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1. Uwagi wstepne

Wtasciwa transportowi formg $wiadczenia ustug przewozowych jest celowe
przemieszczanie si¢ pojazdéw na sieciach drogowych. Przemieszczajace si¢ pojazdy
tworza strumienie ruchu. Umiejetno$¢ przewidywania czasoprzestrzennych wtasnosci
strumieni stanowi istotg wspdlczesnej teorii i inzynierii ruchu komunikacyjnego w
transporcie. Metodg wspomagajacqa te przewidywania jest modelowanie

matematyczne przeptywdw na sieciach transportowych.

Dziedzina ta jest wcigz zdominowana przez mySlenie o przeptywach na sieciach
w kategoriach teorii graféw wazonych oraz twierdzenia o minimalnym przekroju
sieci i maksymalnym przeptywie (Ford i Fulkerson 1962; Potts 1972)). Praktyka
ruchowa pokazata, ze wskutek nieumiejetnego Kkorzystania z tego twierdzenia,
podjeto w wielu regionach $wiata niewtasciwe decyzje inwestycyjne w zakresie
technicznej infrastruktury transportu. Okazato si¢, na przyktad, ze nie zawsze
usuniecie waskiego gardta sieci w jednym miejscu prowadzi do poprawy jakosci sieci
jako systemu. Znane i udokumentowane sa przykfady zrealizowanych w ostatnich
dekadach inwestycji transportowych (odcinki drég samochodowych lub kolejowych,
lokalizacja portéw lotniczych itp.), ktére nie mogty by¢ oddane do eksploatacji ze
wzgledu na zagroZenie dla srodowiska. Aby unikna¢ takich sytuacji konieczne jest
wczesniejsze analizowanie mozliwych do zaistnienia przeptywdéw pasazeréw i
tadunkéw w skalach lokalnej, regionalnej, migdzyregionalnej, krajowej i

migdzynarodowej. U podstaw tych analiz leza modele strumieni ruchu.



Badania nad modelowaniem strumieni ruchu w transporcie sa w kraju bardzo
zaniedbane. Literatura obcojgzyczna jest stabo znana, natomiast istniejace pozycje
krajowe powstaly przeszlo trzy dekady temu i sa przestarzate (np.: Wolszczan 1970;
Wegierski 1971). Brak jest oryginalnych prac naukowych nawigzujacych do takich
klasykéw teorii i inzynierii ruchu, jak Adams (1936), Wardrop (1952), Lighthill i
Whitham (1955a, 1955b), Chandler, Herman i Montroll (1958), Gazis, Herman i Potts
(1959), Miller (1961a, 1961b, 1962), Edie (1961), Newell (1961), Tanner (1961),
Haight (1963), Ashton (1966), Potthoff (1970, 1972, 1975), Herman i Prigogine
(1979), Drew (1983) i wielu innych. Kamieniami milowymi historii teorii i inzynierii
ruchu komunikacyjnego we transporcie sa niewatpliwie wybitne monografie z tej
dziedziny (Gostkowski, 1883; Watorek 1936, Haight 1963; Ashton 1966; Drew 1968;
Potthoff 1970; Prigogine i Herman 1971; Potts 1972).

Gléwnym celem pracy jest systematyzacja i przedstawienie podstawowych

rodzajéw modeli przeptywu pojazdéw na sieciach transportowych.
2. Podstawowe kategorie modeli

