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AKTUALNA WERSJA TEORII PLYNNOSCI RUCHU

Streszczenie. W artykule prezentowane sg metody optymalizacji sieci transportowej, ktora
bazuje na fakcie zaleznosci przepustowosci skrzyzowan od organizacji ruchu. Proponowana
metoda jest gteboka analizag warunkowych przepustowosci, ktéra daje dobrg ocene waskich
gardet, a w nastepnych krokach usuniecie tych waskich gardet z najbardziej istotnych waskich
gardet. Wykazano, ze taka metoda jest wasciwg metoda optymalizacji. Tak wiec problem
optymalizacji sieci transportowych jest w gruncie rzeczy problemem oceny warunkowych
przepustowosci, a wiec jest tylko problemem teorii potokdw ruchu.

ACTUAL VERSION OF TRAFFIC FREEDOM THEORY

Summary. The article is presenting the new way of methods for transportation network
optimization who are based on the fact that the dependency of intersection capacity from
traffic assignment. Proposed method is deep analyze the conditional capacities, that gives the
good estimation of the network bottlenecks, and in the next steps, and the bottlenecks remove
in order the most serious bottlenecks. This is proved that such method of network
optimization is proper only. So the network optimization is as a matter of fact, the conditional
network capacity problem and this is the traffic theory problem only.

1. TEORIA PLYNNOSCI RUCHU

Juz trzydziesci lat funkcjonuje rewolucyjna idea przepustowosci oparta na postulacie
maksymalnej ptynnosci ruchu. Wychodzac z tego postulatu Woch (1975) w swej pracy
doktorskiej zaproponowat zastgpienie tradycyjnego pojecia przepustowosci sieci kolejowej

nowym probabilistycznym pojeciem przepustowosci - optymalnym natezeniem ruchu g0, dla
ktérego oczekiwana ptynno$¢ ruchu jest najwieksza. W ksigzce (1998a, 2001c) Woch

uogolnit to pojecie na nie kolejowe sieci transportowe. Gdy p(q) oznacza prawdopodobien-
stwo opO6znienia w danym przekroju sieci transportowej, jest to rosnaca funkcja g. Mozemy

zdefiniowac¢ prawdopodobienstwo ptynnosci ruchu f(q):

(1

@
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Jak widaé, oczekiwana ptynno$¢ jest iloczynem prawdopodobienstwa ptynnosci
wyrazonego (1) oraz natezenia g. Ten probabilistyczny model przepustowos$ci nazywany jest
teorig ptynnosci ruchu. Na rysunku 1 przedstawiono wykres oczekiwanej ptynnosci ruchu

ilustrujacy pojecie optymalnego natezenia 90 oraz przepustowosci tradycyjnej g.

Rys. 1 Wykres oczekiwanej ptynnosci ruchu ilustrujacy potozenie optymalnego natezenia i
przepustowosci
Fig. 1 The mean trafik freedom figure F(q) showing the optimum rate 70 and the capacity g.

Na marginesie mozna zauwazy¢, ze wykres oczekiwanej ptynnosci ruchu ksztattem
przypomina tradycyjny deterministyczny model przepustowosci drogi, tzw. model
podstawowy, ale jest to tylko podobienstwo ksztattu funkcji wklestych o zupetnie réznych
definicjach matematycznych.

Na idei maksymalnej plynnosci ruchu wyrazonej powyzej mamy do dzi$
funkcjonujgce informatyczne metody soutowskie. Jest to pakiet programéw komputerowych,
ktore zbudowat Woch w latach 1969 - 1999, pracujgc w Instytucie Kolejnictwa Polskich
Kolei Panstwowych. Literaturowym efektem tej dziatalnosci sg 3 ksiazki Wocha (1977, 1983,
200 Ib).

: Poniewaz metody soutowskie bazujg na symulacyjnych modelach weztéw torowych,
zdefiniowane zostaly statystyczne estymatory poje¢ teoretycznych (1), (2) i (3), por. Woch
(2001Db).

