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Streszczenie
Zwrécono uwage, ze podstawy teorii ruchu drogowego zostaty sformulowane w potowie

20. wieku przez wybitnych fizykéw, ktorzy nadali jej strukture zgodna ze strukturag fizyki
newtonowskiej. Przez analogie do fizyki rozwinieto w niej przede wszystkim dwa nurty ba-
dawcze: mikroskopowy i makroskopowy. Pierwszy dazy do wiernego odwzorowania struktury
strumienia pojazdow i oddziatywan migdzy pojazdami, drugi patrzy na strumief w sposdb ca-
todciowy. W obu przypadkach modelem strumienia pojazdéw sg odpowiednie zaleznosci ma-
tematyczne uzupetnione odpowiednimi zaleznodciami empirycznymi. Z uwagi na systemowa
ztozonos¢ strumieni pojazdow nie ma mozliwosci bezposredniego wyznaczenia ich wiasnosci
makroskopowych na podstawie mikroskopowych. Stad potrzeba znalezienia ogniwa posrednie-
go migdzy mikroskopowym i makroskopowym, tj. podejscia mezoskopowego. W pracy propo-
nuje sig, aby — idac jak dotychczas tropem fizyki — podja¢ probe skonstruowania mezoskopo-
wej teorii ruchu drogowego przez analogie do teorii kinetycznej, ktdra w fizyce jest posrednim
ogniwem migdzy mikroskopowa i makroskopowa analiza wiasnosci materii. W szczegdlnosci
jako model przeptywu strumienia pojazdow wybrano przeplyw strumienia gazu w naczyniu o
odpowiednim ksztatcie. Przedstawiono podstawowe zalozenia kinetycznej teorii gazow i prze-
dyskutowano ich zgodnos¢ z whasnosciami ruchu drogowego. Sformutowano rownania mate-
matyczne, ktére powinny stanowié trzon kazdego mezoskopowego modelu ruchu. Podano for-
muly na obliczanie wartosci makroskopowych charakterystyk strumienia na podstawie charak-

terystyk mezoskopowych.
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1. Wprowadzenie

W klasycznej teorii ruchu drogowego wyr6zniano dwa podejscia do modelowania
przeplywu strumieni pojazdéw na sieciach: mikroskopowe 1 makroskopowe. Wlozono
duzo wysitku w powiazanie tych podejsé, a jego mysla przewodnig bylo dazenie do
opracowania metodologii okreslania makroskopowych wlasnosci ruchu bezposrednio na
podstawie znajomosci jego wlasnosci mikroskopowych, Nie przyniosto to jednak spo-
dziewanych rezultatéw. Z powoddéw czysto praktycznych okazalo sig¢ to niemozliwe.
Powstaje wigc koniecznosé szukania innych sposobéw powigzania podejscia mikrosko-
powego z makroskopowym. Przedstawienie propozycji takiego podejscia jest podsta-

wowym celem tej pracy.
2. Rola fizyki w powstaniu i rozwoju teorii ruchu drogowego

U Zrddet proponowanego w tej pracy podejscia lezy spostrzezenie, ze chociaz teoria
ruchu drogowego liczy juz bez mala dziewigcdziesiat lat, to jednak wlasciwy jej rozwoj
zacza} si¢ dopiero w latach 50. dwudziestego wieku i jest dzielem przede wszystkim fi-
zykéw. Impulsem do zainteresowania si¢ tego Srodowiska ruchem drogowym byto uka-
zanie sie pracy E.M.J. Herrey’a i H. Herrey’a, w ktorej po raz pierwszy zostaly sformu-
lowane podstawowe zasady ruchu drogowego w kategoriach pojeciowych fizyki
newtonowskiej (Herrey i Herrey 1945). Kilka lat pézniej niemiecki matematyk, W. Pra-
ger (1903-1980), przeprowadzil niezwykle wnikliwg analiz¢ probleméw ruchowych w
transporcie i zwrdcit uwage na mozliwosé wykorzystania w badaniach nad ruchem dro-
gowym analogii tego zjawiska do przeplywu pradu w ukiadach elektrycznych (Prager
1954). Praca ta wzbudzita zainteresowanie wielu wybitnych dwczesnych fizykéw, ktd-
rzy z miejsca zaangazowali si¢ w nowg dla nich dziedzine praktyki. Nie ma zadnej prze-
sady w stwierdzeniu, ze gtéwnymi tworcami teorii ruchu drogowego byli amerykanscy i

europejscy fizycy tej miary, co GF. Newell (1925-2001), E.W. Montroll (1916-1983), R.




Herman (1914-1997), R.B. Potts (1925-2005), 1. Prigogine (1917-2003) i inni. Potem, w
potowie lat 70. dwudziestego wieku, na kilkanascie lat zdecydowanie przejgli pateczke
teoretycy reprezentujacy fizyke matematyczna, ale na przetomie lat osiemdziesiatych i
dziewigc¢dziesiatych znow doszli do glosu fizycy. Tym razem byla to mloda generacja
przede wszystkim naukowcdw europejskich i japonskich, takich jak M. Bando, D. Hel-
bing, B.S. Kerner, P. Konh&user, R. Kiihne, K. Nagel, A. Schadschneider, M. Schrec-

kenberg, Y. Sugiyama, S. Yukawa i wielu innych.

Podstawowym rysem metodologicznym teorii ruchu drogowego, nadanym jej przez
fizykow, stalo si¢ wyodrebnienie dwoch podej$¢ badawczych, roéznigcych sig skala
szczegotowosci rozpatrywania ruchu: mikroskopowego i makroskopowego. Cata do-
tychczasowa teoria ruchu miesci si¢ w ramach wyznaczonych przez te podej$cia. Gdy
kazde z nich osiagnelo pewien poziom teoretycznej dojrzatosci, wtedy powstato pytanie:
czy mozna, a jesli tak, to w jaki sposob, okresli¢ makroskopowe wlasnosci strumienia
ruchu na podstawie znajomosci jego wlasnosci mikroskopowych? Z teoretycznego
punktu widzenia odpowiedz na nie jest prosta: poniewaz wszystkie charakterystyki ma-
kroskopowe maja sens srednich statystycznych, wigc wystarczy znaé liczbg pojazdow
znajdujacych si¢ w danej chwili na sieci oraz wartosci interesujacych badacza parame-
tréw ruchowych kazdego z nich, aby — za pomoca operacji usredniania — wyznaczy¢
wartosci odpowiednich charakterystyk makroskopowych. Rzecz w tym, Ze jednoczesne
okreslenie warto$ci parametréw ruchowych poszczegdlnych pojazdéw jest praktycznie
niewykonalne. Nie mozna wigc bezposrednio skorzysta¢ z operacji usredniania. Problem
znalezienia metodologicznego ogniwa laczacego modelowanie mikroskopowe ruchu

drogowego z modelowaniem makroskopowym pozostaje wigc otwarty.