Istnieje wiele modeli strumienia ruchu, a w miar¢ coraz gi¢bszego przenikania
matematyki do teorii i inzynierii ruchu oraz w miar¢ wzrostu nattoku na drogach
powstaje ich coraz wigcej. Istniejg wérdéd nich modele stosunkowo proste, oparte na
zasadach klasycznej mechaniki uktadu swobodnych lub nieswobodnych punktéw
materialnych. Budowanie takich modeli wymaga znajomosci mechaniki teoretycznej
oraz rachunku rézniczkowego i catkowego wraz z teorig réwnan rézniczkowych
zwyczajnych i czastkowych oraz réwnan catkowych. Istnieja tez modele oparte na
analogiach miedzy przeplywem strumieni ruchu komunikacyjnego a przeptywem
osrodkéw ciaglych (struga cieczy fub gazéw). Konstruowanie takich modeli wymaga
bardzo dobrej znajomosci mechaniki plynéw oraz sprawnego postugiwania sig¢
stosowanym w niej aparatem teorii pél skalarnych, wektorowych i tensorowych, a
takze zaawansowanego poziomu znajomosci teorii réwnaf rézniczkowych
zwyczajnych, czastkowych i catkowych. Istnieja wreszcie modele probabilistyczno-
statystyczne, opisujace strumienn pojazdéw jako proces stochastyczny. Tworzenie

takich modeli wymaga glebokiej znajomosci rachunku prawdopodobiefistwa i



statystyki matematycznej. Podejmuje si¢ préby konstruowania modeli opartych na

idei automatéw komdrkowych, sieci neuronowych, rozmytosci itp.

W tym gaszczu modeli wprowadzenie jakiejkolwiek obiektywnej klasyfikacji
wydaje si¢ na pozdr niemozliwe. Jest jednak konieczne. Z tego powodu, przez
analogi¢ do podzialu modeli stosowanych w fizyce, wynikajacego ze stopnia
szczegbtowosci badania zjawisk fizycznych, w teorii ruchu komunikacyjnego uznano

za podstawowy podziat modeli na mikroskopowe, mezoskopowe i makroskopowe.

Mikroskopowe modele strumieni ruchu (mikromodele) odwzorowujg
charakterystyki poszczegélnych pojazdéw wchodzacych w skiad strumienia oraz
oddziatywania ruchowe migdzy pojazdami (a zwlaszcza przyspieszanie, zwalnianie,
zmiany pasma ruchu, manewry wyprzedzania). Maja one posta¢é réwnan
rézniczkowych , réznicowych lub rézniczkowo-réznicowych, opisujacych w jezyku
klasycznej mechaniki newtonowskiej dynamikg kazdego z pojazdéw, z
uwzglednieniem jego wzajemnych oddziatywan =z innymi pojazdami. Z
matematycznego punktu widzenia modele te s3 wigc ukfadami réwnan opisujacych
trajektorie ruchu poszczegélnych pojazdéw w warunkach okreslonych ograniczen,

wynikajgcych z warunkéw techniczo-eksploatacyjnych drogi.

Modele mezoskopowe strumienia ruchu (mezomodele) tez opisujg ruch
poszczegdlnych pojazddw, ale zaleznosci jakie zachodzg migdzy pojazdami sg w nich
odwzorowywane w sposéb calosciowy, a nie w odniesieniu do kazdej oddziatujace;j

na siebie pary pojazdéw.

Modele makroskopowe strumienia ruchu (makromodele) opisuja catosciowe
zachowanie si¢ strumienia pojazdéw w kategoriach parametréw zagregowanych,
przede wszystkim sredniej predkosci, intensywnosci i gestosci (koncentracji)
strumnienia. Sq konstruowane na podstawie analogii migdzy strumieniem pojazdéw, a
dynamika o$rodkéw ciagtych. Nie zwraca si¢ w nich uwagi poszczegélne pojazdy i
na wzajemne odddzialtywania migdzy nimi. Przyjmuje si¢, ze podstawowymi
obserwowanymi makrozmiennymi sa gesto$¢ (liczba pojazdéw na jednostke dlugosei

na pas ruchu) i predko$¢ strumienia. Modele majg posta¢ ukladéw réwnan



rézniczkowych czastkowych. Najezgsciej sa to trzy réwnania, z ktérych jedno wyraza
zasade zachowania masy, drugie zasad¢ zachowania pgdu (ilosci ruchu), a trzecie ma

charakter fenomenologiczny.

