług kolejności zgłoszeń FIFO, gdzie:
- p =  X / /u = k l k jam - intensywność ruchu,

- a  = odchylenie standardowe czasu obsługi, który jest czasem przejazdu dystansu 1/ k Jam 

przez indyw idualnych kierowców z zamierzonym i prędkościami.
Łącząc w zór L ittle’a ze wzorem Pollaczka-Chinczyna oraz podstawiając X = k v , i 

//  = k jomvf  H eidem ann (1996) otrzymuje w końcu

jes t wskaźnikiem  zmienności czasu obsługi, będącego czasem podróży odległości 1f k Jaw z 

p rędkością swobodną.
Najw ażniejszym  aspektem jes t zdaniem H eidem anna fakt, że w zór (2) m oże być 

traktow any jako  rzeczyw ista oczekiwana prędkość dla gęstości k, poniew aż fikcyjny model z 
v = vf  dla każdej gęstości k  okazuje się nierealistyczny. Z uwagi na to, że prędkość vf  nie

może być utrzym ana, tak w ięc musi być zredukow ana do prędkości v ze wzoru (2).
H eidem ann rozw aża dwa specjalne przypadki:

- d la  ß =  0 m odel kolejkowy M I G I  1 redukuje się do modelu M / D / l ,  gdzie czas obsługi, 
a stąd potoku płynnego, oraz prędkość są  stałe dla w szystkich pojazdów,

(2)

gdzie

ß  = Wfkjam (3)
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gęstość upraszcza się do zależności liniowej: v = v f (1 -  -—- ) .

- dla nierealistycznego modelu M l  M l  1, który uzyskuje się dla ß  = 1, zależność prędkość -
k_

k Ja,..
Ujęcie Heidemanna m a te same wady co model M I D I  1, zdyskwalifikowany przez 

Haighta, jednak m a pewien w alor poznawczy, ponieważ zostało zweryfikowane przez 
obserwacje rzeczywistego ruchu na drogach niemieckich. M ożna między innymi dowiedzieć 
się, że wskaźnik zmienności ß  zdefiniowany w  modelu Heidemanna, gdzie wartość ß  = 0 
odpowiada ruchowi o równych odstępach, natom iast ß  = 1 - wykładniczemu rozkładowi 
praw dopodobieństwa odstępu między pojazdami, przyjmuje bardzo małe wartości. Na 
drogach niemieckich wskaźnik ten kształtuje się na poziomie ß =  0.2 , co jeszcze raz dowodzi 
znanej własności potoków ruchu: małej wariancji odstępu między pojazdami. N ie można 
zatem przyjmować modelu M l  G / l  jako modelu pojedynczego potoku ruchu. Natomiast 
mniejsze zastrzeżenia m ożna mieć tu do modelowania wielopasmowej drogi za  pom ocą 
M I G I  1. Z drugiej strony jednak wydaje się, że minimalny dystans nie może być 
definiowany arbitralnie. Każda prędkość swobodna v/  ustalonego poziom u nasycenia drogi

daje jakiś oczekiwany minim alny dystans. Dopiero granica tych oczekiwanych minimalnych 
dystansów, przy wzrastającym nasyceniu, daje dystans minimalny. W ten sposób m ożna tu 
uciec od arbitralnego rozstrzygnięcia, tak jak  proponuje się w  rozdziale 14-

Artykuł H eidem anna (1996) stanowił główny punkt odniesienia w  dalszych 
rozważaniach, a więc będzie dalej wielokrotnie cytowany, w  miejscach gdzie porównuje się 
proponowany model z modelem Heidemanna (1996).

Przybycia pojedynczego strumienia m ogą być opisane (patrz, na  przykład, Heidemann 
i W egmann, 1997):
1) przez proces Poissona z parametrem / /  (patrz, na przykład, Daganzo, 1976;Pöschl, 1983; 

H eidemann, 1991); lub ogólniej
2) przez sekwencję G ,, G2,. . .  niezależnych odstępów o tym samym rozkładzie G(x) (patrz, 

na przykład, Siegloch, 1973; Plank i Catchpole, 1984, 1986a); lub ogólniej

3) przez sekwencję niezależnych losowych par (G , ,5 , ) , ( G 2, 5 2) ,... odstępów i bloków  o 

tym samym łącznym rozkładzie (G ,ß )(x ,y ) (patrz, na przykład, Tanner 1962; Yeo i 
W eesakul, 1964; Hawkes, 1968; Cowan, 1987; W egmann, 1992).

W  literaturze najczęściej stosowane sąnastępujące rozkłady odstępu:
1. Rozkład wykładniczy

P{G> x) = e ~m , x >  0 ,

która dobrze opisuje rzeczywistość tylko dla małego natężenia ruchu.
2. Przesunięty rozkład wykładniczy

, ie-"0r-4) d la x >  A
P { G > x )  = \

[\ dla x < A

który gwarantuje odstęp o długości co najmniej A .
3. Pakietowy rozkład wykładniczy
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4. Inne rozkłady, takie jak  Erlanga i hiper-Erlanga rozkłady lub rozkłady log normalne. 
Rozkłady te nie są  stosowane w  modelach kolejkowych, lecz tylko do modeli 
sym ulacyjnych (patrz, na przykład, Grossmann, 1991).

Heidem ann i W egm ann (1997) podają  klasyfikację coraz to bardziej złożonych modeli 
pojedynczego strumienia:

model A 1 j est procesem Poissona,
model A2  je s t procesem  odnowy z przesuniętym (losowo) rozkładem  wykładniczym 
odstępu,
model A3  je s t procesem  odnowy z pakietowym  rozkładem  wykładniczym,
model A4  je s t procesem  przybyć Tannera, gdzie blok B  jes t okresem zajętości kolejki
M I G I  1 (patrz Gross i Harris, 1974, s. 249).

W  dalszym ciągu model strumienia jest równoważny modelowi A 2  z powyższej 
listy, a natężenie oznacza się q  (poj/s).

Dobrym  m odelem opóźnienia jes t ruchom y bufor fi., znajdujący się przed każdym
pojazdem i, zależny od jego  prędkości v . . Jeżeli bufor ten jest większy od dystansu do
wiodącego pojazdu fi. - co jes t rów noważne większej prędkości vM od prędkości w iodącego

pojazdu v,., je s t to sytuacja konfliktowa następnego pojazdu i+1: f i >s,  i vi+l> v f.

Opóźnienie na dystansie fi równe jes t różnicy czasu czekania / f i f i / y  i czasu przejazdu

płynnego p 0b , / v M :

... P<A P ab, 0 < / > „ < ! ,  i = 1,2,... (4)

gdzie kolizyjna część bufora p 0bl = x 2 - x i je s t rów na części p 0 bufora od momentu 

dopędzenia fi w  m iejscu x, do m om entu fi w  miejscu x 2 rozw iązania sytuacji kolizyjnej, 
jak  na rys. 1 w  dwóch ujęciach: w  ruchom ym buforze fi oraz stałym odcinku X , -  x 4 - x 3, 

rów nym  tem u buforowi: X j  = fi. . L iczba stałych odcinków rów na jes t oczekiwanej gęstości 

maksymalnej płynnego potoku k f : 1 < j  < k f  .

Rys. 1. Kolizyjna część bufora p 0b w  ruchomym buforze b , oraz w równym, stałym odcinku Xj z  
identycznym opóźnieniem w ,

Fig. 1. The conflict part o f  the bufferp0bi in moving buffer b, and the fix e d  section Xj with the same 
delay w,■



Nowe ujęcie przepustowości drogi z porównaniem modeli 47

W długim okresie, kiedy / -> co , w  którym ruch osiąga równowagę stochastyczną i 
prędkość potoku płynnego vi+l zmierza do (oczekiwanej) prędkości swobodnej vf :

vi+1 -> V f ,  prędkość możliwa v(. zmierza do oczekiwanej prędkości v: v(. —> v , natomiast

dystans kolizyjny p 0b, zmierza do resztowego bufora p b f \ p 0bj —> p b t , gdzie b f  = \ / k f

jes t oczekiwanym buforem maksymalnym płynnego potoku. Oczekiwane opóźnienie na

dystansie bf - - jes t różnicą oczekiwanego czasu czekania p b f / v  i oczekiwanego

czasu przejazdu płynnego p b f l v f  :

/ \ p b f p b ,
E r <  = ~ > (5) 0 < ^ ] ■ ( «V ¥ /  V V,

gdzie p  = p ( p )  jes t prawdopodobieństwem opóźnienia zależnym od intensywności ruchu p ,

jak  funkcja rosnąca i wypukła. Stałe odcinki X  l są  sobie równe: X , = X  dla wszystkich k f

odcinków. Powyższe ujęcie (5) upodabnia zjawisko opóźnienia do opóźnienia w modelach 
teoriokolejkowych dla ruchu w równowadze. Podobnie modelowane są  opóźnienia przez 
H eidem anna (1996), gdzie podzielono drogę na stałe dystanse. D la warunków płynnego 
potoku opóźnienia są  małe i m ogą być modelowane jak  w  jednokanałow ym  modelu 
teoriokolejkowym.