Wydaje sig, ze istnieje swoista blokada myslowa utrudniajaca rozwiazanie tego pro-

blemu. Aby zrozumie¢ jej przyczyny trzeba przede wszystkim uzmystowié sobie, ze teo-




ria ruchu drogowego powstata i rozwingta si¢ w ramach paradygmatu newtonowskiego
determinizmu, ktéry obowigzywat w fizyce do poczatku lat 30. dwudziestego wieku,
kiedy to W. Heisenberg i E. Schrodinger sformutowali podstawy mechaniki kwantowe;j,
opartej na paradygmacie stochastycznego determinizmu. Dopelniajac widzenie rzeczy-
wistosci w kategoriach koniecznych zwiazkéw przyczynowo-skutkowych paradygmat
ten uznal obiektywny charakter przypadkowosci. Zwracal uwage na to, ze nie jest praw-
da, iz zjawiska mogg by¢ tylko albo konieczne, albo przypadkowe. Relacja migdzy ko-
niecznoscia i przypadkowoscia polega na tym, ze przypadkowos¢ jest forma przejawia-
nia si¢ koniecznosci i jej dopelnieniem (zob., np.: Gawecki 1969; Miakiszew 1976; Ein-

stein i Infeld 1998; Feynman 2000; Str6zewski 2007).

Niestety, idea ta dotychczas jeszcze nie przenikneta do wielu dziedzin nauki, miedzy
innymi do teorii ruchu drogowego. Caly jej dorobek miesci si¢ w ramach paradygmatu
newtonowskiego. A przeciez kiedy w latach 50. formulowano podstawy teorii ruchu, w
fizyce juz od przeszio dwudziestu lat obowiazywal paradygmat determinizmu stocha-
stycznego. Pod jego wplywem powstaly nowe teorie fizyczne, takie jak mechanika sta-
tystyczna i mechanika kwantowa, ktérych idee wciaz jeszcze nie znalazly odbicia w teo-
rii ruchu drogowego. Jeszcze bardziej zastanawiajacy jest fakt, iz nie zwrécono uwagi
na to, ze w klasycznej fizyce istnieje teoria, ktora jest ogniwem posrednim miedzy mi-

kroskopowag i makroskopowa teorig gazéw. Chodzi o kinetyczng teorig gazow.

Skoro mikroskopowa teoria ruchu zostala skonstruowana przez analogi¢ do fizyki
mikroskopowej, a makroskopowa — przez analogig¢ do fizyki makroskopowej, to warto
zastanowi¢ sig, czy przez analogie do kinetycznej teorii gazéw nie mozna by stworzy¢
teorii bedgcej posrednim ogniwem migdzy mikroskopowym i makroskopowym mode-
lowaniem ruchu, czyli teorii mezoskopowej. Aby na nie odpowiedzie¢ trzeba przede

wszystkim przypomnieé glowne idee kinetycznej teorii gazow.




3. Podstawowe postulaty kinetycznej teorii gazéw a realia ruchu drogowego

Korzenie tej teorii tkwig w pracach holendersko-szwajcarskiego fizyka — D. Bernoul-
liego (1700-1782), rosyjskiego uczonego — M.W. Lomonosowa (1711-1765), niemiec-
kiego fizyka — R. Clausiusa (1822-1888) oraz szkockiego matematyka i fizyka — J.C.
Maxwella (1831-1879). Podstawy teorii zostaty sformutowane przez fizyka austriackie-
go — L.E. Boltzmanna (1844-1906), a rozwinigte — przede wszystkim przez niemieckie-
go fizyka, A. Einsteina (1872-1917) oraz polskiego fizyka, M. Smoluchowskiego (1879-
1955). Teoria byla pomyslana jako podejscie faczace mikroskopowa analiz¢ gazéw z
analiza makroskopowa, tj. jako podejScie mezoskopowe. Ma charakter statystyczny i
zajmuje si¢ okreslaniem calosciowych wlasnosci gazu na podstawie praw rzadzacych

ruchem jego czasteczek.

W kinetycznej teorii gazdw rozpatruje si¢ gaz zamkniety w jakim$ naczyniu i zaklada
sig, ze: (1) gaz ma budowe czasteczkowa, (2) liczba czasteczek jest wystarczajaco duza,
by bylo uprawnione korzystanie z metod statystycznych, (3) czasteczki trwaja w nie-
ustannym chaotycznym ruchu i zderzajq si¢ ze soba, (4) zderzenia czastek ze Sciankami
naczynia sg odbywajg sie¢ blyskawicznie i idealnie elastycznie, (5) interakcje migdzy
czgsteczkami sa pomijalnie mate, (6) Srednia odleglos¢ czasteczek od siebie jest stosun-
kowo duza w pordéwnaniu ze Srednicg czasteczki, (7) czasteczki maja ksztalt kulisty i sg
doskonale elastyczne, (8) srednia energia kinetyczna czasteczek zalezy tylko od tempe-
ratury gazu, (9) efekty relatywistyczne i kwantomechaniczne sg pomijalnie mate, (10}
rownania ruchu czasteczek sg odwracalne w czasie (zob., np., Grad 1950, Duckworth
1983; Huang 2006). Liczba zatozen upraszczajacych jest dluga. Powstaje pytanie, czy sa
one mozliwe do zaakceptowania z punktu widzenia ruchu drogowego i czy stworzona na

wzor kinetycznej teorii gazow teoria kinetyczna ruchu drogowego mogtaby petnié rolg




ogniwa posredniczgcego migdzy podej$ciem mikroskopowym i makroskopowym. Proba

odpowiedzenia na to pytanie jest trescia tej pracy.

Przede wszystkim trzeba zastanowic sie, w jakiej mierze powyzsze zatozenia przy-
staja do rzeczywistosci ruchowej w drogownictwie. Odpowiednikiem naczynia jest dro-
ga lub odcinek drogi, przy czym przyjmuje si¢, Ze sa one tworami ptaskimi (odcinkami

lub prostokatami).Jesli chodzi o dalsze zatozenia, to:

(1) Tradycyjnie przyjmuje si¢, ze fizyczng idealizacjg pojazdu jest punkt materialny
— strumieniowi pojazdéw odpowiada wiec ukiad punktéw materialnych na od-
cinku lub w prostokacie symbolizujacym rozpatrywany uktad drogowy.

(2) Zaklada sig, ze ukiad drogowy jest w stanie nattoku lub bliskim nattokowi. Sta-
nom tym odpowiada duza gesto$é strumienia, tj. duza liczba pojazddéw przypa-
dajacych na jednostke dhugosdci drogi.

(3) Pojazdy przemieszczaja sie na drodze, ale ich ruch nie jest chaotyczny, lecz
$wiadomie ukierunkowany w przdd, przy czym nie powinno dochodzié¢ do zde-
rzen.

