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POPRAWIONE UJECIE TEORII PLYNNOSCI RUCHU

Streszczenie. W artykule prezentowane sa metody optymalizacji sieci transportowe;j,
ktora bazuje na fakcie zaleznosci przepustowosci skrzyzowan od organizacji ruchu.
Proponowana metoda jest glebokg analizq warunkowych przepustowosci, ktdéra daje dobra
oceng waskich gardel, a w nastgpnych krokach usunigeie ich. Wykazano, ze taka metoda jest
wlasciwg metody optymalizacji. Tak wige, problem optymalizacji sieci transportowych jest w
gruncie rzeczy problemem oceny warunkowych przepustowosci, a wigc jest tylko problemem
teorii potokow ruchu.

NEW TRANSPORTATION OPTIMIZATION METHODES - PRACTICAL
VIEW

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 plynnosei ruchu. Wychodzac z tego postulatu Woch w 1975 roku zaproponowat
zastapienie tradycyjnego pojecia przepustowosci sieci kolejowej nowym probabilistycznym
pojeciem przepustowosci — optymalnym natezeniem ruchu g¢,, dla ktérego optymalna
plynnos¢ ruchu jest najwigksza. W 1998 roku Woch uogdlnit to pojecie na niekolejowe sieci
transportowe. Gdy p(q) oznacza prawdopodobienstwo zaklocenia w danym przekroju sieci

transportowej, jest to rosngca funkcja g. Mozemy zdefiniowa¢ prawdopodobienstwo

plynnosci ruchu f(g) jest to malejaca funkcja g:

7g)=1-plg) (1)
a nastgpnie optymalng ptynnosé ruchu F (q) (rys. 1):

Flg)=0-plq)-9=1(q)-q @)
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Na marginesie mozna zauwazyé¢, ze wykres optymalnej plynnosci ruchu ksztaltem
przypomina tradycyjny deterministyczny model przepustowosci drogi — tzw. model
podstawowy, ale jest to tylko podobiefstwo ksztaltu funkeji wkigstych o zupetnie r6znych
definicjach matematycznych.

Na idei maksymalnej ptynnosci ruchu wyrazonej powyzej oparte sy informatyczne
metody soutowskie. Jest to pakiet programéw komputerowych, ktére zbudowal Woch w
latach 1969 — 1999 pracujac w Instytucie Kolejnictwa Polskich Kolei Panstwowych.
Literaturowym efektem tej dziatalnosci sq 3 ksiazki Wocha (1977, 1983, 2001a, 2001b).

Poniewaz metody soutowskie bazuja na symulacyjnych modelach wezlow torowych,
zdefiniowane zostaly statystyczne estymatory poje¢ teoretycznych (1), (2) i (3), jak Woch
(2005).
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Rys. 1. Wykres optymalnej plynnosci ruchu F (q) ilustrujacy polozenie optymalnego natezenia q, iprzepusto-
wosci g,

Fig. 1. The optimal traffic freedom figure F(q) showing the optimum rate q, and the capacity g,

Metody soutowskie sa w swej naturze (3) poszukiwaniem optymalnego nat¢zenia ruchu, a
wige sq to metody optymalizacyjne dla kazdego wezla torowego. Na ogdt kazdy tor szlakowy
nalezy do dwdch sagsiednich wezlow torowych, a wigc optymalne natezenie ruchu toru
szlakowego definiujemy jako mnicjsze z dwdch optymalnych natgzen weztowych ¢, :

o5 = mm(%l s o2 )= (3)
gdzie: q,,, q,, oznaczaja optymalne natezenia danego toru szlakowego obliczone w symulacji

niezaleznych obliczen weztow sasiednich g,,, g,, .