Dla drogi jednorodnej łączne opóźnienie jest sum ą opóźnień proporcjonalnych do

odległości bf  lub X. Oczekiwane opóźnienie e (w^  zwiększa czas przejazdu drogi. Tak więc

ruchom y bufor jest jednocześnie ruchomym urządzeniem obsługi oraz poczekalnią 
pochłaniającą opóźnienie. W ydaje się, że jest to idea podobna do ruchomego pasa Haighta 
(1963).

Zamiast modelowania ruchomego oczekiwanego bufora maksymalnego bf  można 

podzielić drogę na k f  stałych odcinków o równej długości X  oraz równych oczekiwanych 

opóźnieniach, takich jak  oczekiwane opóźnienie w  bf . Długość tych odcinków rów na się 

długości oczekiwanego bufora maksymalnego bf , co zapewnia w  długim okresie równe 

oczekiwane opóźnienia (rys. 1):
X  = b , = \ / k f . (7)

Ponieważ opóźnienia wydłużają początkowe odstępy między pojazdami h, o czas w, 

można na tej podstawie stwierdzić, że rzeczywisty odstęp między pojazdami h. jest 

zwiększony o opóźnienie wi określone przez (4), a więc:

h, = hi + w i . (8 )

Powyższy wzór wyjaśnia również, dlaczego w miarę wzrastania opóźnień m chu kolejne 
odstępy między pojazdami przestają być niezależne, gdy wydłużane są  o opóźnienia zależne 
od poprzedniego odstępu.

Dla dużych gęstości, ponieważ minimalne odstępy dążą do nowych stałych: 
m in(ń() —> D, a czasy czekania dążą do nowych rozkładów wykładniczych w, —> M , rozkład

nowego odstępu h', dąży do nowego przesuniętego rozkładu wykładniczego:

ń;' ->  D +  M . (9)
W  takich idealnych przypadkach pojawia się now a niezależność odstępów potoku ruchu.

Najnowszym potwierdzeniem małej wariancji odstępów potoku m chu jest artykuł
Heidemanna (1996), w  którym przedstawiono wyniki badań potoków m chu na drogach
niem ieckich, z których otrzymano tzw. wskaźnik zmienności /? = 0 .2 . Obrazowo ujmując,
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je s t to równoważne sytuacji odstępu, w  której m inim alna wartość stanowi 0.8 wartości 
oczekiwanej. Jest to najnowsze potwierdzenie statystyczne małej wariancji odstępów 
potoków  ruchu.

Czas obsługi przez ruchom y bufor b ,  lub stały odcinek X jes t czasem przejazdu przez

bufor bf  (lub X).  Oczekiwany czas czekania Z  + e [w^  je s t równy czasowi płynnego

przejazdu pojazdu Z  (będącego oczekiwanym czasem  obsługi) powiększonem u o oczekiwane

opóźnienie E [w q j . Czas obsługi ma podobny rozkład jak  odstępy (9). Dla nie zagęszczonych

potoków  m ożna więc założyć, że rozkład czasu obsługi je s t przesuniętym  rozkładem  
wykładniczym, podobnym  do rozkładu odstępu. Oczekiwany czas obsługi Z:

Z  = -
X

( 10)

jes t czasem przejazdu m aksymalnego bufora bf  lub stałego odcinka X  z oczekiw aną 

prędkością sw obodną v , .

Proces przybyć do ruchom ego bufora je s t procesem  wyjściowym z poprzedniego 
kanału obsługi o oczekiwanym dystansie l / k , a w ięc natężenie przybyć do ruchom ego kanału 
obsługi X = k v j . N atężenie przybyć do ruchom ego kanału obsługi X je s t ograniczone 

najkrótszym  czasem przejazdu poprzedniego odcinka l / k ,  a  w ięc przejazdu z prędkością 
sw obodną vf  . Tak więc, proces przybyć do bufora l / k f  je s t procesem  obsługi poprzedniego

kanału z tandem u kanałów  obsługi ( l / k , l / k f ) , jak  na rys. 2.

fikcyjna linia stopu oraz linia przybyć bufora l / k

X = kv f

następny p ojazd

H >

oczekiwany odstęp 
1/X =  l / kv f

pojazd w  kolejci; lub obsłudze

 i -

zacienione: droga [X>

l / k

■ kv

oczekiwany czas 
czekania

[X >

l / k f

p  = k f v

Rys. 2. Schemat jednokanałowego modelu kolejkowego ruchomego bufora l / k f  ze strumieniem

przybyć równoważnym obsłudze przez ruchomy tandem kanałów obsługi: ( l / k , l / k f  j 

Fig. 2. The scheme o f  a single channel queueing model fo r  the buffer l /k f  with an arrival stream  
equivalent to service by the tandem service channels: [\/ k , l / k j )

Natężenie obsługi p  przez ruchom y bufor w ynika z  najkrótszego czasu przejazdu 
odcinka l / k f  z prędkością sw obodną vf  , a  w ięc p  = k f v f . Schemat modelu kolejkowego 

ruchom ego bufora przedstaw ia rys. 2.
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Jeżeli spełniony jes t warunek płynnego potoku, to zamiast modelu ruchomego bufora 
m ożna podzielić drogę na k f odcinków o długości X,  które m ogą być traktowane jako

sekwencje kanałów obsługi o parametrach modeli jednokanałow ych modeli kolejkowych o 
param etrach ruchomego bufora z rys. 2. W edług powyższych rozważań w  obydwóch ujęciach 
będzie identyczne sumaryczne opóźnienie, a więc są  to równoważne ujęcia modelowe.

Opóźnienia, które pow stają w  potoku ruchu, są  bardzo małe, co ilustruje idea 
zlepionych kolejek przedstawiona przez W ocha (1983) i w  poprawionej wersji przedstawiona 
w tym artykule.

2. ZLEPIONE PROCESY KOLEJEK

Każdy pojazd potoku ruchu jest obsługiwany przez ruchomy fragment drogi nazywany 
dystansem buforowym. Czas przejazdu dystansu buforowego z płynnego potoku jest czasem 
obsługi pojazdu przez drogę. Ruchomy bufor jes t więc systemem kolejkowym, to znaczy 
może być traktowany jak  dynamiczny system kolejkowy, poprzedzający każdy pojazd. W 
rozdziale 14 zostanie przedstawiony dokładnie taki model. Tak więc, każdy pojazd ma swój 
w łasny jednokanałow y system kolejkowy. W  dalszym ciągu rozw aża się system kolejkowy 
G I / D / \  - p. np. Gross i Harris (1974). O przybyciach do systemu zakłada się, że jes t to 
strumień odnowy, to znaczy że odstępy między przybyciami są  niezależne i m ają  ten sam 
przesunięty rozkład dowolny z przesunięciem A , natom iast czas obsługi (dla chwilowego 
uproszczenia) jes t stały i wynosi Z. Przybycia do systemu wyraża natężenie przybyć 1 :

Z — ~ — , (11)
— + A 1 + AA
X

gdzie: —  + A - oczekiwany odstęp,
X
A - odstęp minimalny,

-~7 - wartość oczekiwana części losowej odstępu.
X

Relacje między tymi charakterystykami m ożna wyrazić następująco:

0 <  A < Z  < — . (12)
A,

D la takiego systemu kolejkowego można określić proces kolejek ( g , ) jako  liczbę 

pojazdów  w systemie w chwili t, to znaczy pojazdów znajdujących się w  obsłudze lub w 
kolejce do obsługi. System i proces przybyć nazyw a się oryginalnymi w celu ich odróżnienia 
od innego systemu i związanych z nim  procesów opisanych dalej.

Rozważm y system kolejkowy również o strukturze GI I  D l  1, jednak o trochę innych 
założeniach. Przybycia do obsługi w  tym systemie są  procesem odnowy o rozkładzie odstępu 
identycznym z rozkładem części losowej odstępu opisanej poprzednio, to znaczy - 
oryginalnego systemu. O czasie obsługi w  tym systemie zakłada się, że jes t stały i wynosi 
Z  = Z -  A . Jeżeli część losowa odstępu między przybyciami w oryginalnym procesie 
przybyć ma rozkład wykładniczy, to mamy do czynienia z systemem M l  D l  1. Ten system w 
ogólnym  przypadku nazywać się będzie systemem zlepionym, a proces przybyć, proces



50 J. W och

kolejek i wszystkie ich charakterystyki określać się będzie jako  zlepione. Przez t , , t ,  oznacza 

się mom enty i-tego przybycia w  procesie oryginalnym i zlepionym, a r (. , r) - odpowiednie 
m om enty zakończenia obsługi. Rys. 3 pokazuje przykładow ą realizację procesu oryginalnego 
<2, i odpow iednią realizację procesu zlepionego Qr .

