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S Do opisu systemu transportowego i
zaleznosci wigzgcych go z otoczeniem wykorzystuje sie abstrakcyjne matematyczne
wyrazenia, sktadajgce sie z symboli i operatoréw matematycznych. Zwigzki miedzy
danymi, ktérymi dysponuje operator bazujg w gtéwnej mierze na dostepnych
wynikach badah podrézy i pomiaréw ruchu oraz wymagajg zastosowania szerokich
uproszczen i uogdélnien rzeczywistosci. Model matematyczny stanowi wiec grupa
funkcji wigzacych ze soba rézne zmienne i w ten sposéb opisuje powigzania miedzy
uwzglednianymi wielkosciami w uktadzie.

Wedtug J. Leszczynskiego, w klasycznym ujeciu, proces modelowania powinien
obejmowac nastepujgce dziatania:

e przyjecie parametréw, ktére sg wielkoSciami znanymi, definiowanymi z gory,
niezmiennymi podczas procesu podejmowania decyzji;

e przyjecie zmiennych decyzyjnych, czyli wielkosci o ustalonych zakresach,
poprzez ktére wptywamy na wartos¢ liczbowa funkcji celu. Dzieki nim
mozliwe jest poszukiwanie rozwigzania optymalnego;

e okreslenie ograniczen, ktére wyrazone sg za pomocg zmiennych
decyzyjnych;

e przyjecie funkcji celu wyrazonej za pomoca zmiennych decyzyjnych. Okresla
ona zbiér kryteribw wspomagajgcy proces wyboru rozwigzania
dopuszczalnego. Wyrazona jest ona w postaci réwnah i nieréwnosci.

Uwzgledniajac rodzaj zdefiniowanej wczesdniej funkcji celu oraz przyjetych
ograniczeh wyrdznia sie nastepujgce rodzaje:

e model liniowy, w ktérym zaréwno funkcja celu, jak i wszystkie ograniczenia
sg funkcjami liniowymi;
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e model nieliniowy, gdy funkcja celu lub chociaz jedno z ograniczeh ma
charakter nieliniowy (zastosowanie nieliniowego definiowania moze
przyczynic sie do trudnosci ze znalezieniem rozwigzania globalnie
optymalnego).

Jesli zatozony model jest wystarczajgco prosty korzystne staje sie matematyczne
rozwigzanie analityczne. Jednakze problemy w Swiecie rzeczywistym sg bardzo
ztozone i prosty model matematyczny czesto nie odtwarza ich w stopniu
wystarczajgcym (ponadto niektére metody analityczne moga by¢ bardzo
rozbudowane, co pocigga za sobg duze wymagania obliczeniowe). W takich
przypadkach korzystna jest analiza modelu przy uzyciu metod symulacyjnych.
Symulacja jest obecnie jedng z czesciej stosowanych technik modelowania. Bardzo
dobrze imituje dziatanie catego systemu lub nasladuje dane sytuacje, zjawiska przy
uzyciu odpowiednich dobranych modeli. Stanowi ona niezastgpione narzedzie do
rozwigzywania problemdéw, pozwala réwniez manipulowa¢ parametrami modelu, w
rezultacie umozliwia dokonanie oceny funkcjonowania analizowanego systemu przy
zmieniajacych sie warunkach.

Modele symulacyjne w rézny sposdéb odwzorowujg uptyw czasu. W przypadku ujecia
ciagtego, odzwierciedlajgcego nieprzerwane trwanie systemu w czasie, efekt ten
najczesciej uzyskuje sie poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych statych
krokéw czasowych. Procedura z czasem dyskretnym obejmuje cigg chwilowych
etapow procesu rejestrowanych w pewnym, okreslonym momencie ich
wystepowania. Stosunek do przewidywalnosci powoduje rozréznienie symulacji
stochastycznych i deterministycznych. Stanowisko stochastyczne opiera sie na
losowosci parametrow wptywajacych na proces, wykorzystuje sie w tym celu
stosownie dobrane generatory liczb pseudolosowych lub losowych.
Deterministyczne modele nie podlegajg rachunkowi prawdopodobienstwa.

Wynik modelowania na ktéry nie ma wptywu zmieniajacy sie czas jest
charakterystyczny dla modeli statycznych. Oznacza to, ze stan systemu i jego
atrybuty pozostajg state w czasie symulacji. Na model dynamiczny istotne
oddziatywanie ma uptyw czasu. Wtasciwosci i atrybuty modelu sg zmienne z
uptywem sekund, minut lub godzin.