Podstawowym doswiadczeniem, ktére uzyskano z analiz obliczen soutowskich, jest
uswiadomienie sobie faktu, ze przepustowosé elementarnych toréw szlakowych jest
zdeterminowana organizacjg ruchu w weztach torowych, a wigc zatozenie, jakie robimy
zwykle we wszystkich komputerowych metodach optymalizacji sieci transportowych, jest
niedopuszezalnym uproszczeniem! Co w takim razie mozemy zaproponowaé w takiej sytuaciji
— ewidencje waskich gardel w sieci transportowej, a nastepnie ich usuwanie; jest to metoda
heurystyczna, bardzo krytykowana przez Steinbrinka (1978), ale jedynie stuszna, jezeli do
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wynajdywania waskich gardet stosujemy metody probabilistyczne, takie jak metody
soutowskie, tak jak wykazal Woch (1998, 2005), jest to proces optymalizacyjny w pelnym
tego stowa znaczeniu. A wigc nasze doSwiadczenia ze stosowania metod probabilistycznych
oceny przepustowosci sieci transportowych wskazuja, Ze w kazdym problemie
optymalizacyjnym powinnismy doskonali¢ modele symulacyjne skrzyzowan, bo one dajg
mozliwos¢ glgbokiej analizy przepustowosci sieci transportowej, jak to ujeto na wstepie.

Waskie gardla sieci transportowej rozumiemy tak samo jak zawsze, Zze sa miejsca
najmniejszych przepustowosci albo miejsca najwigkszych strat plynnoéci ruchu. Sa to
rownowazne sposoby okreslania waskich gardet wynikajace z faktu ujetego na rys. 2
przedstawiajacego charakterystyki przepustowoscei i optymalne natezenia ruchu dla trzech
roznych organizacji ruchu na skrzyzowaniu.
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Rys. 2. Warunkowe przepustowosci ¢,; i odpowiednie warunkowe optymalne natezenia ¢, dla

trzech réznych organizacji ruchu na skrzyzowaniu
Fig. 2. Conditional capacties and proper optimal rates for different traffic assignments in the
intersection

Jezeli rozwazamy elementarny fragment sieci transportowej, gdzie tworza sie
permanentne korki, to dlatego, ze rzeczywisty ruch na tym odcinku jest wickszy niz
przepustowos¢. Czeste korki $wiadcza, ze przekroczona zostata przepustowosé drogi, ktéra
to, jak wiemy, zalezy od organizacji ruchu na skrzyzowaniach. Tak wigc w pierwszym etapie
optymalizacji nalezy poprawi¢ ptynnosé¢ ruchu na innych drogach!

W ruchu rzeczywistym, gdy pojawiaja si¢ miejsca czestych korkéw, to moze spowodowaé
zmiang organizacji ruchu poprzez wybér drogi o krétszym czasie podrézy lub drogi tanszej.
Nie ma lepszych narzedzi optymalizacji organizacji ruchu w wezlach niz badania
symulacyjne pozwalajace bada¢ i prognozowaé plynnos¢ ruchu w wezlach. Tak wigc,
praktycznymi narzedziami optymalizacji systemow transportowych sg modele symulacyjne
skrzyzowan dajace ocenia¢ przepustowos¢ warunkows skrzyzowan dla réznych wariantéw
organizacji ruchu! Musimy mie¢ $wiadomosé¢, ze sednem probleméw optymalizacji sieci
transportowych jest pfynno$¢ ruchu i poprawianie ptynnosci ruchu na skrzyzowaniach.

Gdy analizujemy teoretyczne aspekty optymalizacji sieci transportowych dochodzimy do
wniosku, ze do optymalizacji sieci transportowych konieczne sa modele przepustowosci
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skrzyzowan dajace doktadna oceng zaleznosci strat ptynnosci ruchu na skrzyzowaniach, a to
wymaga symulacji elementarnej kolizyjnosci ruchu na skrzyzowaniach, a wigc budowy jak
najmniejszego obszarowo modelu symulacyjnego skrzyzowania, bo w przeciwnym razie sa to
niedokladne oceny strat plynnosci ruchu znieksztalcajace rowniez oceng przepustowosci
elementarnych odcinkow drogi.

Nalezy jeszcze raz skrytykowa¢ duzy model symulacyjny sieci transportowych, w ktdrym
konieczne sg uproszczenia rzeczywistych procesow zaklocen, trudno jest czasem zorientowaé
si¢ w tych duzych modelach, gdzie lezq przyczyny zaklocen plynnosci ruchu, gdzie jest
przyczyna uproszczen procesu w skladnikach zagregowanych.

Gdy natomiast zastosujemy soutowskie sposoby dekompozycji na modele symulacyjne
skrzyzowan, to jest to jak najmniejszy model symulacyjny skrzyzowania, bez upraszczania
procesu kolizji. Niewtajemniczonym wydaje sig, ze gdy najpierw uproscimy rzeczywisty
proces kolizyjnosci w modelach przepustowosci, to upraszeza to proces optymalizacji.