Poniewaz przeptywy komunikacyjne sg zjawiskiem dynamicznym, wigc we
wszystkich tych klasach modeli zdecydowanie dominuje podejécie dynamiczne,
chociaz zdarzaja si¢ réwniez modele statyczne (przedstawiajace stan strumienia
pojazdéw w ustalonej chwili). W kazdej z klas wystgpuja modele deterministyczne i
probabilistyczno-statystyczne (stochastyczne), modele dyskretne i ciagte, analityczne
i numeryczne (w tym symulacyjne). Ogélnie trzeba stwierdzi¢, ze obecnie
podstawowy trend badan nad modelowaniem przeplywéw na sieciach charakteryzuje
si¢ odchodzeniem od modeli statycznych, liniowych i deterministycznych do modeli

dynamicznych, nieliniowych i stochastycznych.
3. Modele mikroskopowe

3.1. Ogélna idea modeli

Idea tych modeli wywodzi si¢ z zasad klasycznej mechaniki uktadu swobodnych
lub nieswobodnych punktéw materialnych. Jak wiadomo, ogélnym sformutowaniem
ruchu takich uktadéw jest zasada d’Alemberta. Zaklada sig, ze w pewnej chwili ¢
(te T') na drodze jednopasmowej znajduje sie strumien zlozony z N pojazdéw i ze
mozna jednoznacznie okresli¢ polozenie x, () i predkos¢ v, (¢) kazdego z nich, tzn.
n=12,.,N. Zaktada si¢, ze strumien ma ksztatt kolumny, czyli ze pojazdy
przemieszczajg si¢ jeden za drugim bez wykonywania manewréw wyprzedzajacych,
zachowujac migdzy soba odleglosci wymagane przepisami bezpieczenstwa ruchu.

Ten sposéb przemieszczania sie pojazdéw nazywa sie jazda za liderem.

U podstaw modeli jazdy za liderem lezy fakt empiryczny, ze istnieje silna
korelacja migdzy reakcjq kierowcy i wzgledng predkoécia prowadzonego przez niego
pojazdu oraz pojazdu bezposrednio go poprzedzajacego. Zaklada sig, ze chociaz

kazdy kierowca reaguje w sobie tylko wtasciwy sposéb na zmiany w zachowaniu sig



innych pojazdéw, to jednak reakcja kazdego z nich na bodzce zewngtrzne wyraza sig

formutg

Reakcja = Wrazliwo$¢ x Bodziec.

Reakcje kierowcy wyraza si¢ w kategoriach zmiany przyspieszenia jego pojazdu.
Wrazliwos¢ charakteryzuje si¢ za pomocd rozmaitych wspdtczynnikéw, ktérych
warto$¢ liczbowa lub posta¢ funkcyjna okresla si¢ w sposéb empiryczny. Rolg bodzca

pelni zazwyczaj wzgledna predkos¢ pojazdu.
3.2. Model jazdy za liderem — wersja liniowa

Idea liniowych modeli jazdy za liderem pochodzi od Chandlera, Hermana i
Montrolla (1958). Zaklada sig, ze pojazdy przemieszczajg sig w kolumnie w §lad za
pierwszym pojazdem, ktdry petni rolg lidera. Pojazdy sa ponumerowane za pomoca
liczb naturalnych, przy czym pojazdowi znajdujacemu si¢ na czele kolumny jest
przyporzadkowana liczba 1, a kazdy z pozostalych pojazdéw ma numer

odpowiadajacy jego potozeniu w kolumnie.

Wchodza w gre dwie podstawowe mozliwosci: strumien moze by¢ gesty (duza
koncentracja pojazdéw na jednostkowym odcinku drogi), lub rzadki (matla
koncentracja pojazdéw na jednostkowym odcinku drogi). Rozpatrzymy pierwszym z
nich, poniewaz jest bardziej uzyteczny teoretycznie i bardziej odpowiada
rzeczywistosci ruchowej. Jezeli strumien jest gesty, wtedy migdzy tworzacymi go

pojazdami zachodza silne wzajemne oddziatywania.