Metody soutowskie sg w swej naturze (3) poszukiwaniem optymalnego natezenia
ruchu, a wiec sg to metody optymalizacyjne dla kazdego wezta torowego. Na ogét kazdy tor
szlakowy nalezy do dwoéch sasiednich weztéw torowych, a wiec optymalne natezenie ruchu

toru szlakowego definiujemy jako mniejsze z dwdch optymalnych natezen weztowych qGm
g0 =min(qot,q 02\ ®3)

gdzie: qO>4@ oznaczajg optymalne natezenia danego toru szlakowego obliczone w symulacji

niezaleznych obliczen skrzyzowan sasiednich <0i> 7@2mWszystkie charakterystyki rzepusto-
wosci sg agregowane w oczywisty sposob (3).
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Podstawowym doswiadczeniem, jakie uzyskano z analiz obliczen soutowskich, jest
uswiadomienie sobie faktu, ze przepustowos$¢ elementarnych toréow szlakowych jest
zdeterminowana organizacjg ruchu w weztach torowych, a wiec zatozenie, jakie robimy
zwykle we wszystkich komputerowych metodach optymalizacji sieci transportowych, ze
przepustowos$¢ nie zalezy od organizacji ruchu, jest niedopuszczalnym uproszczeniem! Co w
takim razie mozemy zaproponowaé¢ w takiej sytuacji - ewidencje waskich gardet w sieci
transportowej, a nastepnie ich usuwanie; jest to metoda heurystyczna, bardzo krytykowana
przez Steenbrinka (1978), ale jedynie stuszna, jezeli do wynajdywania waskich gardet
stosujemy metody probabilistyczne, takie jak metody soutowskie. Tak jak wykazat Woch
(1998, 2004), jest to proces optymalizacyjny w peinym tego stowa znaczeniu. A wiec nasze
doswiadczenia ze stosowania metod probabilistycznych oceny przepustowosci sieci transport-
towych wskazuja, ze w kazdym problemie optymalizacyjnym powinnismy doskonali¢ metody
symulacyjne skrzyzowan, bo one dajg mozliwos$¢ gtebokiej analizy przepustowosci sieci
transportowej, jak to ujeto na wstepie.

Dla ustalonego skrzyzowania/ mozemy sobie wyobrazi¢ zmiany organizacji ruchu, ktére
powodujg zmiany ocen ptynno$ci oraz przepustowosci, rys. 2:

Rys. 2. Charakterystyki oczekiwanych ptynnosci ruchu F, (/), F, (</), jak réwniez przepustowosci q,t
oraz optymalnych natezeri qQ dla dwdch organizacji ruchu na /-tym skrzyzowaniu

Fig. 2. Expected traffic freedom characteristics F, (), F2(q) and conditional capacities and
proper optimal rates g0 for two traffic assignments in the intersection/'

Tak wiec, dla/-tego skrzyzowania mozna okre$li¢ warunkowe charakterystyki przepustowo-
Sci oraz ptynnosci ruchu, ktére mocno zalezg od organizacji ruchu/-tego skrzyzowania i dajg
oceny ptynnosci ruchu Ft(q) dla pierwszego projektu organizacji ruchu, a oceny ptynnosci

ruchu F2(q), dla drugiego projektu organizacji ruchu, jak réwniez oceny przepustowosci g,t
oraz optymalnych natezen qd dla dwoch organizacji ruchu na /'-tym skrzyzowaniu, jak na
rys. 2.
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Nalezy zauwazy¢, ze liczba zmian organizacji ruchu y-tego skrzyzowania nie moze
by¢ zbyt wielkg liczba ze wzgledu na ograniczone mozliwosci techniczne projektowania oraz
sprawdzanie réznych wariantdw organizacji ruchu y-tego skrzyzowania sprawdzanych na
modelach symulacyjnych tych skrzyzowan! Z drugiej strony mata liczba projektow
organizacji ruchu na skrzyzowaniach wynika z ewolucyjnego charakteru zmian organizacji
ruchu, w ktérym na co dzien uczestniczymy, bez uswiadamiania sobie na og6t tego procesu!
Naszym Kkryterium optymalizacyjnym jest minimalizacja kosztu podrézy, ktérg chcemy
osiggna¢ za pomocg minimalizacji czasu podrozy, a wiec maksymalizacjg ptynnosci ruchu
kazdego podroznego! | wszyscy podrézni robig to dobrze, wybierajac drogi o najmniejszym
czasie podrozy!