Nalezy sobie uswiadomi¢, ze symulacja elementarnych skrzyzowan daje mozliwosc
dokladnej oceny warunkowych przepustowosci w rozumieniu teorii ptynnosci ruchu, tzn, w
rozumieniu probabilistycznych ocen przepustowosci przedstawionych na wstepie.

Ocena zaleznosci na rys. 2 jest mozliwa tylko na podstawie odpowiednich modeli
symulacyjnych skrzyzowan. [ zawsze sg to warunkowe przepustowosci skrzyzowan dla jednej
ustalonej organizacji ruchu na tych skrzyzowaniach. Jezeli nastepnie dokonujemy zmiany
organizacji ruchu na tym skrzyzowaniu konieczna jest weryfikacja ocen przepustowosci. T tu
trzeba jasno stwierdzi¢, ze doktadna ocena przepustowosci skrzyzowania mozliwa jest tylko
za pomocg odpowiedniego modelu symulacyjnego oraz estymacji ocen przepustowosci (1) —
(3). Jezeli uproscimy modele symulacyjne skrzyzowan, to tracimy szanse na gigbokg analizg
przepustowosci sieci transportowej, a wigc rowniez tracimy mozliwos¢ jej optymalizacji w
sposdb iteracyjny poprzez podnoszenie charakterystyk plynnosci ruchu na tym skrzyzowaniu.
Dopiero gleboka analiza przepustowosci sieci transportowych, jak na (1) — (3), daje
mozliwos¢ optymalizacji sieci transportowych. I zwykle jest to poprawianic w sposdb
iteracyjny organizacji ruchu na skrzyzowaniu badz optymalizacji sieci transportowe;.

Gdy uproscimy proces zaktdcen ptynnosei ruchu tracimy mozliwo$é optymalizacji sieci
transportowej. Jedynym sposobem optymalizacji rzeczywistych sieci transportowych jest
badanie przepustowosci skrzyzowan (1) — (3) na bardzo szczegdlowym poziomie.

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

A wige jedynymi drogami optymalizacji sieci transportowej jest budowa szczegotowych
modeli symulacyjnych skrzyzowan!

Wydaje sig, ze SOUT jako narzedzie optymalizacji sieci transportowych jest jedynie
stusznym pomystem, bo jest to narz¢dzie sprawdzone w optymalizacji sieci kolejowe] w
latach 70. 80. 1 90.

Trzeba zbudowa¢ nastgpny SOUT wg pomystu Wocha (1998), co spotkalo si¢ z bardzo
zywym zainteresowaniem transportowcow.

Pierwszy wykres optymalnej plynnosei ruchu, jaki powstal z do$wiadczed symulacji
wezlow torowych, byl parabola. Pierwsze wyniki badan symulacyjnych, ktére przeprowadzit
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Woch (1975) na pieciuset elementarnych weztach torowych znajdujgcych sig na lerenie
Gwezesne]  Slaskiej  Dyrekeji  Okregowej  Kolei  Panstwowych — wykazaty, Ze
prawdopodobienstwo zaklocenia p(g) jest funkcja liniowa. Konsekwencja takich ustalen
liniowosci prawdopodobienstwa zaklocenia p(q) bylo ustalenie, ze prawdopodobienstwo
plynnosei ruchu f(q) (1) jest liniowa funkcja g. Stad optymalna ptynnodc (2) jest funkcja
kwadratowa. Dlatego polozenie optymalnego natg¢zenia bylo co najwyzej w polowie calego

przedziatu zmiennosci (0, q., ) , to znaczy:

1 , ]
9o =39 azdo 9 =79 (4)

gdzie ¢, jest przepustowoscig w tradycyjnym rozumieniu zaleznosci.

Zaleznos$é (4) jest zaleznoscia statystyczng, jak i ustalona na podstawie czestego
wykorzystywania modeli (2) podczas obliczen soutowskich.