Q,
5- 
4- 
3- 
2 - 

1 - -

0

Oryginalny proces kolejkowy

Q,
5-
4-
3-
2 -

1-J

Zlepiony proces kolejkowy

t 0 r, r 2 r 3 r 4 r 5

Rys. 3. Przykładowe realizacje procesów oryginalnego Q ( i zlepionego Qr

Fig. 3. Exemplary realizations o f  queueing processes: original Qt and compressed Q:

W e w szystkich rozw ażaniach zakłada się, że system oryginalny znajduje się w  rów no
wadze stochastycznej, to znaczy intensywność ruchu:

p =  AZ < \ . (13)

System oryginalny znajduje się w równowadze stochastycznej w tedy i tylko wtedy, gdy 
system zlepiony znajduje się w  równowadze stochastycznej. W ykorzystując w  w arunku (13) 
zależność (12), dochodzi się do następującej nierówności, równoważnej (13):

Z (Z  -  A) < 1 (14)

Lew a strona (13) i (14) jes t intensyw nością ruchu p  = Ai B  systemu zlepionego.
N iech un u2,... oznaczają odstępy w  przybyciach do uogólnionego systemu 

oryginalnego typu GI/G/1, z , ,z 2,... odpowiednie wartości czasu obsługi (dla systemu 

GI /  D l  1 -  z, = Z ) ,  a  w ,,w 2>... czasy czekania dla kolejnych jednostek. O późnienie pojazdu
i + 1 je s t określone następującą zależnością rekurencyjną, praw dziw ą dla dowolnych
system ów  G I I G / 1 - Gross i Harris (1974):
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w,+l = max(0, w, + z , -  uM ) .  (15)

Należy zauważyć, że operacja zlepiania nie zmienia łańcucha opóźnień, bowiem gdy określić 
now y system o odstępach u, = m, -  A , czasach obsługi z, = z, -  A  oraz opóźnieniach w :, to 
na podstawie (15) m ożna napisać:

w, = w ,. (16)

O znacza to, że łańcuchy opóźnień w  obu systemach są  identyczne.
Z każdą w artością 0 w łańcuchu opóźnień jest związany czas bezczynności systemu. 

W  procesie oryginalnym [Q l ) przedziały czasu, w  których Q, = 0 ,  w ystępują wówczas,

gdy

um  Z w , + z , .  (17)

W  takich przypadkach czas bezczynności systemu wynosi

“ ,+i -  w, ~  2, ■ (18)

Podobnie jak  dla łańcuchów opóźnień i tutaj na podstawie (18) można stwierdzić, że łańcuchy 
czasu bezczynności systemów oryginalnego i zlepionego są  identyczne.

Z  praktycznego punktu w idzenia interesujące są  zależności między granicznymi

charakterystykami procesów ( 0 , ) (iO i (i?r) 1>0> takimi jak  stacjonarne praw dopodobieństwa

stanu i procesów: />, ,/>,, albo oczekiwane opóźnienie.
Ponieważ łańcuchy opóźnień w  procesie oryginalnym i zlepionym są  identyczne, to 

znaczy że stacjonarne prawdopodobieństwo systemu pustego wynosi

1 .
J p o k

Po = —y - =  y i> o  = ( l -A A ) /? 0 = 1 - A Z .  (19)

I

Łańcuchy opóźnień procesów oryginalnego i zlepionego są  identyczne, jak  również 
identyczne są  łańcuchy czasów bezczynności, dlatego oczekiwane opóźnienie w  systemie 

oryginalnym E{Wq) jes t równe oczekiwanemu opóźnieniu w  systemie zlepionym Wq J :

E{Wq) = E ( w q ).  (20)

G dy system zlepiony jes t M l  D l  1, to oczekiwane opóźnienie wynosi:
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D la odpow iedniego systemu oryginalnego otrzymuje się:

A [ Z - A )2( l - / / A )
* K ) = - 2(1 -  AZ)

(22)

Powyższe rozw ażania m ożna uogólnić na inne systemy jednokanałow e, w  których 
w ystępuje możliw ość zlepiania. D la oznaczenia systemu kolejkowego, którego proces kolejek 
może być zlepiony, zmodyfikujmy sym bolikę K endalla poprzez dodanie do oznaczenia typu 
rozkładów  praw dopodobieństw a dolnego w skaźnika + A . Pow yższy system oryginalny w 
rozszerzonej sym bolice jes t typu /  D+i /  1, natom iast M +A /  A/+a / I  będzie interpreto
wane jako  system oryginalny, który po zlepieniu procesu kolejek o A daje system zlepiony 
typu M l  M l  1.

Gdy system zlepiony je s t M l  M l  1, to oczekiwane opóźnienie wynosi:

(23)

a odpow iedni wzór dla systemu oryginalnego M +A / M t& /1 jes t następujący:

a [z  -  a ) 2(i -  /i  a )
* ( » ; ) = ■ 1 - A Z

(24)

Powyższe w zory zostały zmienione w  stosunku do odpowiednich w zorów  na oczekiwane 
opóźnienie zam ieszczonych w  pierwotnej wersji - W och (1983). W  liczniku doszedł czynnik

( l - M ) .

Rys. 4. Zależność oczekiwanego opóźnienia E \W q j od  intensywności ruchu p  dla różnych

poziomów wariancji odstępu potoku ruchu według modeli zlepionych kolejek 
Fig. 4. The mean delay E{jVq ) as function o f  the traffic intensity p, fo r  different values o f  headway 

variances
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N a podstawie modeli zlepionych kolejek m ożna wyjaśnić, dlaczego opóźnienia są  na 
ogół małe. M ała wariancja odstępów potoków ruchu wynika z dużego udziału minimalnego 
odstępu w  oczekiwanym odstępie. Zależność oczekiwanego opóźnienia od natężenia ruchu 
oraz dla różnych wielkości wariancji odstępów potoku ruchu ilustruje rys. 4.

3. M ODEL RUCHOM EGO BUFORA TYPU / M +4 /1  (WG W OCHA, 2003)

Rozważmy drogę jednorodną z jednokierunkowym  potokiem ruchu. N atężenie q jest 
równe iloczynowi gęstości k  oraz przestrzennej oczekiwanej prędkości v. Każdy pojazd 
porusza się z prędkością sw obodną v/  w  sytuacjach bez czasów czekania. Podobnie oznacza

się oczekiw aną prędkość płynnego potoku. W  warunkach ustabilizowanych pojazd porusza 
się z prędkością v, która również interpretowana jes t jako  oczekiwana prędkość. Zamiast 
gęstości korkowej lub maksymalnej definiujemy m aksym alną gęstość płynnego potoku k f , to

znaczy taką  najw iększą gęstość, dla której pojazdy poruszają się z  prędkością sw obodną vf , 

bez czasów czekania.
W  potoku ruchu m ożna modelować opóźnienie za pom ocą jednokanałow ych modeli 

kolejkowych, jako modeli ruchomego bufora, pod warunkiem że modelowane opóźnienia 
będą mniejsze niż możliwości pochłaniania przez drogę w  dystansie poprzedzającym 
ruchom y „kanał obsługi” , a więc w  ruchomej „poczekalni” . Oznacza to, że oczekiwana 
długość kolejki E [Q \ w  modelowanym systemie kolejkowym jes t nie w iększa niż 1:

w minimalnym dystansie \ / k f . Ruch spełniający powyższy w arunek nazywa się ruchem

płynnym lub potokiem ustabilizowanym. W arunek (25) jest w  istocie rzeczy warunkiem 
równowagi stochastycznej modelowanego ruchu, nazywanym również warunkiem płynnego 
potoku. N atomiast gdy nie jest spełniony warunek (25), to nie m ożna modelować czasów 
czekania za  pom ocąjednokanałow ych modeli kolejkowych. Taka sytuacja jes t oznaką potoku 
nieustabilizowanego, który również nazywa się ruchem przeciążonym.

W  modelach kolejkowych zwykłe ograniczenie intensywności ruchu jes t

gdzie A je s t natężeniem przybyć do ruchomego bufora, p  jest natężeniem obsługi 
ruchom ego bufora i je s t określone jako odwrotność czasu przejazdu dystansu minimalnego 
bufora o długości ]jkf  z  prędkością sw obodną vf  . Ograniczenie (26), jeżeli rozumieć je  w

sposób klasyczny jak  w  modelu Heidemanna (1996), jes t z  pozoru słabsze, niż warunek 
płynnego potoku (25), co wykaże się w dalszej treści. Rozwijając schemat W ebstera (1958), 
którym również posłużył się Heidemann, m ożna zaproponować następujący schemat modelu 
kolejkowego ruchomego bufora - rys. 2.