Zakladany, ze wszystkie pojazdy maja taka sam dlugos¢ L i ze przyspieszenie
pojazdu o numerze n+1 jest wprost proporcjonalne do réznicy predkosci tego
pojazdu i predkosci pojazdu bezposrednio go poprzedzajacego, czyli

X, =%, =L+ S,

"



gdzie S jest wspélczynnikiem proporcjonalnosci. Stad otrzymujemy
. 1 . .
xn+l (t + T) = E[xu (t) - xu+l (t)]'

Wyrazenie

m

- (%, ¢+7)]
(%, (- %,

gdzie o (@ >0) jest wspélczynnikiem reakcji kierowcy, 7- czasem reakcji
kierowcy w systemie kierowca-pojazd. Wartosci parametréw m i [ szacuje si¢ na

podstawie wynikéw pomiaru ruchu.

Liniowy model jazdy za liderem pozwala analizowaé zjawisko propagacji
drobnych zaburzen ruchu oraz analizowaé stabilno$¢ strumienia, tj. jego odpornos¢ na

male zakl6cenia, ktérych Zrédlem jest otoczenie strumienia.
3.3. Model jazdy za liderem - wersja nieliniowa

Stwierdzono, ze nawet w warunkach stanu ustalonego zalezno$¢ migdzy srednig
predkoseiq pojazdéw i Srednim odstgpem migdzy pojazdami jest nieliniowa (Gazis,
Herman i Rothery 1961). Poniewaz liniowe modele jazdy za liderem nie
odwzorowujg tego faktu, konieczne jest konstruowanie modeli nieliniowych. Ogélng

postacia takich model jest (Gazis, Herman i Rothery, 1959; Newell 1961)

in (I) — ilH-I (t)

X,(+7)= a[xn-ﬂ (t+7)] [x” 1) - X0 (t)]l

gdzie, jak w przypadku liniowym, a (& >0) jest wspélczynnikiem reakcji kierowcy,
7 - czasem reakcji kierowcy w systemie kierowca-pojazd, za$ wartosci parametréw m

i [ szacuje si¢ na podstawie wynikéw pomiaru ruchu.



4. Modele mezoskopowe

Prace nad konstruowaniem modeli mezoskopowe trwaja od niedawna. Koncepcja
tych modeli zostata wymuszona przez potrzeby praktyki przeplywéw strumieni
pojazdéw pasazerskich i towarowych w transporcie. Okazalo si¢ bowiem, ze
mikroskopowe modele strumieni — mimo calej szczegétowosci — nie odwzorowuja
calosciowych (systemowych) wlasnosci ruchu, za$§ modele makroskopowe nie
uwzgledniaja powiazan catosciowych wiasnosci ruchu z zachowaniem sig
poszczegbinych pojazdéw. Powstala wiec potrzeba opracowania medeli, ktére
stanowityby  ogniwo  posrednie  migdzy modelami  mikroskopowymi i
makroskopowymi. Modele te powinny opisywac ruch odrgbnych pojazdéw — tak jak
ma to miejsce w modelach mikroskopowych, a takze odwzorowywaé¢ zaleznosci
zachodzace migdzy pojazdami w sposéb calosciowy — tak jak ma to miejsce w

modelach makroskopowych.
5. Modele makroskopowe
5.1 Ogélna idea modeli

Modele makroskopowe buduje si¢ zaréwno dia drég jednopasmowych, jak i
wielopasmowych. Zadaniem tych modeli jest odwzorowanie cato$ciowych wtasnosci
dynamicznych strumienia w kategoriach trzech zmiennych zagregowanych:

Koncentracji (ggstosci) pojazdéw na drodze - p(x,t), sredniej pr¢dkosci strumienia,

v(x,t) oraz $redniej intensywnosci ruchu (natgzenia ruchu) - v(x,t) .