Mozna zdefiniowa¢ nowe pojecie efektywnosci (optymalnosci) projektéw organizacji
ruchu nay-tym skrzyzowaniu. Z dwoch projektow organizacji ruchu ten jest lepszy, ktory daje
wiekszg oczekiwang ptynnos¢ ruchu. Tak wiec dla danego natezenia g, jezeli oczekiwana
ptynnos¢ ruchu F2(q) jest wieksza niz oczekiwana ptynnos¢ Ft{q):

FAENa), (4)

to projekt organizacji ruchu odpowiadajacy oczekiwanej ptynnosci F2(q) jest bardziej
efektywny niz projekt organizacji ruchu, ktérej odpowiada oczekiwana ptynnos¢ ruchu Ft(q).
Jak wida¢ na rys. 2, dla bardziej efektywnej organizacji ruchu F2 mozna, zamiast

maksymalizacji oczekiwanej ptynnosci ruchu, postulowaé rownowazne kryteria optymalizacji
projektow organizacji ruchu. Organizacjajest tym lepsza, im wieksza jest przepustowosc:

70 <72 (5

Nie jest to jedyne kryterium optymalnosci organizacji ruchu, mozna postulowaé
réwnowazne kryteria optymalnosci organizacji ruchu. Organizacja ruchu jest tym lepsza, im
wieksza jest warto$¢ optymalnego natezenia ruchu:

7oi 72

Bioragc pod uwage relacje miedzy charakterystykami ptynnosci a ocenami przepusto-
wosci i optymalnych natezen przedstawionymi na rys. 2, dowody powyzszych réwnowazno-
$ci kryteriow optymalnosci projektéw organizacji ruchu (4), (5) i (6) sa natychmiastowe.

Waskie gardfa sieci transportowej rozumiemy tak samo jak zawsze, ze sg to miejsca
najmniejszych przepustowosci albo miejsca najwiekszych strat ptynnosci ruchu. Sa to
réwnowazne sposoby okreslania waskich gardet wynikajace z faktu ujetego na rys. 3.

Warunkowe przepustowos$ci 7.i i odpowiednie warunkowe optymalne natezenia 70/ dla
réznych organizacji ruchu na skrzyzowaniu przedstawiono np. w: Woch (1998a), (1999a),
(1999b), (1999c), (2000a), (2000Db).
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Rys. 3. Warunkowe przepustowos$ci q iodpowiednie warunkowe optymalne natezenia q0 dla
réznych organizacji ruchu na skrzyzowaniu

Fig. 3. Conditional capacities and proper optimal rates for different trafFic assignments in the
intersection

Jezeli rozwazamy elementarny fragment sieci transportowej, gdzie tworzg sie
permanentne korki, to dlatego, ze rzeczywisty ruch na tym odcinku jest wiekszy niz
przepustowos$¢. Czeste korki Swiadcza o tym, ze przekroczona zostata przepustowos$¢ drogi,
ktora to, jak wiemy, zalezy od organizacji ruchu na skrzyzowaniach. Tak wiec w pierwszym
etapie optymalizacji nalezy poprawi¢ ptynnos¢ ruchu na innych drogach.

W ruchu rzeczywistym, gdy pojawiajg sie miejsca czestych korkéw, moze to spowo-
dowa¢ zmiane organizacji ruchu poprzez wyboér drogi o krétszym czasie podrézy lub drogi
tanszej. Nie ma lepszych narzedzi optymalizacji organizacji ruchu na skrzyzowaniach niz
badania symulacyjne pozwalajace bada¢ i prognozowa¢ ptynno$¢ ruchu na skrzyzowaniach.
Tak wiec, praktycznymi narzedziami optymalizacji systeméw transportowych sg modele sy-
mulacyjne skrzyzowan, pozwalajace ocenia¢ przepustowo$¢ warunkowgq skrzyzowan, dla
réznych wariantow organizacji ruchu! Musimy mie¢ Swiadomos$¢, ze istotg probleméw
optymalizacji sieci transportowych jest ptynno$¢ ruchu i poprawianie ptynnosci ruchu na
skrzyzowaniach w sposéb iteracyjny.

Gdy analizujemy teoretyczne aspekty optymalizacji sieci transportowych, dochodzimy
do wniosku, ze do optymalizacji sieci transportowych konieczne sa modele przepustowosci
skrzyzowan dajace doktadng ocene zaleznosci strat ptynnosci ruchu na skrzyzowaniach, a to
wymaga symulacji elementarnej kolizyjnosci ruchu na skrzyzowaniach, a wiec budowy jak
najmniejszego obszarowo modelu symulacyjnego skrzyzowania, bo w przeciwnym razie sgto
niedoktadne oceny strat ptynnosci ruchu znieksztatcajgce réwniez ocene przepustowosci
elementarnych odcinkéw drogi.