W miare doskonalenia narzedzi informatycznych metod soutowskich pozwalajacych na
uzyskiwanie coraz to skuteczniejszych programow obliczen soutowskich okazywalo sig, ze
stwierdzona przez Wocha (1975) liniowo$¢ prawdopodobienstwa czasu czekania zgadza si¢
tylko w wezszym przedziale (0, %)- Natomiast w przedziale przecigzen (%: q‘) wystepuje
bardzo dziwne zachowanie modeli symulacyjnych.

Wykres przedstawiony na rys. 1 pojawil si¢ w ostatnim okresic po zastosowaniu modelu
optymalnej plynnosci do oceny przepustowosci drogi zamiast modelu podstawowego. Jak
wida¢ na rys. 1, optymalne natezenie jest bliskie przepustowosci (qﬂ :O,Sq,). Mozna to
wyjaénié, ze doswiadczenia symulacyjne sa bardzo dokladne dla malego ruchu, nie
przekraczajacego g, w przedziale (O, q“). Gdy ruch g>gq,, to wyniki symulacji
komputerowej sq niedokladne, obarczone duzym bledem oceny i im wigksze przeciazenie
chwilowe, tym wigksze wahania charakterystyk symulacyjnych. Tak wigc, stwierdzona przez
Wocha (1975) liniowo$¢ prawdopodobienistwa byta tylko czastkowym rozpoznaniem, ktore
ewoluowalo z biegiem lat az do ksztattunarys. 11 2.

We wszystkich wezlach sieci transportowej nakladaja si¢ potoki ruchu tworzae
uregulowany proces kolizji ruchowych, tak aby ruch odbywat si¢ bezpiecznie i plynnie.
Powstaja wtedy kolizje ruchowe bedgce w istocie rzeczy stratami czasu podrozy, ktore
nazywamy zakloceniami. Wszystkim uczestnikom ruchu transportowego, jak i tez
whascicielom pojazdow oraz fragmentow infrastruktury zalezy na minimalizacji zakldcen,
ktorych wielko§é jest zalezna od organizacji ruchu na skrzyzowaniach. Musimy sobie
uswiadomié, ze proces ten jest niestety czyms co jest nieuchronne.

Dla wezla j — tego mamy charakterystyczne wykresy $rednich czasow zaklocen di(q)
takie jak na rys. 3. Trzeba sobie u$wiadomi¢, ze srednie czasy zaklocen zaleza od
przepustowosci, a te od organizacji ruchu w j — tym wezle.
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Rys. 3. Zaleznos¢ dredniego czasu zakldcenn d(g) na j — tym skrzyzowaniu dla trzech organizacji ruchu na tym

skrzyzowaniu i przepustowosci ¢,

Fig. 3. The average disturbances d{(g) inj — th intersection for three traffic assignments and capacities ¢.,;

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

Optymalna plynnos¢ ruchu F; j - tego skrzyzowania jest syntetycznym kryterium
efektywnosci ruchu na drogach transportowych wyrazajacym najlepsze w sensie
ekonomicznym rozwigzanie organizacjii ruchu na tym skrzyzowaniu. Musimy sobie tu
uswiadomié, ze ksztaltowanie najefektywniejszej organizacji ruchu na j - tym skrzyzowaniu
jest organizacja ruchu, dla ktérej maksymalizuje si¢ optymalng ptynnos¢ ruchu F,. Sedno

probleméw optymalizacji sieci transportowych polega na podnoszeniu ptynnosci ruchu na
skrzyzowaniach, gdzie czas podrézy naj - tym skrzyzowaniu jest nicliniowa funkcja stopnia
wykorzystania przepustowosci zaleznej od organizacji ruchu na skrzyzowaniu, jak na rys. 4.

Gdy zoptymalizujemy organizacjg ruchu j - tego skrzyzowania, otrzymujemy
maksymalizacj¢ optymalnej plymnosci tego skrzyzowania F,. Naturalnym kryterium
optymalizacyjnym sieci transportowych jest sumaryczna ptynnosé ruchu F:

m

F=3'F, (5)
Jj=1

gdzie m — liczba skrzyzowan.

Z drugiej strony nie mozna sobie wyobrazi¢ ruchu na skrzyzowaniu o najwigkszej
ptynnosei, ktore nie byloby ruchem najefektywniejszym ckonomicznie. Kryterium (5) jest
dobrym kryterium optymalizacji sieci transportowych.