(4) Nie powinno dochodzi¢ do kolizji pojazdéw z fizycznymi krawedziami drogi —
pojazd w ruchu powinien stale utrzymywac si¢ na drodze.

(5) Maja miejsce silne czasoprzestrzenne oddziatywania miedzy pojazdami i to za-
réwno na drogach jednopasowych, jak i wielopasowych. Szczegdlnie wazne sa
oddziatywania pojazdu jadacego z przodu (tzw. lidera), na pojazd lub pojazdy
jadace bezposdrednio za nim oraz oddzialywania zwigzane z wykonywaniem
manewrow drogowych (zmiana pasma ruchu, wjazd na droge, wyprzedzanie

itd.).




(6) Srednia odlegto$é pojazdéw w strumieniu nie zawsze jest wigksza od $redniej
diugosci pojazdu, ale — z uwagi na konieczno$¢ utrzymania bezpieczenstwa ru-
chu — nigdy nie powinna by¢ mniejsza niz droga hamowania.

(7) Pojazdy maja rozne ksztalty i rozne wymiary zewnetrzne.

(8) Srednia energia kinetyczna pojazdow zalezy przede wszystkim od temperatury
strumienia (temperatura strumienia pojazdéw jest miarg zdolnosci przekazywa-
nia energii ruchu miedzy bezposrednio stykajacymi sie ze soba odcinkami dro-
gowymi).

(9) W ruchu drogowym efekty relatywistyczne 1 kwanto-mechaniczne nie wystgpu-
Jja

(10) Réwnania ruchu pojazdéw sa odwracalne, tzn. zmiana kierunku biegu czasu

nie wptywa na posta¢ réwnan.

Jak wida¢é, chociaz istnieje wiele podobienstw migdzy strumieniem gazu a stru-
mieniem pojazdéw, to jednak istnieja rowniez migdzy nimi istotne roznice. Wydaje
sie, ze najwazniejsza z nich jest to, ze o ile czasteczki gazu wykonuja ruchy w roz-

nych kierunkach, to ruch pojazdéw powinien by¢ zawsze ukierunkowany w przéd.

Podejscie mezoskopowe do modelowania strumienia ruchu drogowego ma byc
ogniwem posrednim mig¢dzy podejsciami mikroskopowym i makroskopowym. Jest to
zagadnienie podobne do tego, jakim od dawna zajmuja si¢ fizycy i ktére doprowadzito
do powstania tzw. kinetycznej teorii materii. Jej korzenie siggaja co najmniej potowy 18.
wieku. Jej naukowe podstawy sformulowali przede wszystkim L. Euler (1707-1783),
L.M.H. Navier (1785-1836) i G.G. Stokes (1819-1903). Teoria ta powstata wiec i rozwi-
neta sig w ramach paradygmatu klasycznej fizyki, ktorego istotg¢ wyrazala filozoficzna

koncepcja mechanicznego determinizmu (Euler 1755a, 1755b; Navier 1827; Stokes




1845). Gtlosita ona, Zze wszystkie wiasnosci materii mozna opisa¢ w kategoriach poje-

ciowych obowiazujacych na poziomie czasteczkowej budowy materii

Chociaz teoria kinetyczna osiagneta najwigksze sukcesy w dziedzinie gazow, to jed-
nak nie ogranicza si¢ do samych tylko gazéw. Jej podstawowym celem bylo rozstrzy-
gnigcie, czy mozna przyjaé, Ze zjawiska cieplne zachodzace w gazach sg efektem ruchu
czasteczek i ich wzajemnych bezposrednich oddziatywan. Uznano, ze skoro kazde zja-
wisko fizyczne ma charakter mechaniczny, to réwniez cieplo musi by¢ formg energii
mechanicznej. To przekonanie leglo u podstaw kinetycznej teorii gazéw. W teorii tej gaz
jest traktowany jako zbiorowisko olbrzymiej liczby czasteczek, ktére poruszaja sie we
wszystkich kierunkach zderzajac si¢ ze sobg i zmieniajac przy kazdym zderzeniu kieru-
nek ruchu. Zaklada sie, ze poniewaz istnieje $rednia predko$é czasteczek, wigc istnieje
takze $rednia energia kinetyczna przypadajgca na jedng czasteczke. Skoro tak, to ciepto
nie jest jaka$ odmienng od mechanicznej postacig energii, ale jest po prostu $rednig
energig kinetyczng ruchu czastek, ktdéra jest miarg temperatury gazu. Wzrost lub spadek
temperatury gazu oznaczajg wigc — odpowiednio — zwigkszenie si¢ lub zmniejszenie

$redniej energii kinetycznej jego czasteczek.

Kinetyczna teoria gazow jest zasadniczo zgodna z do$wiadczeniem i thumaczy — za-
réwno w sposéb ilosciowy, jak i jakosciowy - istote ustanowionych eksperymentalnie
praw mechaniki gazéw. Na gruncie kinetycznej teorii gazow zinterpretowano temperatu-
r¢, cisnienie, entropi¢ i inne makroskopowe funkcje stanu, wyrazajac je przez wartosci
$rednie odpowiednich wielkosci mikroskopowych. Wychodzac z zatozenia, ze miedzy
czastkami gazu zachodza proste oddzialywania, okreslono réwniez posta¢ réwnania
stanu gazéw. Skorzystanie z ustanowionego przez J.C. Maxwella (1831-1879) prawa
rozktadu predko$ci czasteczek w gazie jednorodnym w warunkach stalej temperatury

pozwolito uscislié rachunki zwiazane z obliczaniem wartosci wielu parametréw 1 uczy-



nito teori¢ kinetyczna jeszcze bardziej realistyczna. Maxwell sformutowat tez prosta mi-
kroskopowa teorig takich zjawisk jak przewodnictwo cieplne, lepko$¢ oraz dyfuzja ga-
zow. Trzeba jednak pamigtac, ze wspoéfczesna fizyka odrzucita mozliwosé mechani-
stycznego wyjasniania wszelkich zjawisk. Kinetyczna teoria gazéw ma wigc charakter
uproszczony. Uproszczenie to automatycznie przenosi si¢ na wszystkie jej zastosowarnia
do modelowania zjawisk rzeczywistych. Przenosi si¢ wigc réwniez na modelowanie
przeplywdéw strumieni pojazdow w drogownictwie. Z tego aproksymacyjnego charakte-
ru teorii kinetycznej trzeba sobie w peini zdawa¢ sprawe, tym bardziej, ze dojda do tego

jeszeze inne uproszczenia rzeczywistosci ruchowej.
4. Ogdlna charakterystyka podej$¢ mikroskopowego i makroskopowego