Nalezy jeszcze raz skrytykowaé¢ duzy model symulacyjny sieci transportowych jako
narzedzie badan przepustowosci, w ktérym konieczne sg uproszczenia rzeczywistych
proceséw opdznien. Trudno jest czasem zorientowac sie w tych duzych modelach, gdzie lezg
przyczyny zaktécen plynnosci ruchu, a co jest przyczyng uproszczen procesu kolizji
ruchowych w sktadnikach zagregowanych.

Gdy natomiast zastosujemy soutowskie sposoby dekompozycji na modele symula-
cyjne skrzyzowan, to jest to jak najmniejszy model symulacyjny skrzyzowania, bez uprasz-
czania procesu kolizji. Niewtajemniczonym wydaje sie, ze gdy najpierw uproscimy rzeczywi-
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sty proces kolizyjnosci w modelach przepustowosci, to upraszcza to proces optymalizacji.

Nalezy sobie uswiadomi¢, ze symulacja elementarnych skrzyzowan daje mozliwo$¢
doktadnej oceny warunkowych przepustowosci w rozumieniu teorii ptynnosci ruchu, tzn. w
rozumieniu probabilistycznych ocen przepustowos$ci przedstawionych na wstepie.

Ocena zaleznosci na rys. 2 jest mozliwa tylko na podstawie odpowiednich modeli sy-
mulacyjnych skrzyzowan. | zawsze sg to warunkowe przepustowosci skrzyzowan dla jednej
ustalonej organizacji ruchu na tych skrzyzowaniach. Jezeli nastepnie dokonujemy zmiany
organizacji ruchu na tym skrzyzowaniu, koniecznajest weryfikacja ocen przepustowosci. 1tu
trzeba jasno stwierdzi¢, ze doktadna ocena przepustowosci skrzyzowania mozliwa jest tylko
za pomocg odpowiedniego modelu symulacyjnego oraz estymacji ocen przepustowosci (1) -
(6). Jezeli uproscimy modele symulacyjne skrzyzowan, to tracimy szanse na gteboka analize
przepustowosci sieci transportowej, a wiec rowniez tracimy mozliwos¢ jej optymalizacji w
sposéb iteracyjny poprzez podnoszenie charakterystyk ptynnosci ruchu na tym skrzyzowaniu.
Dopiero gteboka analiza przepustowosci sieci transportowych, jak na (1)—6), daje mozliwo$¢
optymalizacji sieci transportowych. 1 zwykle jest to poprawianie w sposéb iteracyjny
organizacji ruchu na skrzyzowaniu badz optymalizacji sieci transportowej.

Gdy uproscimy proces zaktocen ptynnosci ruchu, tracimy mozliwosé optymalizacji
sieci transportowej. Jedynym sposobem optymalizacji rzeczywistych sieci transportowych jest
badanie przepustowosci skrzyzowan (1) - (6) na bardzo szczegétowym poziomie.

Gdy agregujemy proces strat ptynnosci ruchu, tracimy mozliwo$¢ zmian organizacji
ruchu lub zmian w wyposazeniu drog.

A wiec jedynymi drogami optymalizacji sieci transportowej jest budowa szczeg6to-
wych modeli symulacyjnych skrzyzowan!

Wydaje sie, ze SOUT jako narzedzie optymalizacji sieci transportowych jest jedynie
stusznym pomystem, bo jest to narzedzie sprawdzone w optymalizacji sieci kolejowej w
latach 70., 80. i 90. ubiegtego wieku.

Trzeba zbudowaé nastepny SOUT wg pomystu Wocha (1998). Rozwigzanie to
spotkato sie z bardzo zywym zainteresowaniem transportowcow.