Mozna sformulowaé inne dobre kryterium optymalizacji sieci transportowych,

mianowicie sumaryczny czas podrozy w:
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wg)

Rys. 4. Czas podrozy M-(q) zalezny od stopnia wykorzystania przepustowosci, zaleznej od organizacji ruchu na
skrzyzowaniu, minimalny czas podrozy W, , przepustowosci ¢,
Fig. 4. The travel time H-{q) depended from the level of capacity using depended from traffic assignments in the

intersection, the minimum travel time W, , the capacity ¢,

n
w= Z W, (6)
i=1
gdzie: n — liczba wszystkich podréznych,
w;,— czas podrozy i-tego podroznego, ktory to czas chcemy minimalizowac!

Kazdy podrozny chee zminimalizowaé swoj czas podrézy, aby zminimalizowaé swoje
koszty podrézowania. Ruch optymalny w sieciach transportowych, to ruch w rownowadze
statystycznej o minimalnych tacznych kosztach podrézy. Zaktadanie réwnowagi statystycznej
jest tu konieczne, aby zapewni¢ niezbedne rezerwy przepustowosci drogi w celu zapewnienia
phynnosci ruchu, poniewaz w interesie kazdego podréznego lezy podnoszenie plynnosci
ruchu, aby zminimalizowaé swdj czas podrozy. Mozna wige stwierdzi¢, ze powyzsze dwa
zagadnienia optymalizacyjne (5) 1 (6) sa sobie rownowazrne.

Wazona sumaryczna plynnos¢ zaproponowana przez Wocha (1998) jest niewlasciwym
kryterium optymalizacji sieci transportowych. Mozna powiedzie¢, ze zroznicowanic kategorii
ruchu w sensie ekonomicznym powinno by¢ uwzgledniane odpowiednimi wagami
priorytetéw, jakie obowiazuja na skrzyzowaniach drogowych, co powinno by¢ uwzgledniane
w modelach symulacyjnych skrzyzowan.

3. TEORIA PLYNNOSCI RUCHU JAKO PRAKTYCZNE NARZEDZIE
OPTYMALIZACJI SIECI TRANSPORTOWYCH

Maksymalizacja sumarycznej plynnosei ruchu F (5) jest réwnowazna minimalizacji
sumarycznego czasu podrozy w (6). Kazdy podrézny we wlasnym zakresie minimalizuje swoj

czas podrozy w., poniewaz zapewnia to minimalizacje koszfu podrézowania! Drogi, po
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ktorych porusza si¢ i - ty podrézny, sg drogami optymalnymi, tj. drogami o minimalnych
kosztach podrozowania. Nietrudno wykazaé, ze wzglgdu na dualno$¢ zagadnienia, ze
maksymalizacja oczekiwanej plynnosci oraz minimalizacja sumarycznego czasu podrozy sa
to rownowazne ujecia optymalizacji sieci transportowych (5) 1 (6).

Gdy zaczynamy minimalizowa¢ czas podrozy 7 - tego podroznego w,, to okazuje sig, ze
oszczednodei czasu podrozy w, moga odbywac sie jedynie w micjscach rezerw czasu
podrozy, ktore moga by¢ jedynie rezerwami ptynnosei ruchu na skrzyzowaniu j - tym. Jak
wida¢, ze wzgledu na dualnosé¢ tych zagadniefi, optymalizacja sieci transportowych moze
odbywaé sie w miejscach rezerw plynnosci ruchu na j - tym skrzyzowaniu. Mamy
$wiadomos¢, ze podnoszenie plynnosei ruchu na j - tym skrzyzowaniu odbywa si¢ poprzez
zmiany organizacji ruchu na tym skrzyzowaniu, wplywajace na przepustowos¢ tego
skrzyzowania, jak na rys. 2.