Aby zrozumie¢ potrzebe i istote podejscia mezoskopowego do badania ruchu drogo-
wego trzeba najprzéd dobrze pojmowac ideg podejs¢ mikroskopowego i makroskopo-

wego. Scharakteryzujemy wigc pokrétce te podejscia.
4.1. Podejscie mikroskopowe

Modele mikroskopowe sa najbardziej szczegétowymi opisami strumieni pojazdow.
Sa to modele deterministyczne, a jesli wystepuje w nich element przypadkowosci, to
pojawia si¢ on zawsze w fazie szacowania liczbowych warto$ci parametréw modelu na
podstawie wynikow obserwacji ruchu. Istota podej$cia mikroskopowego jest zalozenie,
ze fizycznym modelem pojazdu jest punkt materialny, ktérego ruch — zgodnie z zasada-
mi mechaniki teoretycznej — opisuje si¢ W sposob jednoznaczny za pomocg réwnania
ruchu Newtona. Modele mikroskopowe strumieni pojazdow maja wigc postaé uktadow
réwnan rézniczkowo-réznicowych opisujacych dynamike zachowania si¢ kazdego po-
jazdu wchodzacego w sktad strumienia oraz dodatkowych zaleznosci wyrazajacych inte-

rakcje zachodzace mig¢dzy pojazdami w rozpatrywanych warunkach ruchowo-




drogowych. Uzywajac pojecia pojazd mamy na mysli nie tylko samo urzadzenie tech-
niczne (samochoéd osobowy, autobus, lekki lub ciezki samochéd towarowy itd.), ale tak-
ze jego kierowce, ktory pelni funkcje regulatora procesu przemieszczania si¢ pojazdu,
wplywajac tym samym na czasoprzestrzenng strukture strumienia. Kazdy kierowca nie-
ustannie $ledzi zmiany ogolnej sytuacji ruchowej w otoczeniu swojego pojazdu i w ich
kontekscie ocenia swoja sytuacje. Biorgc ponadto pod uwage wzgledng predkosé ruchu,
stan nawierzchni, stan techniczny swego pojazdu, czas reakcji na bodzce zewngtrzne
itp., $wiadomie reguluje wielkos¢ odstgpu przestrzennego mig¢dzy swoim pojazdem i
pojazdem jadacym bezposrednio przed nim. Elementami mikroskopowych modeli stru-
mieni pojazdow powinny wiec by¢ nie tylko zmienne i parametry charakteryzujace cza-
soprzestrzenng strukturg strumieni, ale takze wielkosci charakteryzujgce reakcje kierow-

cow na bodzce pochodzace z otoczenia.

Zazwyczaj na sieci znajduje sie réwnoczesnie bardzo duzo pojazdéw. Z punktu wi-
dzenia mechaniki teoretycznej, ich zbiorowosci odpowiada uktad punktéw materialnych.
Skonstruowanie dla niego uktadu réwnan ruchu jest praktycznie niemozliwe, bo tech-
nicznie niemozliwe jest monitorowanie zmian polozenia kazdego pojazdu na sieci w
trybie nadaznym za tym procesem. W tej sytuacji tracg sens proby opisywania ruchu du-
zych zbiorowosci pojazdow w jezyku mechaniki teoretycznej. Prowadzi to bowiem do
otrzymania tak duzych uktadéw réwnan, ze ich rozwigzywanie — nawet przy mozliwo-
$ciach wspolczesnej techniki komputerowej i wspdtczesnych metod numerycznych —
byloby pozbawione jakiejkolwiek uzytecznosci praktycznej. Fakt ten bardzo ogranicza
zakres stosowalnosci podejscia mikroskopowego. Zasadniczo mozna z niego korzysta¢
jedynie w przypadku niebyt ztozonych ukladéw drogowych i niezbyt duzej liczby znaj-
dujgcych sie w nich pojazdow. Modele mikroskopowe konstruuje si¢ najczesciej dla od-

cinkow drég jednopasowych.




Podstawowe znaczenie dla praktyki ruchu drogowego maja matematyczne modele
przeptywu strumieni pojazdow na drodze jednopasmowej, bez mozliwosci wyprzedza-
nia. W takich warunkach pojazdy jadg jeden za drugim, przy czym zmieniaja, sie jedynie
czasowe i przestrzenne odleglosci migdzy nimi, ale w ramach ograniczen wynikajacych
z koniecznosdci przestrzegania zasad bezpieczenstwa ruchu. Strumien pojazdéow ma
ksztatt kolumny. Pojazdy sg ponumerowane liczac w kolejnosci od pojazdu stanowigce-
go czoto kolumny. Pojazd jadacy bezposrednio przed innym pojazdem zajmuje wzgle-
dem niego pozycj¢ lidera. Z tego powodu modele odwzorowujgce mechanike prze-

mieszczania sig kolumny pojazdéw nazywa si¢ modelami jazdy za liderem.

Modele jazdy za liderem stanowig gioéwna kategorig mikroskopowych modeli stru-
mieni ruchu drogowego. W modelach tych kazdy pojazd jest rozpatrywany odrgbnie a
jego zachowanie si¢ w strumieniu w chwili nastgpnej (przy$pieszenie) jest wyrazane w
postaci funkeji jego predkosci w chwili obecnej — v, (1), predkosci i przyspieszenia jego
lidera w chwili obecnej ~ v, (¢), v,_, (¢) oraz odleglosci migdzy tymi pojazdami w chwi-

li obecnej - d, (1), tzn.

v.(t+T)=f(v,(0).d, ), )V, ), (n=12..), (1)
[ub

X (t+T)= f()'c" (t),d (1),%, ,(£),X, (t)), (n=12...),. @

gdzie zmienna x, (f) - potozenie pojazdu n na drodze w chwili ¢,




Istnieje wiele szczegdlnych rodzajoéw tego modelu, ale kazdemu z nich brak cechy
uniwersalnosci. Kazda droga i kazdy strumien ruchu sg obiektami unikatowymi i z tego
powodu wciaz konstruuje si¢ nowe modele. Z matematycznego punktu widzenia réznia
si¢ one wyborem postaci funkcji f . Najstarszym a réwnoczesnie jednym z najbardzie;

uzytecznych jest model Newella (1961). Ma on postaé nastgpujacego ukladu réwnan:
X,@+T)=A*,_ (1) -x,_,0] (n=12..), 3)

gdzie T jest czasem reakcji kierowcy, za§ 1 — wspbtczynnikiem kalibracyjnym. Model
ten jest wcigz punktem wyjscia do konstruowania innych, dokladniejszych modeli. W
literaturze z teorii ruchu drogowego istnieje pewna liczba pozycji zawierajacych prze-
glady mikroskopowych modeli ruchu (zob., np.: May 1990; Klar i Kiine 1996; McSha-
ne 1997). W zdecydowanej wigkszosci sq to przeglady niepelne i pozbawione elementu
krytyki naukowej. Wciaz dominuje bledne przekonanie, ze o poprawnosci i uzyteczno-
$ci modelu $wiadczy przede wszystkim zgodnos$¢ otrzymanych za jego pomoca wyni-
kéw z wynikami obserwacji ruchu, o ile tylko jest potwierdzona przynajmniej jedno-
krotnym uzyciem odpowiedniego testu statystycznego. Na powszechnosé popetniania
tego bledu w wielu dziedzinach zastosowan rachunku prawdopodobienstwa i statystyki
matematycznej zwraca uwage wielu matematykéw (zob., np. Rao 1994; Kubik 1998).
Istnieje wige potrzeba dokonania krytycznego przegladu mikroskopowych modeli ruchu

z punktu widzenia poprawnosci korzystania w nich z procedur wnioskowania staty-

stycznego.