Pierwszy wykres oczekiwanej ptynnosci ruchu, jaki powstat z doswiadczen symulacji
skrzyzowan torowych, byt parabolg. Pierwsze wyniki badan symulacyjnych, jakie przeprowa-
dzit Woch (1975) na pieciuset elementarnych skrzyzowaniach torowych znajdujgcych sie na
terenie 6wczesnej Slaskiej Dyrekcji Okregowej Kolei Paistwowych, wykazaty, ze prawdopo-
dobienstwo op6znienia p{q) jest funkcja liniowa. Konsekwencjg takich ustaleA liniowosci
prawdopodobienstwa opéznienia p{q) byto ustalenie, ze prawdopodobienstwo ptynnosci ru-

chu f{q) (1) jest liniowg funkcja q. Stad oczekiwana ptynnos¢ (2) jest funkcjg kwadratowa.
Dlatego potozenie optymalnego natezenia bylo w potowie calego przedziatu zmiennosci

O, 4,,), to znaczy:

1
20=-<7., @

gdzie g. jest przepustowos$cig w tradycyjnym rozumieniu.
Zaleznos$¢ (7) jest zaleznoscig statystyczng, to znaczy ustalong na podstawie czestego wyko-
rzystawania modeli (2) podczas obliczen soutowskich.

W miare doskonalenia narzedzi informatycznych metod soutowskich pozwalajgcych
na uzyskiwanie coraz to skuteczniejszych programéw obliczen soutowskich okazywato sie, ze
stwierdzona przez Wocha (1975) liniowo$¢ prawdopodobienstwa op6znienia zgadza sie tylko

w wezszym przedziale (O, q0). Natomiast w przedziale przecigzen (<0></.) wystepuje
bardzo dziwne zachowanie modeli symulacyjnych.
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Wykres na rys. 1pojawit sie w ostatnim okresie po zastosowaniu modelu oczekiwanej
ptynnosci do oceny przepustowosci drogi zamiast modelu podstawowego. Jak wida¢ na rys. 1

optymalne natezenie jest bliskie przepustowosci (<b=0,84,). Mozna to wyjasni¢ tym, ze
doswiadczenia symulacyjne sg bardzo doktadne dla matego ruchu, nie przekraczajacego <o w

przedziale (0, €0). Gdy ruch <><70, to wyniki symulacji komputerowej sg niedoktadne,
obarczone duzym btedem oceny i im wieksze przecigzenie ruchowe, tym wieksze wahania
charakterystyk symulacyjnych. Tak wiec stwierdzona przez Wocha (1975) liniowo$¢ prawdo-
podobienstwa byfa tylko czastkowym rozpoznaniem, ktére ewoluowato z biegiem lat az do
ksztattu narys. 1.

Na wszystkich skrzyzowaniach sieci transportowej naktadajg sie potoki ruchu tworzac
uregulowany proces kolizji ruchowych, tak aby ruch odbywat sie bezpiecznie i ptynnie. Po-
wstajg wtedy kolizje ruchowe bedace w istocie rzeczy stratami czasu podrézy, ktére nazy-
wamy opo6znieniami. Wszystkim uczestnikom ruchu transportowego, jak i tez wiascicielom
pojazdéw oraz fragmentow infrastruktury zalezy na minimalizacji op6znien, ktérych wielko$é
jest zalezna od organizacji ruchu na skrzyzowaniach. Musimy sobie uswiadomi¢, ze proces
ten jest niestety czyms, co jest nieuchronne.

Dla skrzyzowania j - tego mamy charakterystyczne wykresy $rednich op6znien dj(q)
takie jak na rys. 4, p.np.Woch (2001a). Trzeba sobie u$wiadomi¢, ze Srednie opdznienia
zalezg od przepustowosci, a te od organizacji ruchu w y - tym skrzyzowaniu.

Rys. 4. Zaleznos¢ $redniego op6znienia dj{g) na j - tym skrzyzowaniu dla trzech organizacji ruchu na

tym skrzyzowaniu i przepustowosci <7;
Fig. 4. The average delay dj(qg) inj - th intersection for three traffic assignments and given capacities

%
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2. NOWE KRYTERIUM OPTYMALIZACJI SIECI TRANSPORTOWYCH -
SUMARYCZNA PLYNNOSC ZAMIAST WAZONEJ SUMARYCZNEJ
PLYNNOSCI PROPONOWANEJ PRZEZ WOCHA (1998)

Oczekiwana ptynno$¢ ruchu Fj j - tego skrzyzowania jest syntetycznym kryterium
efektywnosci ruchu na drogach transportowych wyrazajgcym najlepsze w  sensie
ekonomicznym rozwigzanie organizacji ruchu na tym skrzyzowaniu. Musimy sobie tu
uswiadomic¢, ze ksztattowanie najefektywniejszej organizacji ruchu naj - tym skrzyzowaniu
jest organizacjg ruchu, dla ktérej maksymalizuje sie oczekiwang ptynnos¢ ruchu Fj. Sedno
problemdéw optymalizacji sieci transportowych polega na podnoszeniu ptynnosci ruchu na
skrzyzowaniach, gdzie czas podrozy naj - tym skrzyzowaniu jest nieliniowg funkcja stopnia
wykorzystania przepustowosci, zalezng od organizacji ruchu na skrzyzowaniu, jak na rys. 5,
p.np.Woch (2001la).