M odel kolejkowy ruchomego bufora jest podobny do modelu Heidem anna podziału na 
stałe fragmenty drogi. W arunkiem zapewniającym płynny potok jes t w  modelu Heidemanna 
ograniczenie gęstości ruchu do gęstości optymalnej k  , ,  dla której w  klasyczny sposób

otrzymujemy przepustowość q mm. M imo że warunek płynnego potoku (25) w ygląda na 
mocniejszy niż w  modelu klasycznym, to znaczy że jeżeli przez k.  oznaczymy graniczną 
gęstość ruchu, której odpowiada warunek płynnego potoku (25), to łatwo wykazać że:

(25)

(26)
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(27)

Spróbujmy zatem  porównać te wielkości.
W arunek płynnego potoku (25) na  podstawie tw ierdzenia L ittle’a (p. np. Gross i 

Harris, 1974) m ożna przekształcić w  następujący:

systemie kolejkowym. Tak więc graniczna gęstość k,  spełniająca w arunek płynnego potoku 
(28) jes t to taka gęstość, dla której w  (28) nierówność zastąpi się równością. Przyjm ując dla 
celów porównania, model kolejkowy H eidem anna M I G I  1, otrzymujemy następujące 
równanie:

gdzie k jam w  m odelu H eidem anna definiowane je s t inaczej niż k f , którego rozwiązaniem  jest

gdzie [i = v f k jam a , a a 1 je s t w ariancją odstępu potoku ruchu.

O trzym ujem y wynik identyczny z optym alną gęstością k op, w  modelu Heidemanna, 

potw ierdzający równoważność (27). W ykazaliśm y, że w arunek płynnego potoku (25) w  tym 
konkretnym  przypadku jes t rów noważny klasycznem u pojęciu gęstości optym alnej. Jak się 
wykaże w  dalszej treści, wynik ten m a znaczenie ogólne, to znaczy że pojęcie optymalnej 
gęstości k opr w  ujęciu klasycznym je s t równoważne granicznej gęstości k , zapewniającej

płynny potok według warunku (25), a więc w  dalszym ciągu utożsam ia się te pojęcia, to 
znaczy:

N astępnym  w arunkiem , jak i pow inien być spełniony podczas m odelowania 
ruchom ego bufora za pom ocą jednokanałow ych modeli kolejkowych, jes t m ała w ariancja 
odstępów  m odelowanego ruchu spraw iającą że modelowane opóźnienia ruchu są  takie jak  w 
zlepionych m odelach kolejkowych, a więc są  w  bardzo specyficzny sposób zależne od 
intensywności ruchu.

Jeżeli przestrzega się w arunku płynnego potoku (25) oraz powyższego, to można 
sformułować podobne założenia o modelu kolejkowym potoku ruchu, jak  to zrobił 
Heidem ann (1996). Jednak jest to całkowicie odmienne ujęcie, z  pozoru tylko podobne. 
Z asadnicza różnica dotyczy w arunku równowagi stochastycznej (25) oraz innej interpretacji 
fizycznej m odelowanych opóźnień ruchu - w  ujęciu dynamicznym. O dm ienny rów nież jest 
sam m odel kolejkowy, który pozw ala spełnić wszystkie postulaty, jak ie  stawia się modelom 
jednokanałow ym , wykorzystywanym do modelowania opóźnień. Chodzi przede w szystkim o 
niedopuszczalne zdaniem autora założenie o całkowitej losowości strum ienia przybywających 
pojazdów  w ujęciu Heidemanna, co było uzasadnione w  rozdziale 13. Zasadnicza różnica 
jednak polega na  w ielokrotnie w iększym dystansie elem entarnym drogi 1j k f  .

(29)

f l - l
(30)

k . = k ,' npl • (31)
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W  teorii potoków ruchu zakłada się - Haight (1963), Drew (1968) - że istnieje 
rów nowaga stochastyczna potoku ruchu, to znaczy istnieją: oczekiwana prędkość potoku v, 
oczekiwana gęstość k  oraz oczekiwane natężenie q , które spełniają związek:

q = kv ,  (32)
a prędkość spełnia równanie równowagi: v = Ve (q ) ,  gdzie Ve je s t związkiem równowagi dla 
nienasyconego potoku ruchu. Jeżeli modelem opóźnień ruchu będzie system kolejkowy typu 
4 / +A/ M +A/ l ,  to z twierdzenia Little’a (p. np. Gross i Harris, 1974 i Heidemann i 

W egmann, 1997) otrzymujemy związek m iędzy oczekiwanym czasem czekania w  odstępie

E(Wq ),  składającym się z oczekiwanego czasu przejazdu Z  = — powiększonego o

oczekiwane opóźnienie E\w^j, a oczekiwaną długością kolejki w  dystansie 1j k f  - Z ( 0 ) :

E{ q ) = A E ( w q ) ,  (33)

gdzie A je s t natężeniem przybyć, a  p  natężeniem obsługi rozumianej jako czas przejazdu 
dystansu 1j k f  z  prędkością płynnego potoku vf , spełniające następujące warunki:

— = - r  + A , Z = —- = —7 + A , j i  = k f V f ,  Z >  A > 0 .  (34)
A A  p  p

Zakłada się, że minimalny odstęp A jes t jednocześnie minimalnym czasem przejazdu, a 
odstępy oraz czasy przejazdu m ają przesunięte rozkłady wykładnicze z powyższymi 
parametrami. Dystans \ / k f , nazywany w  dalszym ciągu ruchomym buforem lub buforem, 

w yraża najm niejszy dystans między dwoma pojazdami poruszającym i się z  prędkością 
sw obodną vf  , a więc bez opóźnień.

W  konsekwencji uzyskuje się:

X -Ę (Q ) Vkf (35)
1/ k ,  s Ę i r )

Ei e) ) \ / k
dla bufora 1j k f  .W  dalszym ciągu należy identyfikować A z ą ,  — z k  oraz 1 /  ■, z v.

y k f  E\W q j
W  rezultacie otrzymuje się oczekiwane opóźnienie bez czasu obsługi dla modelu kolejkowego 
typu /  M +&/ 1:

—  ( Z - A ) 2( l -  u A)

Z l - ±
. k f J

/i k
gdzie p  = — = —  je s t intensyw nością ruchu. N atom iast oczekiwany czas czekania e {w q \

fi  k  fxf  
wynosi

k
, t  ( z - a ) 2( i - m )

e K { p ) ) = - + p{  K Z  + - L — ----- ----------= E[w Q(k)). (37)

Z

Oczywiście A zależy od v.

1 - A
. k f )
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O dpowiednia oczekiwana prędkość wynosi:

—  — Z
k ,  k {

l - ±
. k f J

k ,
+ (z - a )2(i - m ) - ^

k f

(38)

D la w yznaczenia optymalnej gęstości ruchu przyrównajm y pochodną funkcji 
q(k)  = kv  do zera, a  w ięc rozwiążm y równanie: q = v + k  v = 0.  O trzym ujem y optym alną 

gęstość ruchu
k ,

k . =  f-  r . (39)
1 + (l -  /¿A)2

Podstawiając (38) do w zoru (39) otrzymujemy w zór na optym alną prędkość potoku ruchu:

_ M 1 v/

k f  1 + (l -  //A )2 1 + (l -  //A )2

Podstawiając do podstawowego wzoru: q,  = k ,  v, otrzymujemy przepustowość:

(40)

U k , v f
   7 7 7  =  7--------- TTT- (41)
1 + (l -  //A)2 1 + (l -  /2A)2

Jak widać, obliczanie optymalnej gęstości poprzez przyrównanie pochodnej funkcji q' (k )  = 0

m oże być czasem  kłopotliwe. Jest to jednak tylko sposób na  ocenę przepustow ości, który 
m oże być zastąpiony innymi sposobami, jak  przedstaw ia się dalej.

Zw iązek rów nowagi v = V e(q)  w ynika ze spełnienia następujących warunków 
płynnego potoku. A by ruch odbywał się płynnie, to oczekiwana liczba pojazdów  w  dystansie 
1/ k f pow inna być nie w iększa od 1, to znaczy:

£ ( e ) s  1, (42)
co z uwagi na  zw iązek L ittle’a jes t rów noważne warunkowi:

E { W \ < - - - .  (43)
q u

Ostatni w arunek oznacza natom iast, że oczekiwane opóźnienie w  dystansie powinno być nie 
większe od różnicy m iędzy odstępami m iędzy pojazdami i czasem przejazdu bez czasów
czekania. Z  drugiej strony, z  uwagi na  efektywność ruchu pow inien być spełniony warunek
płynnego potoku:

¿ 5  —  , k .  = —  = q .:q .  =max(<?), (44)
s , s .

gdzie s , oznacza dystans optymalny, to znaczy taki, który m aksymalizuje natężenie ruchu q , 
a k .  oznacza optym alną gęstość odpow iadającą przepustowości q . . Jeżeli dopuści się 
w iększą oczekiw aną liczbę pojazdów  niż 1, to z uwagi na związek L ittle’a je s t to równoważne 
oczekiwanem u opóźnieniu w iększem u niż różnica m iędzy odstępem a czasem przejazdu bez 
opóźnień, co jest niem ożliwe z uwagi na brak przestrzeni opóźnień dla pojazdów  następnych 
w kolejce i konieczność zm niejszenia oczekiwanej prędkości. Tak więc warunki (42) lub (43) 
s ą  m ocniejsze od zw iązku równowagi v = V e(q) .  N iespełnienie w arunków  (42) i (43)
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odpow iada zm niejszeniu natężenia, bowiem pew na część przepustowości pochłaniana jest 
przez opóźnienie. Jest to wniosek o fundamentalnym znaczeniu dla wyjaśnienia pojęcia

uogólniony warunek (44), co dowodzi równoważności wszystkich powyższych warunków 
płynnego potoku. Tak więc, optym alna gęstość wynikająca z warunków płynnego potoku (42) 
i (43) wynosi, tak jak  w (45):

gdzie / .  je s t optymalnym prawdopodobieństwem płynnego potoku wynikającym z 
w arunków płynnego potoku (44), (45), to znaczy rozwiązania równań, jakie otrzyma się po 
zastąpieniu w  warunkach (44) i (45) znaków nierówności znakami równania.