4.2. Podejscie makroskopowe

Ograniczono$¢ podejscia mikroskopowego zmusila teoretykéw ruchu do poszukiwa-

nia innych mozliwos$ci opisania whasno$ci strumieni. Poniewaz ruch drogowy jest zjawi-
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skiem masowym - a kazde zjawisko masowe ma charakter statystyczny — wigc w natu-
ralny sposob nasuneta si¢ koncepcja wyrazenia podstawowych wlasnosci ruchu w kate-
goriach statystycznych. Wydawalo sig, ze wystarczy skorzysta¢ z aparatu fizyki staty-
stycznej, ale 1 to podejscie szybko okazato si¢ nieptodne. Aby bowiem wyznaczy¢ war-
tosci $rednie juz choéby samych tylko podstawowych parametrow ruchu, tj. predkosci i
pedu, nalezato w kazdej chwili dysponowaé danymi o masach i pregdkosciach wszystkich
pojazdow znajdujacych si¢ wtedy na sieci. Poniewaz taka informacja jest nicosiggalna,
wigc i to podejscie stato si¢ nierealne. Wyznaczyto ono jednak nowy kierunek myslenia:
nalezato szuka¢ innych sposob6w charakteryzowania $rednich wlasnosei ruchu i dazy¢
do skonstruowania modeli odwzorowujacych dynamike tych srednich. Doprowadzito to
do koncepcji makroskopowego modelowania ruchu. Wymagata ona zmiany optyki pa-
trzenia na zjawisko przemieszczania sig¢ pojazdow na sieci. Trzeba byto odej$¢ od teore-
tycznie poprawnej, ale praktycznie nierealizowalnej idei konstruowania modelu na pod-
stawie danych o masie oraz predkosci kazdego z pojazdow i spojrze¢ na zjawisko ruchu
w sposdb calosciowy. Skorzystano wigc z makroskopowego podobienstwa zjawiska ru-
chu pojazdow na drogach do zjawiska przeplywu osrodkow ciaglych, przyjmujacych w
stanie spoczynku ksztalt naczynia, w ktérym si¢ znajdujg. Osrodki takie nazywaja si¢
plynami i obejmujg ciecze i gazy. Badaniem wlasnosci plynéw zajmuje si¢ mechanika
plynoéw, ktora jest czgScia mechaniki osrodkdw ciaglych (zob., np.: Prosnak 1970, 2006;
Landau i Lifszyc 1994; Grybos 1998).

Podobnie jak wszelkie inne modele matematyczne, tak i modele konstruowane w ra-
mach mechaniki plynéw przyjmuja pewne upraszczajace zalozenia co do badanych

osrodkow. Przede wszystkim zaktada sig, ze kazdy ptyn zachowuje sig¢ zgodnie z:

e zasadg zachowania masy,

» zasada zachowania pgdu,
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e hipotezg cigglosci osrodka.

Konieczno$¢ spetnienia zasad zachowania masy i pedu wynika z praw mechaniki ogél-
nej. Jesli chodzi o hipotezg ciaglosci, to postuluje ona przyjecie zatozenia, ze — mimo, iz
rzeczywiste ptyny skladajg sie z czgsteczek trwajacych w nieustannym chaotycznym
ruchu — plyny sa o$rodkami cigglymi, tzn. nieskoficzonymi, nieprzeliczalnymi i spdjny-
mi zbiorami punktéw materialnych. Zaktada si¢ tez, ze wszystkie wlasnosei tak rozu-
mianego plynu (gestosé, cisnienie, predkosé, temperatura itd.) majg sens $rednich staty-

stycznych i zmieniajg si¢ w sposob ciagly.

Modele makroskopowe sa najbardziej ogélne i maja postaé uktadéw zaleznosci ma-
tematycznych opisujgcych catosciowe, systemowe wlasnosci strumieni pojazdéw, w ka-
tegoriach zmiennych zagregowanych. Zmiennymi tymi sg najczesciej intesywno$¢, ge-

stos¢ i Srednia predkos¢ strumienia.

W makroskopowych modelach strumieni ruchu pomija si¢ indywidualng odrebnosé
pojazddw. Strumien ruchu jest traktowany jako osrodek ciagly, ktérego catosciowe wia-

snosci wyraza si¢ w kategoriach trzech wielko$ci zagregowanych:

e gestosci pojazddéw na drodze, czyli liczby pojazdéw przypadajgcych na jed-
nostke diugosci drogi,

o predkosci przemieszczania si¢ strumienia,

e natezenia ruchu, czyli liczby pojazdéw wchodzacych lub opuszczajacych

droge w jednostce czasu,

o ktoérych zaktada sie, ze sg funkcjami dwéch zmiennych, potozenia pojazdéw na siect

oraz czasu. Wielkosci te bedziemy oznaczaé — odpowiednio — symbolami: r(x,t),

Vix,t) i g(x,t). Wszystkie one majg sens srednich statystycznych.
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Rozpatrzmy funkeje r(x,t), czyli gestosé pojazdéow w punkcie x w chwili ¢. W
pierwszym przyblizeniu nalezy przyja¢, ze r jest funkcja ciaglq oraz ze predkosé V

pojazdow zalezy jedynie od ich ggstosci, tzn.

V=V(r), “

d
przy czym — < 0.
dr

Rozpatrzmy teraz odcinek drogowy [x,x+dx] i zalozmy, Ze obserwujemy go w
przedziale czasu [¢,¢ + dt]. Liczba pojazdéw na tym odcinku zmienia si¢ zgodnie z na-

stgpujaca zaleznoscia:

atdx

% jr(x,t)dx =V (r(x,t)-r(t,x)=V(r(xt +dx)) -r(t,x + dx) =

v

Poniewaz zaleznosé¢ (5) zachodzi dla kazdego x, wigc otrzymujemy nastgpujace row-

®

nanie, wyrazajace zasade zachowania liczby pojazdow,

%+—[V(r) =0, ©)

lub
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o, 99 _
o ox 0. @
gdzie
q(ry=v@r) r. (3)

Roéwnanie (6) jest skalammym réwnaniem rézniczkowym czastkowym pierwszego rzgdu
typu hiperbolicznego (Bressan 2000; Dafermos 2000). Réwnanie (8) jest zaleznoscia
empiryczng. Otrzymalismy wigc uklad dwdch rownan niezaleznych o trzech niewiado-
mych. Aby méc go rozwigzaé w sposéb jednoznaczny, trzeba go uzupelni¢ trzecim
réwnaniem niezaleznym. W zaleznosci od tego, jaka postaé nadaje si¢ temu réwnaniu,

otrzymuje si¢ ré6zne modele makroskopowe.