Rozktad ruchu na siec

Modele ruchu starajg sie uchwyci¢ zmieniajgcy sie czas analizy, natezenia i rozktad
ruchu w sieci, ktére sa spowodowane zmiennymi zachowaniami kierowcow.
Rozréznia sie dwa podstawowe sposoby rozwigzania tego problemu: metoda
dynamicznej réwnowagi uzytkownika - DUE i dynamiczny system optymalny.

W ramach dynamicznej rwnowagi uzytkownika, dla kazdej pary podrézujgcej od
zrédta do celu zlokalizowanych w sieci, poszczegodlne koszty podrézy w odniesieniu
do uzytkownika, sg sobie réwne i minimalne. System optymalny przypisuje koszty
indywidualnych podrézy w taki sposdb, ze catkowity koszt systemu jest
zminimalizowany. Jest to zwykle sformutowane jako problem zalezny od stanu
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sterowania, przy zatozeniu, ze kazdy z uzytkownikéw moze wybrac trase o
wiekszym koszcie podrézy, aby zminimalizowac catosciowe koszty podrézy sieci.
Podstawowym zatozeniem jest, ze kazdy uzytkownik stanowi czes¢ systemu i ma
doskonatg wiedze o jego funkcjonowaniu i jest chetny do poswiecenia sie dla dobra
ogdétu, w zaleznosci od decyzji przekazanej mu przez sterujgcego systemem.

W obu przypadkach uzyskana rownowaga systemu transportowego trwa do czasu
zmiany warunkéw w sieci transportowej lub zmiany popytu.

Statyczne metody rozktadu ruchu

Proces rozmieszczenia popytu na sie¢ systemu transportowego (opisang weztami i
odcinkami) nazywamy procedurg rozktadu ruchu na sie¢. Popyt w tym przypadku
reprezentowany jest przez macierz podrézy, oszacowang na podstawie dostepnych
wynikéw badah podrézy, prowadzonych np. w ramach KBR. Gtéwne kierunki w
algorytmach opisujgcych ten problem skupiajg sie wg nastepujacych schematéw:

e rozktad ,wszystko albo nic” - w metodzie tej rozktad ruchu z dowolnego
rejonu zrodtowego do rejonu docelowego zostanie przydzielone na jedng
Sciezke, dla ktérej osiggane koszty podrdzy sg minimalne (najkrétsza sciezka
0 najmniejszym koszcie jest najbardziej pozgdang przez uzytkownikéw).
Koszt ruchu jest staty w czasie, nie uwzglednia natezenia ruchu, ograniczeh
przepustowosci i mozliwosci powstawania kongestii. Model jest
nierealistyczny w rozbudowanej sieci drogowej, poniewaz wybrana Sciezka
moze sie rézni¢ w minimalny sposéb od kilku pozostatych. Metoda sprawdza
sie dla ubogiej sieci ztozonej tylko z jednego mozliwego potgczenia
pomiedzy strefami lub o potgczeniach ktérych koszty podrézy réznig sie
znacznie. Najwiekszg zaletg tej metody jest szybkos¢ obliczeniowa
wynikajgca z jej prostoty;

e rozktad przyrostowy - ruch przypisywany jest w definiowanych iteracjach, a
w kazdej z nich czes¢ catkowitego popytu przypisuje sie wykorzystujac
metode ,,wszystko-albo-nic”. Po kazdej iteracji czas podrézy jest przeliczany
dla kazdego odcinka (uwzgledniajac zmienny op6r odcinka), wynikajacy z
wielkosci natezenia pojazdow przydzielonych na odcinek we wczesniejszej
iteracji. Najwieksze znaczenie w tej metodzie ma ilos¢ iteracji i procentowy
udziat macierzy podrézy w poszczegélnych krokach obcigzania sieci;

e deterministyczny rozktad réwnowagi uzytkownika - w metodzie tej
przypisanie réwnowagi uzytkownika jest oparte na pierwszej zasadzie
Wardropa, ktéra stanowi, ze kierowca nie moze jednostronnie zmniejszy¢
jego kosztu podrézy poprzez przeniesienie na inng trase. Kryterium
rownowagi uzytkownika jest spetnione dla kazdej pary zrédto - cel i zachodzi
przy zatozeniu, ze podrézujacy majg doskonatg wiedze na temat kosztow
podrézy w sieci i wybierajg zawsze najlepszg trase. Zgodnie z pierwszg
zasadg Wardropa, taki stan powoduje ze zachowana jest rébwnowaga
deterministyczna z punktu widzenia uzytkownika. Zaktadamy réwniez, ze
wszyscy uzytkownicy postrzegajg koszty w identyczny sposéb, a zmiana
trasy zawsze spowoduje zwiekszenie kosztéw podrdzy. Jest to idealistyczne
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zatozenie, poniewaz w rzeczywistosci wiedze o wyborze najkrétszej trasy,
uzytkownik mégtby zdoby¢ tylko poprzez doswiadczenie i wielokrotnie
odbyte podréze;