Rys. 5. Czas podrézy H'(<y) zalezny od stopnia wykorzystania przepustowosci, zaleznej od organizacji
ruchu na skrzyzowaniu, minimalny czas podrézy w0, przepustowosci q.
Fig. 5. The travel time w(<y) depended from the level of capacity using depended from traffic

assignments in the intersection, the minimum travel time w0, the capacity (.

Gdy zoptymalizujemy organizacje ruchu j - tego skrzyzowania, daje to maksyma-

lizacje oczekiwanej piynnosci tego skrzyzowania Fm Naturalnym kryterium optymaliza-
cyjnym sieci transportowych jest sumaryczna ptynnos$¢ ruchu F:

F=Z FJ, 8
¥ (8)

gdzie m - liczba skrzyzowan.

Z drugiej strony nie mozna sobie wyobrazi¢ ruchu na skrzyzowaniu o najwiekszej
ptynnosci, ktére nie byloby ruchem najefektywniejszym ekonomicznie. Kryterium (8) jest
wiec dobrym Kkryterium optymalizacji sieci transportowych.
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Mozna sformutowaé inne dobre kryterium optymalizacji sieci transportowych,
mianowicie sumaryczny czas podrozy w:

n
W= Z s, 9)

gdzie: n - liczba wszystkich podréznych,

czas podrézy i - tego podroznego, ktéry chcemy minimalizowaé, kazdy
indywidualnie lub za pomocg projektowanych zmian organizacji ruchu, przez
zdolnych inzynieréw ruchu!

Mozna zwréci¢ uwage na to, ze pojecie oczekiwanej ptynnosci Fj jest dobrym kryte-
rium optymalizacji ruchu, bowiem na danym skrzyzowaniu maksymalizuje oczekiwang ptyn-

nos$¢ ruchu, co daje gwarancje minimalizacji czasu podrézy wf, zaleznego od organizacji ru-
chu na danym skrzyzowaniu. Jest to jedyna droga optymalizacji sieci transportowej tylko po-
przez iteracyjne poprawianie ptynnosci ruchu naj - tym skrzyzowaniu. Ze wzgledu na ztozo-
no$¢ matematyczng tych zwigzkéw, wyrazong na rys. 3 i 4, jedynym praktycznym sposobem
optymalizacji sieci transportowych jest optymalizacja ptynnosci ruchu na kazdym skrzyzowa-
niu, w sposéb iteracyjny, za pomocg odpowiednich modeli symulacyjnych. W ten sposob,
ewolucyjny (a wiec iteracyjny!), mozna poprawia¢ organizacje ruchu na poszczeg6lnych
skrzyzowaniach za pomoca odpowiednich modeli symulacyjnych skrzyzowan, jak w
SOUT (p. np. Woch, 1993, 1998a, 200Ib, 200 Ic).

Kazdy podrézny chce zminimalizowaé swoj czas podrozy, aby zminimalizowac¢ swoje
koszty podrézowania. Ruch optymalny w sieciach transportowych to ruch w réwnowadze
statystycznej o minimalnych fgcznych kosztach podrozy. Zaktadanie réwnowagi statystycznej
jest tu konieczne, aby zapewni¢ niezbedne rezerwy przepustowosci drogi w celu zapewnienia
ptynnosci ruchu, poniewaz w interesie kazdego podréznego lezy podnoszenie ptynnosci ruchu
w celu minimalizacji swojego czasu podrézy. Mozna wiec stwierdzi¢, ze powyzsze dwa
zagadnienia optymalizacyjne (8) i (9) sa sobie réwnowazne.

Wazona sumaryczna ptynnos$¢ zaproponowana przez Wocha (1998a) jest niewlasciwym
kryterium optymalizacji sieci transportowych. Mozna powiedzieé, ze zr6znicowanie kategorii
ruchu w sensie ekonomicznym powinno by¢ uwzgledniane odpowiednimi wagami prioryte-
tow, jakie obowigzujg na skrzyzowaniach drogowych, co powinno byé uwzgledniane w mo-
delach symulacyjnych skrzyzowar.