Historycznie pierwszy makroskopowy model strumienia pojazdéw zostal sformuto-
wany niezaleznie przez Lighthilla i Whithama (1955) oraz Richardsa (1956). W literatu-
rze przedmiotu oznacza si¢ go akronimem LWR. W modelu tym zaktada sie, ze pred-
kos$¢ przemieszezania si¢ strumienia oraz natezenie ruchu pojazdow sg funkcjami gesto-

$ci strumienia:
Vi) =V"(r(x,1)), )
q(x,0)=q (r(x,0)) =r(x,0) V' (r(x,1)), (10)

gdzie V" jest predkoscig strumienia w stanie rownowagi. Zalezno$é miedzy gestoscia,
predkoscig 1 natgZeniem strumienia nazywa si¢ podstawowym diagramem ruchu. Za-
ktada sig, co jest zgodne z naturg ruchu, ze predkos¢ strumienia jest monotonicznie ma-

lejaca funkcja gestoscei, zas funkcja natgzenia jest wypukta,
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Po podstawieniu do roéwnania (7) formuty (10), wykonaniu rézniczkowania i wyla-

czeniu wspdlnego czynnika poza nawias otrzymuje sie:

or dav: . or
—+[V' +r—]—=0. 11
o [ 7 ]ax (11)

Jesli wprowadzimy oznaczenie

dq’ . dv
C = — = V —+ y—, 12
) dr dr (12)
to rownanie (11) przyjmie postac:
or or
—+C(r)==0. 13
o ¢ )ax (13)

Wielko$¢ C(r) nazywa si¢ predkoscia fali kinematycznej (zob., np., Feynman, Le-
ighton i Sands 1971). Stwierdzamy wigc, ze predkosé fali kinematycznej powstajacej w

ruchu drogowym jest funkcjg gestoéci strumienia pojazdow. Zauwazmy, ze poniewaz

LZL <0, wigc C(r)<V" . Znaczy to, ze fale kinematyczne zawsze rozchodza sie w
»

kierunku przeciwnym do kierunku przemieszczania sie strumienia. Krzywe
dx(t)=C(r)dt nazywaja si¢ krzywymi charakterystycznymi. W przypadku, gdy

;C(r(x,O))<O, wtedy krzywe charakterystyczne przecinaja si¢ i powstaje fala ude-
X

rzeniowa. W przeciwnym razie majg miejsce fale rozrzedzeniowe. Predkosé fali ude-
rzeniowej okre§la si¢ z warunkéw Rankine’a-Hugoniota (Bressan 2000; Dafermos

2000). Wynosi ona




c=9"9 (14)

Réwnanie to stwierdza, ze predkos¢ C, fali uderzeniowej jest réwna stosunkowi zmia-
ny lokalnego natgzenia ruchu do zmiany gestosci ruchu. Znak wielkosci C, zalezy od

znaku zmiany natezenia ruchu.

Roéwnanie (13), opisujace sposéb powstawania i rozchodzenia si¢ fal uderzeniowych
w ruchu drogowym jest przykiadem rownania, dla ktérego nie istnieje rozwigzanie kla-
syczne (tj. rozwigzanie bedace funkcja rézniczkowalna). Czolo fali uderzeniowej jest
krzywa, wzdluz ktérej rozwigzanie nie jest ciaggle. Fala musi wigc zostaé wygladzona.
Mozna to zrobi¢ przez wprowadzenie po prawe]j stronie réwnania (13) dodatkowego

sktadnika drugiego rzedu. Otrzymuje sie:

2
2 emZ =Lt

— = . 15
ot Ox ox? (15)

W réwnaniu tym ¢ oznacza czynnik dyfuzyjny, ktéry powoduje wygtadzenie czota fali
uderzeniowej. Chociaz zabieg ten formalnie rozwigzuje problem fali uderzeniowej, to
jednak przydatno$é modelu (15) jest tez ograniczona. Nie obejmuje on bowiem sytuacji
nieréwnowagowych, ktére wystepujg w obszarach sptywu (facznice wjazdowe) i roz-
plywu ({acznice wyjazdowe) strumieni pojazdéw, w miejscach zwgzania si¢ drogi
(zmniejszania sie liczby pasm ruchu), w miejscach wystgpowania zatoréw ruchowych,
lub ruchu typu stop-and-go itp. Aby odwzorowywac takie sytuacje trzeba do modelu
wprowadzi¢ réwnanie opisujace dynamike $redniej predkosci strumienia. W zaleznosci
od jego postaci otrzymuje sie rézne rodzaje makroskopowych modeli ruchu. Najbar-
dziej znanymi z nich sg model Payne’a (1971), Philipsa (1979), Kernera i Konnhéusera
(1993) i Helbinga (1997). W teorii ruchu drogowego przyjeto sie nazywaé model Li-
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nie do liczby pojazdéw w strumieniu. Model takie reguty nie nadazajg za dynamika
zmian zachodzacych w strumieniu, nie moga wigc by stosowane w trybie nadaznym.
Mozna je jednak wykorzystywaé do mikroskopowych symulacji ruchu w sytuacjach nie
wymagajacych nadazania za dynamikg strumienia (do analizowania dynamiki zlewania
si¢ gtéwnego strumienia ruchu ze strumieniami pochodzacymi z tacznic wjazdowych,
dynamiki rozptywu ruchu w strefach laczni wyjazdowych, do oceny zmian rozktadu
predkosci w funkcji gestosci strumienia, do analizy rozkiadéw diugosci odstepow mig-
dzy sasiednimi pojazdami i innych danych empirycznych). W odniesieniu do bardziej
ztozonych uktadéw drogowych (diugie drogi, sieci drog itp.) trzeba — niestety — konstru-
owa¢ mniej doktadne mikroskopowe modele symulacyjne. Modele takie na ogoét odwzo-
rowuja podstawowe wlasciwosci przeptywu strumieni pojazddw, ale z reguly majq bar-
dzo malq zdolno$¢ predykeyjna. Z tego powodu bardziej preferuje si¢ modele makro-
skopowe, w ktorych nie rozpatruje si¢ odrebnie kazdego z pojazdéw, lecz traktuje sig
strumien ruchu w sposéb catosciowy, charakteryzujac jego whasciwosci w miejscu r i
w chwili ¢ w kategoriach poje¢ makroskopowych. Najcz¢sciej sa nimi $rednia gestosé
strumienia na pasmo ruchu — p(r,t) i $rednia predkosé strumienia — ¥ (#,¢), a czasem,
dodatkowo, wariancja predkosci @(r,1). W tym przypadku czas trwania symulacji i po-
trzebny zaséb pamieci nie zaleza od liczby pojazdéw N, lecz przede wszystkim od spo-
sobu dyskretyzacji Ar 1 At przestrzeni i czasu. Z tego powodu makroskopowe modele
ruchu nadajg si¢ i sg stosowane do symulacji w czasie rzeczywistym. Jako$¢ i nieza-
wodnoé¢ wynikéw symulacji zalezg gléwnie od poprawnoséci uzytych réwnan makro-
skopowych i metody catkowania numerycznego. Niestety, na sprawy te wciaz zwraca
sie zbyt mato uwagi. Wskutek tego, wiele symulacyjnych modeli ruchu drogowego nie
ma praktycznej uzytecznosci. Co wiecej, praktyka zarzadzania ruchem drogowym wciaz
dostarcza przyktadow tego, ze nawet najbardziej zaawansowane obecnie makroskopowe
symulacyjne modele ruchu maja wcigz powazne usterki. Ich gléwng przyczyng sa bledy