Jedynym praktycznym sposobem minimalizacji sumarycznych czasow podrozy w (6) jest
podnoszenie ptynnosei ruchu na skrzyzowaniach (5). Teoria ptynnosci ruchu jako narzedzie
optymalizacji sieci transportowych jest jedynym praktycznym sposobem optymalizacji sieci
transportowych. Dlatego nie szukamy innych sposobéw minimalizacji czasu podrozy 7 - tego
podréznego w,, tylko poprzez podnoszenie ptynnosci ruchu na kolejnych skrzyzowaniach.
Poniewaz, jak wiadomo, z teorii potokdw ruchu, czas podrézy jest nieliniowa funkcja nateze-
nia, zalezna od organizacii ruchu na j - tym skrzyzowaniu i jak wida¢ na rys. 2, sg to bardzo
zlozone zwiazki, zalezne od ustalonej optymalnej organizacji ruchu na j - tym skrzyzowaniu.
Te zwiazki mozna jedynie bada¢ za pomoca narz¢dzi symulacyjnych skrzyzowan. Upraszcza-
nie rzeczywistosci w tym wzglgdzie jest niedopuszczalne! Nie mozna sobie wyobrazi¢ dobrej
optymalizacji sieci transportowej bez oceny warunkowych ptynnosci ruchu jak na rys. 2.

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

Biorac pod uwage powyzsze argumenty, zauwazamy, ze istnieja dwa roéwnowazne
zagadnienia optymalizacji sieci transportowych, a wigc mozna stwierdzi¢, Ze poszukiwanie
struktury optymalnej sieci transportowej wedlig kryterium (5) jest réownowaine
poszukiwaniu optymalnej struktury wedlug kryterium (6), a wigc:

m n
max F = ZF =minw= Z W, (7)
GR o ' ok =

gdzie C oznacza strukture techniczng (macierz przepustowodci), natomiast R oznacza
strukture ruchows sieci transportowej (wszystkie organizacje ruchu).

Tylko stosowanie teorii ptynnosci ruchu, a wige maksymalizacja oczekiwanej plynnosci
ruchu, daje praktyczng mozliwosé wlasciwej optymalizacji sieci transportowej. Mozna tez
stwierdzié, ze zlozonos¢ zaleznosei czasu podrozy od stopnia wykorzystania przepustowosci
przedstawiona na rys. 4 sprawita, ze praktycznym sposobem optymalizacji sieci transporto-
wych jest budowa modeli Monte Carlo skrzyzowan takich, jak Woch (1975, 1998, 2005).
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Konsekwencja takiej sytuacji jest heurystyczny sposdb optymalizacji organizacji ruchu na
skrzyzowaniach.

Dualizm zagadnien optymalizacji sieci transportowych jest czyms, co pozwala za-
miast minimalizacji czasu podrézy w, skupié si¢ na maksymalizacji oczekiwanej plyn-
nosci ruchu Fjnaj - tym skrzyzowaniu. 83 to rownowazne dualne zagadnienia optymali-
zacji sieci transportowych. Dualizm tych zagadniefn pozwala minimalizacj¢ sumaryez-
nego czasu w zastapi¢ dualnym zagadnieniem maksymalnej sumarycznej plynnosei
ruchu F. Autorowi jasno udalo si¢ dopiero dzisiaj to wykaza¢ poprzez ujecie (5), (6) i (7).

Doswiadczenia autora w  wykorzystaniu  metod soutowskich jako metod
optymalizacyjnych wykazatly, ze optymalizacja sieci transportowej, jak to robil Steenbrirnk
(1978) jest niewlasciwym podejsciem do sprawy, ze wzgledu na bardzo zlozone zaleznosci
czasu podrozy od organizacji ruchu na skrzyzowaniach, ktére w praktyce mozna tylko zbadad
i optymalizowa¢ za pomoca modeli symulacyjnych na sposdb, jaki zastosowano w metodach
soutowskich. Z calym arsenalem probabilistycznych metod oceny przepustowosci
skrzyzowan, jak to przedstawiono wyzej. Tak wigc, zagadnienia optymalizacji sieci
transportowych sg w swej naturze problemami oceny przepustowosci skrzyzowan.

Wezly transportowe sq przedmiotem zainteresowania teoretykow potokéw ruchu (patrz
Daganzo 1997, Drew 1968, Haight 1963, Tanner 1962, Webster 1958, jak i projektantow drog
i ruchu transportowego (patrz Datka, Suchorzewski i Tracz 1989, Wegierski 1971).
Modelowanie matematyczne weztéw transportowych wymaga narzedzi teorii kolejek (patrz
Gross i Harris 1974, Hedemann 1996, Woch 1977, 1983, 1990, 1998a, 1999a, 1999b, 2001,
2005).
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