Optymalne prawdopodobieństwo płynnego potoku pozw ala również określić 
optym alną prędkość, jak  widać w modelu podstawowym, a więc we wzorze (32):

odpow iadającą optymalnej gęstości.
Z  drugiej strony optym alny dystans j. z w arunku (44) odpow iada m aksymalnemu 

natężeniu ruchu ą . ,  dla którego w  warunkach (42) i (43) zachodzi równość. Innymi słowy, q.  
je s t przepustow ością drogi, w yprow adzonąz modelu podstawowego (41):

gdzie //A jes t współczynnikiem zmienności czasu przejazdu dystansu 1j k f  z prędkością 

sw obodną vf  . Jeżeli /./ A = 1, odpowiada to potokowi o równych odstępach. Ponieważ

a więc w yraża stosunek minimalnego odstępu do oczekiwanego, to jes t dobry wskaźnik 
zmienności czasu obsługi. Jeżeli /M  = 0 , odpowiada to potokowi całkowicie losowemu, to 
znaczy o wykładniczych odstępach. Ten ostatni przypadek nie jest realistyczny. Jak w ykazują 
badania statystyczne Heidemanna, na drogach niemieckich współczynnik zmienności modelu 
H eidem anna (1996) wynosi /?=  0.2, co, z grubsza rzecz biorąc, odpow iada wartości 
współczynnika /r A = 0.8, a  więc bardzo małej wartości wariancji odstępu potoku ruchu.

Aby w yznaczyć k, (45) z warunku płynnego potoku, należy obustronnie pomnożyć 
(43) przez q , aby otrzymać podstawowy w arunek płynnego potoku ograniczający 
oczekiw aną liczbę pojazdów w  kolejce / przez prawdopodobieństwo niew ykorzystania drogi
1 - p :

Jeżeli potok ruchu spełnia warunek płynnego potoku (42), to z uwagi na efekt małej 
wariancji odstępu potoku, ilustrowany ideą zlepionych kolejek, w  sytuacji dużych wartości 
w spółczynnika zmienności, prawdopodobieństwa stacjonarne kolejek trzy- i więcej-

k . = f . k , = (45)
ł + (l -  n\)~2

v . = f . v f  = (46)
1 + (l — /Z A) 2

(47)

(48)
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pojazdow ych są  równe zeru, a w ięc opóźnienie występuje tylko w kolejkach 
dwupojazdowych. Oznacza to, że praw dopodobieństw a stacjonarne stanów, że w dystansie 
1j k f  jestO , 1 i 2 pojazdy, równe odpowiednio p 0, p ^ \  p 2, spełniają warunek:

Powyższy w arunek pow inien być traktowany jako  pew ne uproszczenie dla celów 
dem onstracyjnych; jest on spełniony dla dużego zakresu zmienności intensywności ruchu p ,  
kiedy w ariancja odstępów jes t mała, na przykład p A  = 0 .8 . W tedy w arunek (42), który 
gwarantuje płynny potok, odpow iada następującem u ograniczeniu praw dopodobieństw a 
opóźnienia p 2, prawdopodobieństwem pustego dystansu p 0 :

gdzie f ( k )  je s t prawdopodobieństwem płynnego potoku, wobec tego 1 -  f ( k )  jes t 
dokładnym  i na ogół nieznanym, praw dopodobieństwem  opóźnienia w modelowanym 
dystansie. Pow yższy warunek, po pom nożeniu przez -1 i dodaniu 1, jes t rów noważny 
ograniczeniu praw dopodobieństw a płynnego potoku p 0 + p t przez prawdopodobieństw o 
w ykorzystania dystansu 1 -  p 0:

U kład pow yższych równoważnych warunków  płynnego potoku pozw ala na stwierdzenie, że 
dla ustalonego m odelu opóźnień ruchu spełniającego warunki płynnego potoku minim alizacja 
opóźnień jes t rów now ażna maksymalizacji płynnego potoku, bow iem  prow adzi do tej samej 
oceny optymalnej gęstości ruchu k , . M ożna więc stwierdzić, że podstawow y m odel ruchu nie 
jes t jedynym  m ożliwym ujęciem zagadnienia optymalnej gęstości ruchu. Czasem zamiast 
m aksym alizacji płynności ruchu m ożna minim alizować opóźnienia, przy ograniczonym 
stopniu pochłaniania opóźnień lub maksymalizować płynny potok, przy ograniczonym 
poziom ie efektywności wykorzystania drogi. Rys. 5 przedstaw ia wykresy 
praw dopodobieństw  z warunków płynnego potoku (50) i (51) ilustrujące powyższe 
rozw ażania, przy następujących interpretacjach oznaczeń: gęstość k, praw dopodobieństwo 
pustego dystansu p 0 , prawdopodobieństwo opóźnienia p 2 , prawdopodobieństw o 
w ykorzystania dystansu buforowego 1 -  p 0, praw dopodobieństwo płynności p 0 + p , , gęstość 
m aksym alna k f , ocena optymalnej gęstości ruchu k , . Poniew aż oczekiw ana kolejka 

E { Q ) = h p l + 2 • p 2, kiedy spełniony jes t (49), oraz na podstawie tw ierdzenia L ittle’a (patrz 

Gross i Harris, 1974) E ( q )  = A ■ E (w e ) mam y praw dopodobieństwo opóźnienia

Po + P\ + Pi  = 1 • (49)

P o ^ P i (50)

f ( k )  = p 0 + p , > 1 -  p 0. (51)

p 2 = A- E \W  I = --------------— = ------------- ---------  i prawdopodobieństw o płynności
X~ P  i _ A

Po + P\ = 1 — /?2 oraz praw dopodobieństwo pustego dystansu p 0 = 1 -  p  = 1------- .
k f



N owe ujęcie przepustowości drogi z porównaniem modeli 59

M inim alizacja opóźnień M aksymalizacja płynności

Rys. 5. Dualność zagadnień minimalizacji opóźnień oraz maksymalizacji płynności ( juA = 0 .8) 
Fig. 5. Duality ofproblems: minimization o f  delays and maximization offree-flow  (/¿A = 0,8)

4. M AKSYM ALNA PŁYNNOŚĆ POTOKU RUCHU (W G W OCHA, 2003)

Rozważm y drogę z gęstością k, k tórą można podzielić na k f fragmentów o długości 

1Jk f  , modelowanych jako jednokanałow e systemy kolejkowe, o takim samym natężeniu 

obsługi p .  Przez obsługę rozumie się przejazd dystansu 1j k f  z oczekiwaną prędkością 

sw obodnąv/ , a więc bez opóźnień, to znaczy p  = k f  ■ v/ . L iczba k f  jes t określona inaczej 

niż w  podobnym modelu Heidemanna (1996) liczba k Jam, m ianowicie jest to maksymalna 

liczba pojazdów  na drodze poruszających się z prędkością sw obodną vf , bez opóźnień. 

Natom iast natężenie A = kvf  jest natężeniem przybyć do j-tego odcinka drogi: 1 < j  < k f . 

Podział drogi na odcinki ilustruje rys. 1

l / k f  \ / k f y k f i / k f

Rys. 6. Podział na odcinki 
Fig. 6. Dividing into sections

W  powyższych określeniach pojaw ia się zasadnicza różnica w stosunku do opisu 
modelu ruchomego bufora z [Woch (2003)], bowiem tutaj dzieli się drogę na stałe fragmenty. 
W ymaga to szerszego uzasadnienia. W  opisie modelu ruchomego bufora założono, że czasy 
czekania lokalizowane są  równomiernie na drodze, co wydaje się słuszne w idealnym 
przypadku drogi jednorodnej. Jak wykazano w [Woch (2003)], jeżeli podzielim y drogę na 
stałe kawałki, jak  w modelu Heidemanna (1996) oraz wyżej, to jeżeli spełnione są  warunki 
płynnego potoku podane w  modelu ruchomego bufora z [W och (2003)], to odpowiada to
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warunkom równowagi stochastycznej rozumianej teoriokolejkowo, jak  rów nież odpow iada to 
w arunkom  ustabilizowanego potoku, rozum ianym w  sposób klasyczny. W  takich warunkach 
rów nowagi stochastycznej potoku, ponieważ, jak  w ykazano w  [W och (2003)], każdy 
elem entarny fragment drogi o długości 1J k f  zaw iera wystarczające rezerwy przepustowości

na pochłanianie „sw oich” opóźnień, m ożna w yobrazić sobie drogę działającą w  sekwencji 
stałych fragmentów, tak jak  wyżej, jak  rów nież - rów noważne inne podziały powstające 
poprzez przesuwanie m iejsca początku fragmentów elementarnych. D aje to podstawę do 
różnych rów noważnych sposobów m odelowania opóźnień, jeżeli spełnione są  warunki 
płynnego potoku. Tak więc, w tym modelu mechanizm  utrzym ywania bezpiecznego  
odstępu jest taki sam jak w modelu ruchomego bufora, jednak w inny sposób rejestruje 
się zakłócenia płynności ruchu.