popelniane na etapie konstruowania modelu teoretycznego, te za§ wynikaja przede
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wszystkim z niedoceniania dziedziny fizyki ruchu drogowego. Ponadto, zbyt pochopnie,
bez nalezytej ostroznosci i koniecznego krytycyzmu, przenosi sie na grunt teorii ruchu
drogowego modele makroskopowe opracowane dla innych zjawisk (np. ekonomicznych
lub spolecznych), powolujac sie na przestanki czysto heurystyczne i catkowicie pomija-

jac logiczng analize zjawisk ruchowych w drogownictwie.

W przeciwienstwie do tych podej$¢ w tym rozdziale przedstawiamy propozycje wy-
prowadzenia makroskopowych réwnan strumienia ruchu wychodzac z gazokinetycznej
aproksymacji strumienia. Jak juz powiedzieliSmy, w gazokinetycznym modelu strumie-
nia ruchu zachowanie sie pojazdéw i kierowcow nalezy opisywaé w sposéb bardziej za-
gregowany niz w modelach mikroskopowych. Mozna to zrobié traktujac podstawowe
charakterystyki strumienia jako wielkosci losowe, a wigc reprezentowane przez odpo-
wiednie funkcje rozkladu prawdopodobienstwa. Na dynamike tych rozkiadéw maja
wplyw takie procesy zwigzane z przeptywem strumienia pojazdéw, jak przyspieszanie i
zwalnianie, interakcje migdzy pojazdami, zachowanie si¢ kierowcdw, manewry wyprze-

dzania [ub zmiany pasma ruchu itp.

Gazokinetyczne modele strumienia pojazdow muszg wiec opiera¢ si¢ na analizie
zmian gestosci przestrzeni fazowej, w ktdrej opisuje si¢ ruch. Zmiany te mozna scharak-
teryzowaé w kategoriach dynamiki funkcji rozktadu prawdopodobienstwa predkosci po-
jazdéw wchodzacych w skiad strumienia. Niech p(x,v,t) bedzie gestoscia przestrzeni
fazowej. Bedziemy ja interpretowaé w nastgpujacy sposob: srednia liczba pojazdow,
ktére w chwili ¢ znajda si¢ na matym odcinku drogi [x,x + dx] i beda miaty predkosci
nalezace do przedzialu {v,v+ dv] jest rowna p(x,v,¢)dxdyv. Przyjmijmy, przez analogi¢
do kinetycznej teorii gazow, ze zmiany gestosci p(x,v,t) spowodowane przemieszcza-

niem si¢ pojazdow sa réwne sumie zmian spowodowanych zmianami ich przyspieszenia
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i dazeniem do osiagnigcia stanu ruchowej réwnowagi strumienia (czyli tzw. relaksacja).

Faktowi temu odpowiada réwnanie:

a—'D+va—’o—é/-)-+§£. (22)
ot Ox ot or

Sktadowa konwekcyjna opisuje ciagle zmiany gestosci spowodowane wchodzeniem
pojazdéw na maty odcinek drogi [x,x + dx] i wychodzeniem z tego odcinka w przedzia-
le czasu 1,1 + dt]. Sktadowa relaksacyjna opisuje ciagle zmiany gestosci spowodowane
dazeniem kierowcow do osiagnigcia predkosci odpowiadajacej stanowi ruchowej réw-
nowagl strumienia. Sktadowa interakcyjna opisuje nieciagle zmiany gestosci spowodo-
wane wzajemnymi oddzialywaniami mig¢dzy pojazdami szybkimi i wolnymi (gdy po-
jazd szybszy dogania wolniejszy, to — aby unikna¢ zderzenia — musi przyhamowac lub

go wyprzedzic).

Niech v bedzie predkosci pojazdy szybszego, w — predkoscia pojazdu wolniejsze-

£o. Przyjmijmy, ze:

e fizycznymi modelami pojazdow sa punkty materialne,

e pojazd dochodzacy w zaden sposéb nie wplywa na zachowanie si¢ pojazdu
wolniejszego,

e pojazd dochodzacy po dojsciu do wolniejszego zwalnia momentalnie, o ile nie
podejmuje manewru wyprzedzania,

s w przypadku wyprzedzania pojazd dochodzacy nie zmienia predkosci,

e nie ma korelacji migdzy pojazdami,
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e istotne sq oddziatywania tylko migdzy tymi parami pojazdéw, ktore bezpo-
$rednio ze sobg sgsiadujg — wszystkie inne oddziatywania mi¢dzy pojazdami

sq pomijalnie male.

Niech p bedzie prawdopodobienistwem wyprzedzania. Oznaczmy przez [(x,t,v,w)
funkcje gestosci rozktadu par pojazdow. Jezeli uwzglgdnimy powyzsze zalozenia, to

sktadowa interakcyjna w réwnaniu (22) przyjmie postac:

aa—’f =(1- p)vj'(w -v)f(xtv,wydw—(1- p)]'(v —w) f(x,t,v,w)dw. (23)

Poniewaz przyjeli$my, ze nie ma korelacji migdzy pojazdami, wiec
S x5, v,w) = plx,v,0) p(x, w,1). (24)

Po uwzglednieniu tej zalezno$ci w réwnaniu (23) otrzymamy:

%—f —(- p),o(x,v,t)u;ﬂ W= v p(x, w, ) dw— (1 - p)p(x,v,t);ﬂ v—w| p(xv,0)dw. (25)
inrakeje
Zaleznos¢ ta odwzorowuje fakt, Ze intensywnos¢ interakeji pojazdéw szybszych o pred-
kosci w z pojazdami wolniejszymi o predkosci v wynosi |w—v|p(x,v,2) p(x,w,t).
Innymi stowy, okre$la ona, jak czgsto pojazdy o predkosciach w i v spotykaja sig w
punkcie x w chwili ¢ Jesli pojazd szybszy nie moze wykonaé manewru wyprzedzania,
to zwalnia do predkosei pojazdu wolniejszego i kontynuuje jazd¢ za nim. Proces ha-
mowania pociaga za soba zwigkszenie gegstosci p(x,v,t) — sytuacji temu odpowiada
pierwszy skladnik po prawej stronie formutly (25). Gdy pojazd o predkosci v dogania

pojazd wolniejszy z predkoscia w, to — jesli pojazd szybszy nie moze wykona¢ wy-
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przedzania — wtedy zwalnia do predkosci w — sytuacji tej odpowiada drugi sktadnik po

prawej stronie formuty (25). Proces ten pociaga za sobg zmniejszenie gestosci.