Innymi stowy, zréznicowanie ekonomiczne uzytkownikéw drég otrzymujemy przez
zadanie odpowiednich priorytetéw poszczeg6lnym kategoriom ruchu (jak w SOUT, p.np.
Woch, 2001b). Na poziomie globalnym, gdzie zréznicowanie kosztéw podrézy poszczeg6l-
nych uzytkownikdéw jest nieistotne, bo w rzeczywistych procesach ruchu uprzywilejowanie
poszczegblnych kategorii ruchu moze przenosi¢ opéznienie na ruch podporzadkowany, co
powinno by¢ uwzglednione na poziomie modelu symulacyjnego skrzyzowania, a jest nie-
istotne na poziomie globalnym. A wiec, zréznicowanie ekonomiczne poszczeg6lnych uzyt-
kownikéw sieci transportowej jest uwzgledniane poprzez wagi priorytetow na skrzyzowaniu,
dajace ustalong kolejno$¢ obstug kolizyjnych potokéw ruchu na skrzyzowaniu, zgodng z za-
sadami ruchu.
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3. TEORIA PLYNNOSCI RUCHU JAKO PRAKTYCZNE NARZEDZIE
OPTYMALIZACJI SIECI TRANSPORTOWYCH

Maksymalizacja sumarycznej ptynnosci ruchu F (8) jest rownowazna minimalizacji
sumarycznego czasu podrézy w (9). Kazdy podrézny we wiasnym zakresie minimalizuje swoj

czas podrézy poniewaz zapewnia to minimalizacje kosztu podr6zowania! Drogi, po kto-
rych porusza sie i - ty podrozny, sa drogami optymalnymi, tj. drogami o minimalnych kosz-
tach podrézowania. Nietrudno wykazaé¢, ze wzgledu na dualno$¢ zagadnienia, ze maksymali-
zacja oczekiwanej ptynnosci oraz minimalizacja sumarycznego czasu podrézy sa to réwno-
wazne ujecia optymalizacji sieci transportowych (8) i (9).

Gdy zaczynamy minimalizowac¢ czas podrozy i - tego podréznego w,, to okazuje sie,

ze oszczednosci czasu podrézy w, mogg odbywac sie jedynie w miejscach rezerw czasu po-
drozy, ktdre moga by¢ jedynie rezerwami ptynnosci ruchu na skrzyzowaniuj - tym. Jak widac
ze wzgledu na dualno$¢ tych zagadnien, optymalizacja sieci transportowych moze odbywaé
sie w miejscach rezerw ptynnosci ruchu naj - tym skrzyzowaniu. Mamy $wiadomos¢, ze
podnoszenie ptynnosci ruchu na j - tym skrzyzowaniu odbywa sie poprzez zmiany organiza-
cji ruchu na tym skrzyzowaniu, wptywajace na przepustowosc tego skrzyzowania, jak na rys.
213

Jedynym praktycznym sposobem minimalizacji sumarycznych czaséw podrozy w (9)
jest podnoszenie ptynnosci ruchu na skrzyzowaniach (8). Teoria ptynnosci ruchu jako narze-
dzie optymalizacji sieci transportowych jest jedynym praktycznym sposobem optymalizacji
sieci transportowych. Dlatego nie szukamy innych sposobéw minimalizacji czasu podrézy i -

tego podroznegow,, tylko poprzez podnoszenie ptynnosci ruchu na kolejnych skrzyzowa-
niach. Jak wiadomo z teorii potokéw ruchu, czas podrézy jest nieliniowg funkcja natezenia,
zalezng od organizacji ruchu naj - tym skrzyzowaniu ijak wida¢ na rys. 4, sa to bardzo
ztozone zwigzki, zalezne od ustalonej optymalnej organizacji ruchu na j - tym skrzyzowaniu.
Te zwiazki moznajedynie bada¢ za pomocg modeli symulacyjnych skrzyzowan (p.np. Woch,
1975, 1977, 1983, 1996, 200la, 2001b, 2001c). Upraszczanie rzeczywistosci w tym
wzgledzie jest niedopuszczalne! Nie mozna sobie wyobrazi¢ dobrej optymalizacji sieci
transportowej bez oceny warunkowych ptynnosci ruchu, jak narys 2 i 3.