D la takiej sekwencji odcinków drogi m ożna określić oczekiw aną płynność potoku 
jako  oczekiw aną liczbę pojazdów  poruszających się płynnie:

F (k )  = k - l k f , 0 < F ( k ) < k < k f , (52)

gdzie ¿ je s t  oczekiw aną liczbą pojazdów  na całej drodze, a  / jes t oczekiw aną liczbą pojazdów  
opóźnionych we fragmencie drogi 1/ ¿ / , a więc / • kf  je s t oczekiw aną liczbą pojazdów  

opóźnionych na całej drodze. Oczekiwana liczba pojazdów  opóźnionych na odcinku drogi 
\ / k f  na podstawie tw ierdzenia L ittle’a (p. np. Gross i Harris, 1974) jes t równa

l  = X E { W q) ,  (53)

poniew aż oczekiwana kolejka e ( q ) =  =  AE(w q) + X — rów na jes t oczekiwanej

liczbie opóźnionych pojazdów  Ae ( w^  powiększonej o oczekiw aną liczbę obsługiwanych

pojazdów  A — , gdzie A = kvf  je s t natężeniem przybyć do pojedynczego fragmentu drogi, 

ograniczonym  czasem przejazdu poprzedniego odcinka \ f k  z  prędkością sw obodną vf , 

a  £'(łT  j odpowiednim oczekiwanym opóźnieniem. Jeżeli intensywność ruchu

/l k
P = — T f < x ' (54)

to oczekiwana liczba pojazdów  poruszających się płynnie (1) jes t rów na

F { k )  = k ( \ - u E [ W q)).  (55)

D la określenia optymalnej gęstości, dla której najw iększa jes t m aksym alna płynność 
potoku, przyrównajm y pochodną do zera F  (k )  = 0 , co prowadzi do równania:

l - / j E ( w q) - k ^ E ' ( w q) = 0 ,  (56)

gdzie E  ( wq j je s t pochodną oczekiwanego opóźnienia. D zieląc obustronnie przez /u oraz 

podstawiając Z  = — oczekiwany czas przejazdu dystansu 1l k f , otrzymujemy inną formę
H

rów nania, podobną do poprzednich rozważań:
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Z - E [ w q) - k - E \ w q) = 0 . (57)

M ożna zauważyć, że gdy w podobny sposób w podstawowym modelu przyrównamy 
pochodną natężenia do zera, to prowadzi to do innego równania:

Różne rów nania m ogą dawać identyczne rozwiązania. Sprawdzenie takiego przypuszczenia 
dla modelu M +A / M +A /1  nie jes t trudne, bowiem oczekiwane opóźnienie jes t według 
rozważań z [Woch (2003)], równe

i po przekształceniu (61) okazuje się mniejsze od optymalnej gęstości wyprowadzonej z 
modelu podstawowego przez [W ocha (2003)], k tó ra jest rozwiązaniem rów nania (58):

M ożna sądzić, że pojęcie optymalnej gęstości maksymalizującej płynność potoku jest dolnym 
ograniczeniem optymalnej gęstości w  modelu podstawowym.

Rys. 7 przedstaw ia wykres oczekiwanej płynności potoku

Optymalna gęstość pod względem płynności potoku jest rozszerzeniem pojęcia 
optym alnego natężenia, które powstało jako kryterium efektywności wykorzystania 
złożonych węzłów torowych i jako takie funkcjonuje do dzisiaj w  Polskich Kolejach 
Państwowych. Złożoność modeli węzłów transportowych sprawia, że do oceny opóźnień 
stosuje się metody Monte Carlo. Badanie przepustowości złożonych w ęzłów transportowych 
za pom ocą optymalnego natężenia ukazuje dopiero zalety tego podejścia.

(58)

^ - ( Z - A)2( l - / r - A )
Nr______________ (59)

natom iast pochodna tej funkcji jes t równa

— ( Z - A ) 2( l - / r A )
______________ (60)

Rozwiązanie (57) jest następujące:
/ \

(61)

k,  = 3 • 
2

(62)
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Rys. 7. Wykres oczekiwanej płynności potoku F ( k ). Gęstość k, położenie optymalnej gęstości k 0 
względem maksymalnej gęstości k f  

Fig. 7. Graph o f  the mean flow  freedom F(k)

Problem em  teoretycznym  pow yższego ujęcia płynności potoku je s t relacja optymalnej 
gęstości k 0 i optymalnej gęstości k.  zdefiniowanej w  m odelu ruchom ego bufora W ocha 
(2003). Aby porów nać te wielkości, należy przekształcić rów nania (57) i (58) przenosząc 

wyrażenia —k ■ E  [ Wq j na prawe strony, aby otrzymać rozw iązania jako przecięcia krzywych

odpow iadających lewym i prawym stronom tych równań. M am y więc rów nanie „rów nowagi” 
odpow iadające (57):

Z - E [ w q) = k - E \ w q) (63)

oraz rów nanie „rów nowagi” odpowiadające (58):

E{w Q) = Z  + E (w q) = k - E \ w q) . (64)

Po prawej stronie obu rów nań występuje wyrażenie, które należy interpretować jako 
oczekiwany przyrost funkcji opóźnień, a w ięc w skaźnik przyrostu kosztu opóźnień. 
N atom iast lew a strona (63) jes t różnicą oczekiwanego czasu przejazdu bez opóźnień odcinka 
drogi 1Jk f  i opóźnienia. Jest to więc wskaźnik dopuszczalności opóźnień ze w zględu na

„rezerwy przepustow ości” . Tak więc równanie (63) jes t swoistym kryterium  efektywności 
w ykorzystania drogi.

Po lewej stronie (64) jes t oczekiwany czas czekania e (Wq} , który je s t ważnym 

wskaźnikiem  strat jakości ruchu, ponieważ wyraża podstawow y w skaźnik jakości ruchu: 

oczekiwany czas podróży k f E ( w Q j ,  równy iloczynowi liczby elem entarnych odcinków  drogi
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k f  i oczekiwanego czasu czekania w elementarnym odcinku drogi E\t¥gj  • A więc równanie

(13) m ożna interpretować również jako kryterium efektywności w ykorzystania drogi.

Oczekiwany czas czekania E^Wgj  (64) dla zmniejszającej się gęstości k  zm ierza do

minim alnego czasu obsługi, który równy jest oczekiwanemu czasowi przejazdu odcinka \ / k  f

bez opóźnień, a więc równy jest oczekiwanemu czasowi obsługi Z  w elementarnym modelu 
kolejkowym, jak  na rys. 8.

Oczekiwana rezerwa czasu przejazdu Z - E ( w q j (63) m a wykres, który jest

„odbiciem ” wykresu oczekiwanego czasu czekania w  prostej k = Z ,  tak jak  na rys. 8.
Natom iast niezbyt oczywisty jes t przebieg wykresu oczekiwanego przyrostu

opóźnienia k  ■ E  (wq). D la modelu kolejkowego M +A / M ł4 /1 ,  który jest naszym  modelem

podstawowym, m ożna na podstawie (8) i (9), dojść do następującej tożsamości:

k - E \ w q) = E ( w q\ — T > E ( w q) ,  (65)

1 k f
k

ponieważ 0 < —— < 1.
k /

Pozw ala to stwierdzić, że oczekiwany przyrost opóźnienia k ■ E  (wq) jes t funkcją w ypukłą o 

wykresie podobnym do wykresu oczekiwanego opóźnienia E[w q j , jak  na rys. 8.

Rys. 8. Wzajemny układ wykresów oczekiwanego przyrostu opóźnienia k  ■ E  y ^ qJ i oczekiwanego 

opóźnienia E(Wq j
Fig. 8. Disposition o f  graphs o f  the mean increment o f  delay k ■ E  (Wq ) and the mean delay, for

E{Wq)

N a tej podstawie m ożna narysować wszystkie krzywe efektywności wykorzystania drogi, tak 
jak  na rys. 9.
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Rys. 9. Rozmieszczenie punktów przecięcia krzywych efektywności wykorzystania drogi ilustrujące 
stalą relację między optymalną gęstością maksymalizującą płynność - k 0 a optymalną 
gęstością z modelu podstawowego - k.