Koncepcja modeli wywodzi si¢ z podobienstwa procesu przemieszczania
strumienia pojazdéw do procesu przeptywu Scisliwego osrodka ciggtego (ptynu lub
gazu). Podstawowg formulag matematyczng w tych modelach jest réwnanie

zachowania liczby pojazdéw (réwnanie ciagtosci), ktére ma postaé

§E+M=v(x’t),
ot dx



gdzie wyraz v(x,t)dx jest intensywnoscia wchodzenia lub wychodzenia pojazdéw
z odcinka drogi o diugodci dx(tj. opuszczania drogi za posrednictwem tgcznic
wjazdowych badz wyjazdowych. Istnieje spora grupa makromodeli, przy czym
podstawowg réznicg miedzy nimi jest réwnanie dla $redniej predkosci pojazdu

Vix,1).
5.2. Model Lighthilla-Whithama

Najbardziej znang 1 wcigz podstawowg postacia modelu makroskopowego jest
model skonstruowany przez Lighthilla i Whithama (1955a, 1955b). Model ten
stanowi aproksymacj¢ gestego strumienia ruchu drogowego za pomoca strumienia

cieczy.

Parametrami strumienia pojazdéw sa: intensywno$¢ strumienia, g, wyrazona w
liczbie pojazdéw na jednostke czasu oraz gestos¢ strumienia, p(x,t), wyrazona w
liczbie pojazdéw na jednostk¢ diugosci w punkcie x w chwili ¢ Podstawowym

réwnaniem modelu jest réwnanie ciaglodci (zachowania liczby pojazdéw)

_ai’._‘_i[l:()
ot ox

ktére wyraza fakt, ze na modelowanym odcinku drogi nie powstaja nowe pojazdy,

ani nie ging te, ktére juz si¢ tam znajduja.

Podobne réwnanie ma miejsce w hydrodynamice i w kinetycznej teorii gazéw
(zob., np., Landau i Lifshitz 1959). Ale dynamika strumienia ruchu drogowego
istotnie rézni si¢ od dynamiki cieczy, przede wszystkim tym, ze zaklada sie, ze

istnieje funkcjonalna zalezno$¢ migdzy intensywnoscia i gestoscia strumienia

pv=q(p).



Przyjmuje si¢, ze ta funkcjonalna zalezno$¢ jest prawdziwa nawet dla sytuacji
zaleznych od czasu i przestrzeni. W konsekwencji, pierwsze z tych réwnan mozna

zapisa¢ w postaci

a—’OJrVa—qzo,
ot ox
gdzie
y =9
ov

W ten sposéb, otrzymalisSmy réwnanie rézniczkowe czastkowe pierwszego rzedu,

ktérego rozwigzaniem jest
p=px—Vi).

W konsekwencji, niejednorodnos¢ strumienia, jaka jest — na przyktad — fala
pojazdéw, bedzie przenosila si¢ w tyl strumienia z predkoscia V, ktdra jest na ogot
inna niz $rednia predko$¢ v. Lighthill i Whitham nazwali to zjawisko powstawaniem

fali kinematycznej, a wielkos¢ V - predkoscia fali kinematyczne;j.

Z analizy ksztaltu krzywej odwzorowujacej zaleznos¢ intensywnosci strumienia
od jego koncentracji wynika, ze predko$¢ fali kinematycznej nigdy nie przekracza v .

Fakt ten wyraza si¢ nieréwnoscia

V:U+va—vSv,
dp

ktéra wynika z tego, ze giso. W granicy, przy malej koncentracji ruchu,
0

V — v. Dla koncentracji odpowiadajacej maksymalnej intensywnosci strumienia

mamy V =0. Dla jeszcze wyzszych wartosci koncentracji V <0. W miarg jak ze



wzrostem koncentracji maleje predko$é fali kinetycznej, moga pojawia¢ si¢ kolejne
fale, przy czym moga one wywolywaé nieciagtos¢ strumienia. Przez analogig do

dynamiki ptynéw, termin fale kinetyczne nazywa si¢ réwniez falami udarowymi.