Teoria ptynnosci ruchu poszerzona o pojecie warunkowej przepustowosci daje
nam wiasciwe narzedzie gtebokiej analizy przepustowosci skrzyzowan, pozwala bowiem
na optymalizacje organizacji ruchu skrzyzowan, bez czego trudno sobie wyobrazi¢
optymalizacje sieci transportowych. Tylko pojecie warunkowych przepustowosci
skrzyzowan dajg mozliwos$¢ optymalizacji sieci transportowych. Bez tego pojecia jest to
niemozliwe.

Do poprawiania organizacji ruchu na skrzyzowaniu niezbedne sg odpowiednie modele
symulacyjne. Bledna ocena przepustowosci skrzyzowania uniemozliwia optymalizacje sieci
transportowych.

Biorgc pod uwage powyzsze argumenty, istniejg dwa réwnowazne zagadnienia
optymalizacji sieci transportowych, a wiec mozna stwierdzi¢, ze poszukiwanie struktury
optymalnej sieci transportowej wedtug kryterium (8) jest réwnowazne poszukiwaniu
optymalnej struktury wedtug kryterium (9), a wiec:

m n

L,KF:IZ:iFJ~ . W:%:iW., (10)

gdzie C oznacza strukture techniczng (macierz przepustowosci), natomiast R oznacza
strukture ruchowa sieci transportowej (wszystkie organizacje ruchu).
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Tylko stosowanie teorii ptynnosci ruchu, a wiec maksymalizacja oczekiwanej
ptynnosdci ruchu, daje praktyczng mozliwo$¢ wiasciwej optymalizacji sieci transportowej.
Mozna tez stwierdzi¢, ze ztozono$¢ zaleznosci czasu podrozy od stopnia wykorzystania
przepustowosci przedstawiona na rys. 5 sprawita, ze praktycznym sposobem optymalizacji
sieci transportowych jest budowa modeli Monte Carlo skrzyzowan takich jak: Woch (1975),
(1977), (1983), (1996), (1998a), (200la) (200lb), (200Ic), (2004). Konsekwencjg takiej
sytuacji jest heurystyczny sposéb optymalizacji organizacji ruchu na skrzyzowaniach.

Dualizm zagadnien optymalizacji sieci transportowych jest czyms, co pozwala

zamiast minimalizacji czasu podrdézy w, skupi¢ sie na maksymalizacji oczekiwanej
ptynnosci ruchu Fj naj - tym skrzyzowaniu. Sg to réwnowazne dualne zagadnienia
optymalizacji sieci transportowych. Dualizm tych zagadnien pozwala minimalizacje
sumarycznego czasu w zastgpi¢ dualnym zagadnieniem maksymalizacji sumarycznej
ptynnosci ruchu F. Autorowi jasno udato sie dopiero dzisiaj to wykaza¢ poprzez ujecie
(8), (9) i (10).

Doswiadczenia autora w wykorzystaniu metod soutowskich, jako metod optymaliza-
cyjnych wykazaly, ze optymalizacja sieci transportowej, jak to robit Steenbrirnk (1978), jest
niewtasciwym podejsciem do sprawy ze wzgledu na bardzo ztozone zaleznos$ci czasu podrézy
od organizacji ruchu na skrzyzowaniach, ktére w praktyce mozna tylko zbada¢ i opty-
malizowa¢ za pomocg modeli symulacyjnych na sposéb, jaki zastosowano w metodach so-
utowskich, z catym arsenatem probabilistycznych metod oceny przepustowosci skrzyzowan,
jak to przedstawiono wyzej. Tak wiec, zagadnienia optymalizacji sieci transportowych sg w
swej naturze problemami oceny przepustowosci skrzyzowan.

Skrzyzowania transportowe sg przedmiotem zainteresowania teoretykéw potokow
ruchu (patrz Daganzo 1997, Drew 1968, Haight 1963, Tanner 1962, Webster 1958, jak i
projektantéw drog i ruchu transportowego (patrz Datka, Suchorzewski i Tracz 1989,
Wegierski 1971). Modelowanie matematyczne skrzyzowarn transportowych wymaga narzedzi
teorii ptynnosci ruchu (patrz Gross i Harris 1974, Heidemann 1996, Woch 1977, 1983, 1990,
1998a, 1999a, 1999b, 2001,2005).
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