Fig. 9. Disposition o f  the road effectiveness graphs crossing points showing a fixed relation between 
the optimum density o f  the flow freedom - k0, and the optimum density o f  the moving buffer 
model - k ,

Gdy sporządzi się rysunek obrazujący (63) i (64), taki jak  rys. 9, to widać, że 

poniew aż funkcja k - E  [wq) jes t zawsze rosnąca i wypukła, to przecięcie (63) na wykresie 

je s t zawsze „w cześniej” niż (64), a  więc optym alna gęstość k 0 z (63) je s t zawsze m niejsza 
niż optym alna gęstość k . z  (64):

k 0 < k . .  (66)

Innymi słowy, m ożna stwierdzić, że kryterium  maksymalnej płynności potoku je s t zawsze 
ostrzejsze niż kryterium przepustowości w  modelu podstawowym.

Aby ocenić charakterystyki przepustowości w  modelu maksymalnej płynności potoku, 
wyznaczm y oczekiw aną prędkość

1 1

v = ■

1 - -

v k /  /

¡ W 1- -

(67)

+ ( z - a )2(
Kf

Gdy podstawim y optym alną gęstość k0 z  (61), to otrzymam y optym alną prędkość w  modelu 
maksymalnej płynności potoku

1 + (l -  p \  )3 +
(68)
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Optymalne natężenie w modelu maksymalnej płynności jest równe

=  7----------TI------- /  V6 7  ....V  ■ (69)
1 + (l — //A) + 2 ^ ( l - / / A )  + ( l - / / A )

Pojaw ia się naturalne pytanie o różnicę między przepustow ością

? * = 7  ^ 7 7 7  (70)
l + ( l - / / A ) 2

z modelu ruchomego bufora z [Woch (2003)] a optymalnym natężeniem (18).
Przepustowość (70) daje się przedstawić za pom ocą wzoru

A (71)
l +  ( l - / / A ) 3 + 2 - ^ ( l - / r A ) 3 

co daje podstawę do stwierdzenia, że

? o<9>-  (72)

W idać również, że różnica między optymalnym natężeniem q 0 a przepustow ością q,  jest 

bardzo mała, zważywszy że wyrażenie (l -  fua )  ma małe wartości dla typow ych wartości 

/¿A = 0.8 - wskaźników wariancji czasów przejazdu po odcinku \ /k  f , co wykazane zostało

przez W ocha (1998) i Heidemanna (1996).
Pojęcie optymalnego natężenia pod względem płynności, jakie stosowane jest do 

analiz efektywności wykorzystania w ęzłów torowych sieci PKP, jes t praktyczną 
egzem plifikacją modelu maksymalnej płynności, przedstawionego wyżej. N a ogół oczywiste 
było, że pojęcie optymalnego natężenia pod względem płynności jes t dolnym ograniczeniem 
przepustowości. Natomiast brakowało wyjaśnienia, dlaczego różnica między przepustow ością 
a optym alnym natężeniem jes t mała. Tym wyjaśnieniem jest model maksymalnego płynnego 
potoku przedstawiony wyżej. Tak więc, powyższy model ilustruje również, że różnica 
optym alnych natężenia (72) jest też mała, co wynika z własności funkcji oczekiwanych

opóźnień E (jV ^  przedstawionych na rys. 8 i 9.

Gdy wyobrazim y sobie skrajny przypadek drogi z jednym  odcinkiem elementarnym, 
to znaczy k f  = 1, to pojęcie optymalnej natężenia płynnego potoku redukuje się do pojęcia

optymalnej natężenia stosowanego do dzisiaj w  PKP w analizach efektywności wykorzystania 
w ęzłów torowych (patrz na przykład Woch, 1983). Ponieważ różnice m iędzy optymalnymi 
natężeniami a przepustowościami są  małe, jak  to do dzisiaj intuicyjnie oczekiwano, w 
praktyce optymalne natężenia są  traktowane jako dobre charakterystyki przepustowości.
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5. PORÓW NANIE NUM ERYCZNYCH W YNIKÓW  M ODELU HEIDEM ANNA 
I RUCHOM EGO BUFORA ORAZ M AKSYM ALNEJ PŁYNNOŚCI POTOKU

O bliczenia za pom ocą modelu Heidem anna (1996) przeprowadzono dla sprawdzenia 
typow ych charakterystyk niem ieckich dróg, a w ięc średniej prędkości swobodnej
v f  = \ 30 k m / h ,  w spółczynnika zmienności czasu obsługi /?=  0.2 oraz stałej długości

fragm entu drogi uważanego za urządzenie obsługi - m inim alny dystans 1/ k lam = 10 m . Przy

takich wartościach param etrów modelu Heidemanna wzór na optym alną gęstość przekształca 
się na następujący:

koP, = °-5 8 \ k Jm = 5 8.1 p o j /  k m . (73)

O ptym alna gęstość jes t oczywiście środkiem do celu, jakim  jes t określenie przepustowości

? m„ = ( 0 .5 8 l ) 2^ mv/ = 0 .3 3 7 /r . (74)

Tak więc natężenie obsługi na podstawie powyższego wzoru obliczam y mnożąc
k jaw = 1 0 0  p o j  /  km  przez średnią prędkość swobodną:

p  = 100-130 = 13000 p o j / h .  (75)

Podstawiając do wzoru (74) otrzymujemy:

? m»x =  0.337 • 13 000 = 4381 p o j  /  h . (76)

M ożna zwrócić uwagę w  modelu H eidem anna na bardzo dużą wartość natężenia 
obsługi p  (75). Jest to nierealna wartość natężenia obsługi i dlatego konsekw encją tej
sytuacji jes t bardzo duża wartość „straconej” przepustowości drogi p d , wynosząca prawie

2/3 wartości maksymalnej:

p d = 0.663 p ,  (77)

k tó rą  uzyskano poprzez arb itra lną nierealistyczną i za m ałą  wartość fragmentu drogi 
uw ażanego za urządzenie obsługi - m inim alnego dystansu y k jam równego 10 m. M ożna

przypuszczać, że jes t to sytuacja przym usowa, w ynikająca z zastosow ania nieodpow iedniego 
m odelu kolejkowego, a więc przyjęcia niewłaściwego założenia o rozkładu odstępu potoku 
ruchu, to znaczy przyjęcia założenia o wykładniczym rozkładzie odstępu.

O bliczenia według modelu ruchom ego bufora przeprowadzono przyjm ując założenia 
podobnie jak  w  modelu H eidem anna (1996). Przyjęto, że średnia prędkość swobodna 
vf  = \ 30 k m ! h  oraz że w spółczynnik zmienności czasu obsługi wynosi p  A -  0.8, co w

przybliżony sposób odpow iada wartości w spółczynnika H eidem anna /? = 0.2. W artość ß  = 1 
w modelu H eidem anna odpowiada założeniu wykładniczego rozkładu praw dopodobieństw a 
czasu przejazdu po fragmencie drogi 1\/kjam. N atom iast wartość / ? = 0  odpow iada stałym

czasom przejazdu. Odwrotne znaczenie m ają odpowiednie wartości w spółczynnika 
zm ienności p  A . D latego, z grubsza rzecz biorąc, m ożna w  celach porów nawczych stosować 
następującą formułę wzajemnej odpowiedniości:
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/ / A »1 -  /? , p <  1. (78)

W iadom o, że w spółczynnik zmienności //A  wyraża proporcje stałej części czasu podróży A 

do oczekiwanego czasu podróży 1/  p ,  co pozwala na łatwe wyrażanie zmienności czasu 

podróży dystansu 1j k f . Dystans \ / k f definiowany jest całkowicie odmiennie w modelu 

ruchom ego bufora, jako najm niejsza odległość m iędzy dwoma pojazdami poruszającym i się z 
p rędkością płynnego potoku vf  , to znaczy bez czasów czekania. Jako taka zależy zawsze od

przyjętej prędkości płynnego potoku i w  tym przypadku, po uw zględnieniu odległości 
bezpiecznej, m ożna przyjąć, że minimalny (średni) dystans potoku płynnego \ / k f = 9 0  m jest

rów ny połowie drogi hamowania, która dla prędkości swobodnej v f = \30  km /h  wynosi

180 m (patrz na przykład: Datka, Suchorzewski, Tracz, 1997, rys. 3.4, p.68). W  ten sposób 
założono, że w  modelu ruchomego bufora prawdopodobieństwo dopędzenia p  = 0.5.