5.3. Model Prigogine’a-Hermana

Prigogine i Herman (1961) spojrzeli na drogg transportowa z czysto fizycznego
punktu widzenia. Przyjeli, ze kazdej chwili ¢, przy danej predkosci strumienia istnieje
funkcja rozktadu prawdopodobienstwa f(x,v,#). Za pomocy tej funkcji liczba aN
pojazdéw znajdujacych si¢ w chwili ¢ na odcinku drogi migdzy punktami x i x+dx

i majacych predkosci z przedziahi v i v+dv jest okreslona wzorem

dN = f(x,v,t)dxdv.

Poniewaz kazdy kierowca zachowuje wybrang przez siebie predkosé, wige
zmieniaé si¢ moze tylko polozenie pojazdéw. Pokazemy, ze dla jakiejkolwiek
wartosci poczatkowej gestosci strumienia p(x,t=0), dla wystarczajaco dhugiego

okresu czasu mamy

p(x,t)y=const., oo,

Innymi stowy, z uptywem czasu, strumien staje si¢ coraz bardziej jednorodny
(nazywa si¢ to homogenizacja strumienia) — jest to konsekwencjg swobodnej jazdy

pojazdéw. Mozna to opisaé na wiele sposobéw (zob., np., Weiss i Herman 1962).

Zwroémy uwage, 2e w przypadku braku jakichkolwiek oddziatywan miedzy

pojazdami funkcja f(x,v,¢) spetnia réwnanie

¥,

+y— =

o ox

10



Odwzorowuje ono fakt, ze zmiana liczby pojazdéw na drodze na elemencie
przestrzeni dxdv jest réwna réznicy migdzy liczba pojazdoéw, ktére wjechaly na ten
element drogi oraz tych, ktére go opuscily. Rozwigzaniem ogéinym tego réwnania

jest
fxt,v)= f(x—vt,v,t =0}.

Mozna to sprawdzi¢ przez zrézniczkowanie. Rozkiad predkosci w chwili 1 w
punkcie x jest réwny temu rozkladowi przy w pewnej chwili poczatkowej t =0 i w

miejscu x —vt.

Istota modelu Prigogine’a i Hermana jest znalezienie réwnania, jakie musi
spetnia¢ funkcja rozklady gestosci f(x,v,t). Przez analogi¢ do fizyki statystycznej
Prigogine i Herman nazwali je réwnaniem kinetycznym. Zatozyli, ze droga jest
nieskonczenie dhuga, ze kazdy pojazd przemieszcza si¢ z wybrang przez kierowcg, ale
stalg predkoscig oraz ze wyprzedzanie jest zawsze mozliwe, lecz odbywa sig bez
zmiany predkodci. Nie ma wigc odddziatywan migdzy pojazdami. Istotg idei
Prigogine’a i Hermana (1961) jest wykorzystanie réwnania Boltzmanna,
zaczerpnigtego z kinetycznej teorii cieczy, do opisu makroskopowych kinetycznych

wlasnosci strumienia pojazdéw.
5.4. Model Payne’a-Whithama i model Rascle’a
Model (zob. Kerner, Klenov i Konhauser 2003) opiera si¢ na analogii strumienia

ruchu drogowego do strumienia gazu. Model ma postaé ukiadu dwéch réwnan

rézniczkowych czgstkowych: réwnania zachowania masy

2’24.@:0
ot dx

i rownania zachowania pedu (ifosci rachu)

11



2

1, dp 1 0
2L (L =2V (p) -+ vEL,
x p x T ox

gdzie — - stala nieujemna (czas relaksacji strumienia), za$ v — wsp6iczynnik
T

liczbowy, ktérego warto$¢ wyznacza si¢ z danych empirycznych. W powyzszym
réwnaniu V(p) jest predkoscia w stanie réwnowagi, malejacq wzglgdem p, np.