» stochastyczny rozktad réwnowagi uzytkownika (SUE) - metoda ta zaktada,
ze uczestnicy ruchu, zgodnie z pierwszg zasadg Wardropa wybierajg Sciezke
0 najmniejszym koszcie podrézy. Jednakze losowy charakter ma sposéb
postrzegania przez nich tych kosztéw, wynikajacy z indywidualnych
zachowan, niekompletnej informacji o warunkach w sieci lub réznych
informacji docierajgcych do poszczegdlnych podrézujgcych Daje to w efekcie
rozne funkcje oporu poszczegdélnych sciezek dla kazdego z uzytkownikéw. W
ten sposéb podréze kazdej pary pomiedzy Zrédtem a celem sg podzielone na
kilka wariantdéw tras o najnizszych kosztach. Stochastycznos¢ niweluje
ewentualne niedopracowane funkcje kosztéw podrézy lub elementéw
sktadowych sieci. W sieciach drogowych o stabym lub umiarkowanym ruchu,
w godzinach pozaszczytowych lub na obszarach wiejskich, w metodzie tej
obcigzone zostaje wiecej sciezek, nawet tych nie optymalnych, co jest
blizsze rzeczywistosci;

e rozktad optymalizacji systemu - metoda ta bazuje, na drugiej zasadzie
Wardropa, wedtug ktérej uzytkownicy wspédtpracujg ze sobg w celu
minimalizacji catkowitego czasu podrézy w systemie. Osigga sie w ten
sposdb optymalng rownowage spoteczng. Wedtug tego modelu sie¢ pracuje
najlepiej dla danego obcigzenia a ewentualna kongestia jest
minimalizowana. Wprawdzie jest to model nierzeczywisty z punktu widzenia
zachowah kierowcéw, ale moze by¢ uzyteczng metoda stosowang dla celéw
planistycznych i zarzgdzania ruchem drogowym.

Dynamiczne metody rozktadu ruchu

Dynamiczny rozktad ruchu ma na celu taki sposéb opisu wyboru Sciezki podrézy i
obcigzenia sieci drogowej dla danego popytu O-D, gdzie potok pojazdéw i czas
podrdézy majg zmienng w czasie wartos¢. Stanowi on rozszerzenie zasady Wardropa,
odnoszacej sie do sytuacji gdy kierowca zmniejsza koszt podrézy poprzez wybranie
nowej trasy lub czasu odjazdu. Jest to powigzane ze zmiennoscig sprzezonych ze
sobg parametrow popytu na transport i warunkéw podazy. Dynamiczne modele
rownowagi uzytkownika sg dobrym rozwigzaniem dla ruchu w sieciach
przecigzonych, z zatorami. Zmienne w czasie parametry moga odnosic sie do
macierzy podrézy, do potokdw pojazddéw, czaséw podrdzy, kosztéw, zmiennej w
czasie sygnalizacji Swietlnej, ograniczen ruchu na pasach wydzielonych, optat oraz
czasowych ograniczen wjazdu do strefy. Modele dynamiczne rozktadu ruchu
stanowig uzupetnienie miedzy modelami makro a mikro-skopowymi. Kluczowymi
elementami w rozktadach dynamicznych sg opéznienia zwigzane z weztami (czyli
funkcjonowaniem sygnalizacji swietlnej), uwzglednienie zasad pierwszenstwa, relacji
skretnych czy przechodzenia kolejki pojazdéw na sgsiednie skrzyzowania. W
dynamicznych modelach rozktadu ruchu, trajektorie pojazdéw okreslane sg w
kazdym interwale czasu, co daje wiedze na temat czasowej i przestrzennej dynamiki
podrézy oraz wptywow przecigzenia. Ocenie podlega (w kazdym interwale czasu),
predkos¢, gestosc i czas podrdzy a trajektorie ruchu pojazdéw utatwia okreslenie
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liczby pojazddéw jadacych w danym czasie.

Poczatkowo, modele dynamiczne byty zbyt skomplikowane algorytmicznie, by
mozliwe byto zastosowanie ich w sieciach drogowych o duzych rozmiarach, gesto
powigzanych weztami, z duzg liczbg rejonéw. Obecnie szybsze komputery i nowsze
algorytmy umozliwiajg stosowanie takich modeli w bardzo duzych i silnie
zattoczonych sieciach.
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