Aby uszczegotowi¢ postaé sktadowej relaksacyjnej oznaczmy przez V_ (v|x,?)
najbardziej pozadany rozklad predkosci pojazdéw i niech 7 bedzie czasem relaksacji.

Przyjmiemy, ze

op o V. (lxt)-v
—_ max X 26
ot av(p T (26)

relaksacja

Z modelu tego wynika, ze przejscie od stanu ruchu swobodnego do stanu nattoku
nastgpuje wtedy, gdy gesto$¢ strumienia przekroczy pewna wartos¢ krytyczna. Stan na-
tloku nie oznacza, ze strumien przestaje si¢ przemieszczal. Czgs$é pojazdéw trwa w

bezruchu, ale niekoniecznie wszystkie.

Dla skonstruowania powyzszego modelu przyjelismy szereg zatozen nie tylko.
upraszczajacych obraz rzeczywistosci ruchowej, ale réwniez ulatwiajacych prowadze-
nie rozwazan matematycznych. Model wymaga wiec dalszych studiow zmierzajacych

w kierunku jego wigkszego urealnienia.

Zatézmy, ze na podstawie powyzszego modelu mezoskopowego zostata zidentyfi-
kowana funkcja gestosci p(x,v,t). Funkcje te mozna wykorzysta¢ do okreslenia ma-
kroskopowych wlasnosci strumienia pojazdow, takich jak $rednia predkos¢, srednie na-
tezenie i inne. Aby to zrobi¢, skorzystamy z probabilistyczno-statystycznej metody
momentoéw (zob., np. Plucinska i Plucinski 2000). Istota tej metody polega na przyj-
mowaniu za oszacowanie nieznanych momentéw lub funkcji momentéw rozpatrywanej
cechy strumienia zaobserwowanych wartoéci momentow empirycznych lub funkeji

momentéw empirycznych. Zgodnie z metodqg momentéw makroskopowe charaktery-
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styki strumienia moga by¢ wyrazone za pomoca momentdw gestosci przestrzeni fazo-

wej. Moment rzgdu k (k=0,1,2,...) tej ggstosci wyraza si¢ wzorem:
m, (x,0) = [V p(x,v,0)dv. (27)
0

W szczegolnosei. dla &k =1 oraz k =2 otrzymuje sie, odpowiednio:

m,(x,t) = ].vp(x,v,z)dv, (28)
() = [V p(x, v, t)dv. (29)

Wr6émy teraz do réwnania (22). Pomnézmy obie jego strony przez v*, a nastepnie scat-
kujmy obie strony wzgledem v w przedziale [0,20). Po wykonaniu tych dziatan otrzy-

mamy nastgpujace réwnanie rézniczkowe dla momentu rzedu £:

oy O g ;’”0* +(1=p)omm, —rm,.)), (k=0L2.)  (30)

ot Ox

gdzie m,, =rV,__(v*"'), (-) — symbol operacji usredniania.

max

Zauwazmy, Ze dla k =0 réwnanie to przechodzi w rdwnanie zachowania. Dla k£ =1
otrzymujemy réwnanie dynamiki $redniej predkosci pojazdéw. Dla £k =2 otrzymujemy
rownanie dynamiki wariancji prgdkosci. Relacja migdzy makroskopowymi 1 mezosko-

powymi charakterystykami strumienia wyraza si¢ formulami:

1

V(xt)= r(x,t)

].vp(x,v,t)dv, 31)
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1
r(x,t

O, 1) =—— [(v= 1) plx,v,1)dv, 32)

gdzie r(x,t) jest gestoScig strumienia pojazdow.

6. Zakonczenie i wnioski

W teorii ruchu drogowego istniejg dwa podejscia do badania wiasnosci strumieni po-
jazdow przemieszczajacych si¢ na sieciach: mikroskopowe i makroskopowe. Z punktu
widzenia zarzadzania ruchem pierwsze jest zbyt szczegotowe, drugie — zbyt ogdlne i
niezalezne od pierwszego. Mikroskopowe charakterystyki strumienia sa wielkosciami
deterministycznymi, makroskopowe — probabilistyczno-statystycznymi. Teoretycznie
biorac, mozna — za pomocg, operacji usredniania - okresli¢ wartosci charakterystyk ma-
kroskopowych na podstawie danych o ruchu kazdego z pojazdow i interakcjach miedzy

pojazdami, ale z punktu widzenia potrzeb zarzadzania podejscie to jest nieuzyteczne.

W rachunku prawdopodobienstwa i statystyce matematycznej istnieje metoda okre-
$lania $rednich wtasnosci obiektu badan, jesli tylko jest znana odpowiednia funkcja cha-
rakteryzujaca jego wilasnosci w czasoprzestrzeni fazowej obiektu. Naprowadza to na
pomyst znalezienia takiej funkeji dla strumienia pojazd6w. Przyjelismy, ze jest nig funk-
cja gestodcei czasoprzestrzeni fazowej strumienia, charakteryzujaca wlasnosci strumienia
na poziomie poérednim miedzy mikroskopowym i makroskopowym, tj. na poziomie
mezoskopowym. Wprowadzilismy pojecie tej funkcji i — przyjawszy szereg uproszczen
dotyczacych wlasnosei strumienia — skonstruowali$my liniowe réwnanie rézniczkowe
czastkowe pierwszego rzedu opisujace jej dynamike. OtrzymaliSmy wigc mezoskopowy
model strumienia. Nastepnie skorzystaliSmy z tego rownania dla wyprowadzenia analo-

gicznego réwnania rézniczkowego, ale opisujacego dynamik¢ momentéw rzedu &
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funkcji gestosci przestrzeni fazowej strumienia. ZwrdciliSmy uwage, ze wartosci k=1
odpowiada rownanie dynamiki sredniej predkosci strumienia, a warto$ci & =2 odpo-
wiada rownanie dynamiki wariancji pr¢dkosci. Podalismy wzory wyrazajace srednie
(makroskopowe) warto$ci charakterystyk strumienia za pomocg gestosci strumienia,

funkcji gestosei jego przestrzeni fazowej oraz jej odpowiednich momentow.
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