(przy odpowiedniej normalizacji) V(p)=1-p.

Model Rascle’a (Rascle 2002) jest szczegdinym przypadkiem modelu Payne’a-

Whithama. Rascle dostrzegt, ze jezeli stafa 1 w modelu Payne’a-Whithama spetnia
T

warunek —=v =0, to jest to réwnowazne dopuszczeniu fizycznie bezsensownej
T

sytuacji, ze strumief pojazdéw moze zaczaé przemieszczac si¢ do tytu. Przyjat wiec,

ze musi by¢ spetniony warunekv # 0.
5.5. Modele oparte na idei automatéw komérkowych

W odr6znieniu do modeli makroskopowych w modelach opartych na idei
automatéw komoérkowych przyjmuje sig, ze droga transportowa, czas 1 zbiér stanow
sa dyskretyzowane. Zaklada sig, ze droga jest podzielona za pomoca regularne;j siatki
prostokatnej na obszary zwane komoérkami, przy czym dilugo§¢ komdrki wynika z
warunkéw bezpieczenstwa ruchu na danej drodze. W kazdej chwili kazda z komérek
moze znajdowaé si¢ w dokladnie jednym sposréd skonczonego zbioru standw.
Biezacy stan komérki zalezy jedynie od jej stanu w chwili poprzedniej oraz od
stanéw komérek bezposrednio z nia sasiadujgcych w chwili poprzedniej. W
dziedzinie ruchu drogowego modele komérkowe znajdujg si¢ w pierwszej fazie
rozwoju, chociaz trzeba przyznaé, ze fascynacja nim jest bardzo duza. Nie negujac w
niczym przydatnosci tych modeli, zwlaszcza w kontekscie organizowania tzw.
inteligentnych systemdéw transportowych, trzeba jednoczesnie przypomnieé, ze — jak
w przypadku wszystkich innych modeli matematycznych — zakres ich zastosowan i

doktadnosé przyblizania nimi rzeczywistosci ruchowej s ograniczone.



6. Modele probabilistyczno-statystyczne
6.1. Ogolne zasady podejscia probabilistyczno-statystycznego

W naturze strumienia ruchu pojazdéw lezy losowo$¢, przy czym wchodzg w gre
rozmaite jej rodzaje, niesprowadzalne jeden do drugiego. Losowo$¢ rozumiana w
sensie klasycznego rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej jest
tylko jednym z nich. Tymczasem w modelowaniu probabilistyczno-statystycznym
strumieni ruchu z géry zaklada sig, ze wszystkie rodzaje losowosci wlasciwej
strumieniowi pojazdéw daja si¢ scharakteryzowad za pomoca klasycznego pojecia
prawdopodobiefistwa teoretycznego lub empirycznego. Chociaz przyjgcie tego
zalozenia pozwala konstruowa¢ modele strumieni pojazdéw w formie réznorakich
proceséw stochastycznych i wykorzysta¢ systemy masowej obstugi jako modele
funkcjonowania uktadéw obstugujacych ruch, to trzeba wyraznie powiedzie¢, ze w tej
dziedzinie zastosowan popelniono i popelnia si¢ wiele elementarnych btedow
metodologicznych, wskutek czego duza czgs¢ probabilistyczno-statystycznych
opiséw strumieni ruchu jest po prostu bledna. Przyktadem moze by¢ modelowanie
gestego  strumienia pojazdéw na skonczonym odcinku drogi za pomoca
stochastycznego procesu Poissona (Potthoff 1965, 1970; Wolszczan 1970; Wegierski
1971). W gestym strumieniu pojazdéw wystepuja silne wzajemne oddziatywania
migdzy pojazdami, podczas gdy u podstaw modelu poissonowskiego lezy zalozenie o
pelnej niezaleznodci tworzacych go zdarzen. Pojazdy maja okre$lone wymiary
fizyczne, podczas gdy zdarzenia tworzace proces Poissona maja charakter punktowy.
Odstgpy czasu migdzy zdarzeniami w procesie Poissona maja rozktad wyktadniczy,
podczas gdy odstgpy czasowe migdzy pojazdami w rzeczywistym strumieniu ruchu
nie spetniaja tego zalozenia. Podobnych niekonsekwencji wynikajacych z
niewlasciwego stosowania metod probalilistyczno-statystycznych do modelowania
strumieni pojazdéw mozna poda¢ wiele. Dazenie do ich wyeliminowania stato sig
waznym impulsem do rozwoju modeli odwzorowujacych zaleznosci migdzy