O ptym alna gęstość przy powyższych założeniach je s t określona wzorem uzyskanym 
w modelu ruchom ego bufora:

k ,
k , =  j- = 0 .9 1 8 ^  = 10.2p o j /k m . (79)

Przepustowość w  modelu ruchomego bufora przy powyższych założeniach jest 
określona przekształconym wzorem:

q, =    — — y  = 0.842 p  = 0.842 k f  vf  . (80)

(l + O-M)1]

Tak więc natężenie obsługi p  obliczamy mnożąc m aksym alną gęstość potoku płynnego 
k f  =11.1 p o j / km , odpow iadającą przyjęciu minimalnego dystansu \ / k f = 9 0 m ,  przez 

średnią prędkość sw obodną to znaczy:

p  = k f  -Vf  = 11.1-130 = 1443p o j lh  . (81)

Zgodnie ze wzorem otrzymujemy przepustowość

q . =0.842 -1443 = 1215 p o j l h .  (82)

Zgodnie ze wzorem modelu podstawowego otrzymujemy optym alną prędkość

v. = q . /k .  =1215/10.2 = \ \ 9 k m / h .  (83)

Rys. 10 obrazuje oczekiwany kształt krzywej dla powyższych rezultatów:
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POTOK

Rys. 10. Krzywa potok-gęstość dla modelu ruchomego bufora 
Fig. 10. Flow-Density Curve fo r  the proposed model

Porów nanie rezultatów  dla proponowanego modelu z rezultatami dla podobnych 
modeli przedstaw ionych przez Halla (1995) pozw ala na konkluzję, że proponow any model 
daje poszerzenie obrazu modelu przepustowości danego przez H alla (1995) na  rys. 2.3. N a 
podstaw ie charakterystyk strumieni ruchu z rys. 11 m ożna zauważyć, że proponow any model 
daje dobre oceny przepustowości (patrz tabl. 1).

PRĘDKOŚĆ 
14 
0

Średnia 
prędkość 
w
idealnym 
strumieniu jq  
(km /h) o

12
0

130 km/h Prędkość swobodna 
potoku 1215 pcphl 

1300 pcphl
105 km/h

.27 km/h
1450 pcphl

J 9  km/h
1600 pcphl

-175Q, pcphl

1215

= 119 k m / h  
97 k m / h

90 k m / h

85 k m / h

81 k m / h

2200

1200 2400
Idealne natężenie dla 15-min okresów (pcphl) PO TO K

Rys. 11. Krzywe prędkość-potok w H C M 1994 a krzywaprędkość-potok dla modelu ruchomego bufora 
Fig. 11. Speed-Flow Curves Accepted for 1994 HCM and Speed-Flow Curve fo r  the moving buffer 

model
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Optymalna gęstość w modelu maksymalnej płynności potoku jest określona wzorem:
i  \

1
k a = k f

\ - 3

y

= 0 .9 \ \ k t = \0 .\p o j/k m .  (84)

Ji+MF
Optymalne natężenie w modelu maksymalnej płynności jes t określona wzorem:

q n =  /  = =  = 0.84 l / j  = 0 .8 4 U ,v ,.  (85)
1 + ( 1 - ^ a ) 3 6 + ( 1 - ^ a ) j

Zgodnie ze wzorem (85) otrzymujemy optymalne natężenie

?0 = 0.841 -1443=  \ 2 \ 4 p o j / h .  (86)

Zgodnie ze wzorem otrzymujemy optym alną prędkość

v„ = --------------------- Vf - — r  = 0.924v, = 1 2 0  km /h  . (87)

W  tabl. 1 przedstawiono siedem grup charakterystyk dla wszystkich charakterystyk z 
rys. 11 obu modeli. M ożna zauważyć bardzo dobrą zgodność porównywanych charakterystyk.

Tablica 1
Charakterystyki modelu ruchomego bufora oraz modelu maksymalnej płynności potoku dla 

różnych prędkości płynnego potoku z HCM  1994

Prędkość
swobodna

v f {km/hi)

Oczekiwany
minimalny

bufor
1/kf (m/poj)

Gęstość
potoku

płynnego
kf  (poj/km)

Natężenie
obsługi
M(poj/h)

Optymalna
gęstość

^-(poj/km)
k.

Optymalna
prędkość

— {km/h)
V,

Optymalne
nateżenie

Przepusto
wość

Hpoj / h )
9*

130 90 11.1 1443 10.1 120 1214
10.2 119 1215

113 60 16.7 1887 15.2 104 1588
15.3 104 1589
18.8 97 1838

105 48 20.8 2184 19.1 96 1839
21.6 90 1943

97 42 23.8 2309 21.8 89 1944
25.3 82 2082

89 36 27.8 2474 25.5 82 2083

Optymalna prędkość potoku w modelu ruchomego bufora jes t najmniejsza, prędkość 
swobodna v f = 89 , ponieważ daje m aksym alną przepustowość q.  = 2083 . Jest to podobny

wniosek, jaki nasuw a się z modelu Halla (1995) dla HCM 1994 przedstawionego na rys. 11. 
Do identycznych wniosków doprowadza analiza odpowiednich charakterystyk modelu 
maksymalnej płynności.
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6. PODSUM OW ANIE

Przedstawione zostały dw a modele kolejkowe potoku pozwalające na ocenę 
przepustow ości dróg. N a wstępie przedstawiono dwie definicje kolejki ruchowej 
odpowiadające dwom m odelom  kolejkowym: ruchom ego bufora oraz modelu maksymalnej 
płynności potoku. W łaściwym modelem kolejkowym jest model ruchom ego bufora, który 
m ożna odw zorować na kolejkowy system jednokanałow y, z przesuniętym  rozkładem 
w ykładniczym  odstępu. M odel ruchom ego bufora m ożna zastąpić modelem  maksymalnej 
płynności potoku, opartym na podziale na stałe odcinki, pod warunkiem że spełniony jes t 
w arunek płynnego potoku. D la obydwóch modeli w łaściwym  ujęciem  kolejek jes t model 
M +a / M +a /1  pozw alający odwzorować m ałą  wariancję odstępów. M ała wariancja odstępów 

potoku w ynika ze specyfiki ruchu na drodze, jes t zjawiskiem powszechnym , które dotychczas 
nie miało odpowiednich narzędzi m odelowych w  teorii kolejek.

W  modelu ruchom ego bufora sformułowano warunki konieczne i w ystarczające 
płynnego potoku: oczekiwana długość kolejki w  dystansie modelowym nie pow inna 
przekraczać 1, co - jak  się dowodzi - równoważne jes t ograniczeniu oczekiwanego czasu 
czekania na dystansie m odelowym do różnicy m iędzy czasem przejazdu dystansu 
m odelowego a  odstępem. Również je s t to równoważne ograniczeniu gęstości w  dystansie 
m odelowym  do jeden. W ykazano, że tak sformułowane ograniczenia płynnego potoku są  
w łaściwe, bow iem  zapew niają maksymalne natężenie.

W  modelu maksymalnej płynności potoku sformułowano now e pojęcie efektywności 
ruchu, m ianowicie pojęcie oczekiwanej płynności potoku, wyrażonej przez oczekiw aną liczbę 
pojazdów  poruszających się płynnie. Pojęcie to pozw ala na  określenie optymalnej gęstości 
oraz optymalnej prędkości dających m aksym alną płynność. Zam iast przepustowości w 
modelu tym zdefiniow ano optymalne natężenie. W yjaśniono, dlaczego te charakterystyki są  
dobrymi ocenami odpowiednich charakterystyk przepustowości w  zw ykłym  rozumieniu. 
Pozw ala to na znaczne udoskonalenie narzędzi analizy przepustowości sieci transportowych.

N a zakończenie przeprowadzone zostały obliczenia podstawow ych charakterystyk 
potoku ruchu według modelu ruchom ego bufora oraz modelu maksymalnej płynności, 
wykazujące całkow itą zgodność odpowiednich charakterystyk. W yniki proponow anych 
m odeli porów nano rów nież z charakterystykami HCM  1994.

Przedstaw ione m odele m ająw szelkie cechy modelu uniwersalnego, które, m ożna mieć 
nadzieję, znajdą zastosowanie w  teorii potoków  ruchu oraz w  dydaktyce transportowej. 
M ożna rów nież mieć nadzieję na szerokie w ykorzystanie tych modeli w  praktyce w  różnych 
dziedzinach, ponieważ mimo prostoty w num erycznych zastosowaniach, modele 
uw zględniają najistotniejszą własność potoków  - a więc dają  możliwości m odelow ania małej 
w ariancji odstępu potoku, czego nie udawało się uzyskać w  dotychczasowych ujęciach. 
W  przyszłości zam ierza się przeprowadzić badania możliwości zastosow ania tych modeli 
rów nież do oceny przepustowości skrzyżowań.

Powyższy artykuł jes t po lską w ersją artykułu W ocha (2003), w  którym po raz 
pierwszy zastosow ano ak tualną polską terminologię m atem atyczną w  zagadnieniach 
przepustowości dróg transportowych. Z  tego względu należy oczekiwać na  duże 
zainteresowanie powyższym  artykułem w  środowiskach naukowych.
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Abstract

In this year will be shown W och’s (2003) article demonstrating two models for traffic 
flow, w hich based on the new  mathematic tool the com pressed queueing processes, which 
m ay assum e in the queueing model the shifted exponential distribution o f  the headway, 
expressing the m ost typical probability distribution in the free flows. This give us on build the 
new  m ethod o f  road capacity estimation, where is defined the new  term optimal rate.