pojazdami i uwzgledniajacych niepunktowo$¢ pojazdow.




6.2. Model Millera — droga jednopasmowa z ruchem jednokierunkowym

Miller  (1961a, 1961b, 1962) skonstruowat  stochastyczny  model
jednokierunkowego ruchu pojazdéw na dwupasmowej drodze szybkiego ruchu. W
takim uktfadzie pojazdy maja mozliwo$¢ zmiany pasa ruchu oraz wykonywania
manewréw  wyprzedzania. Odwzorowanie tych elementéw w  modelu
matematycznym jest niezwykle trudne. Trzeba wigc szuka¢ akceptowalnego
kompromisu migdzy rzeczywistoscia ruchowa, a matematyczng abstrakcja. Miller
przyjat, ze pojazdy na drodze przemieszczaja si¢ w grupach, ktérych liczebnosci,
predkosci 1 potozenia na drodze w danej chwili sa niezaleznymi zmiennymi
losowymi. Zmiany predkosci pojazdéw odbywaja si¢ natychmiastowo i majg miejsce
tylko w przypadku podj¢cia manewru wyprzedzania. Pomija si¢ dtugodci pojazdéw,
wskutek czego ich kolejki tez sa zdarzeniami punktowymi (tzn. s pozbawione
dlugosci). Wyprzedzania wystepuja w chwilach przypadkowych i niezaleznie od
wczesniejszych manewréw tego rodzaju. Gdy pojawia si¢ mozliwosé wyprzedzenia
pojazd lub grupa pojazdéw wykonuja ten manewr réwnoczesnie. W modelu wielko$é
grupy jest probkowana z rozkladu p)(u), gdzie u jest predkoscia wyprzedzanej
grupy pojazdéw. Miller przyjal, ze rozktad ten jest identyczny z rozktadem wielkosci
grup dotaczajacych do tej grupy. Intensywnos¢ procesu wyprzedzen wynosi A(u),
gdzie u jest predkoscia wyprzedzanej grupy pojazdéw. Predkosé u
wyprzedzajacego pojazdu jest prébkowana z rozktadu o funkcji gestosci 2™ (u,u’),

gdzie " jest predkoscia wyprzedzanej grupy pojazdéw. Przyjeto, ze rozklad ten jest
taki sam jak rozkiad predkosci grup dolaczajacych do wyprzedzanej grupy.

Przyjecie tych zalozen pozwolito Millerowi znalezé stan réwnowagi systemu
ruchowego, ale nie poszczegdlnych pojazdéw. Aby znalezé stan réwnowagi dla
poszczegdinych pojazdéw trzeba by dodatkowo przyjaé zalozenie dotyczace
dyscypliny organizacji kolejki: jezeli grupa pojazdéw dogania grupe jadaca wolniej,
to musi ja wyprzedzi¢ jako cala grupa i to z taka predkoscia, z jaka ja dogonita.

Miller skorzystal z twierdzenia Jacksona (1954) dotyczacego poissonowsko-

wyktadniczych syteméw masowej obstugi z jednym kanatem obstugi, ktére orzeka,
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