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Sie¢ buchananowska a teorie
optymalizacji miejskiej sieci drogowej'’

Streszczenie. Artykulem objeto podstawowe tezy sformulowane w dru-
giej czeSci referatu ,Raport Buchanana 50 lat pézniej” z IX konferencji
nt. ,Probleméw komunikacyjnych miast w warunkach zatloczenia mo-
toryzacyjnego”®. Analizie poddano tendencje w praktyce i nurty w teorii
optymalizacji miejskich sieci drogowych mijajacego pélwiecza z punktu
widzenia tez raportu dotyczacych struktury sieci drogowej. Zdefiniowano
uklady gléwnych ulic rozprowadzajacych jako sieci buchananowskie.
Na podstawie rozwinigcia idei raportu do formy szesciu tez optymalne-
go ksztaltowania sieci autorzy analizuja rézne nurty w badaniach teo-
retycznych i empirycznych. W podejsciu do problemu optymalizacji za
Steenbrinckiem wyrézniono zagadnienie optymalnej architektury sieci od
efektywnego kreowania jej wydajnosci. W architekeurze sieci wykazano
tendencje izomorficznej zbieznosci miejskich ukladéw sieci drogowych
z ochrong $rodowiska miejskiego w rozumieniu Buchanana. Poparto to
wynikami eksperymentéw symulacyjnych dla czytelnie skonfigurowane-
go rzeczywistego ukladu rusztowego sieci ulic Poznania. Wskazano na
sp6jnos¢ problemu optymalnosci z nurtem badafi teoretycznych i symu-
lacyjnych zwiazanych z paradoksem Braessa w sieciach przegeszczonych
i zatlaczanych. W podejsciu do wydajnosci sieci buchananowskiej wska-
zano na problem funkgji celu — maksymalizacji pojemnosci transporto-
wej sieci zatlaczanej i jej zwiazku z dynamicznym zarzadzaniem ruchem.
Wskazano na problem generalnie zwigzany z brakiem kompatybilnosci
miedzy modelem popytu (macierzy podrdzy) i teorii strumienia ruchu.
Wsparto hipoteze optymalnosci wynikami badai nad Fundamentalnym
Wykresem Makroskopowym (MFD, NFD).

Stowa kluczowe: planowanie miast, ochrona $rodowiska miejskiego,
optymalizacja sieci transportowych, kongestia, zarzadzanie ruchem, ITS

Sie¢ buchananowska

Jedna z najczesciej cytowanych formul Raportu Buchanana
dotyczy, uznanej za optymalng, sieci arterii ruchu samo-
chodowego w ksztalcie rusztu o gestosci 1300—1400 m,
wspartej strukturg ulic obstugujacych teren (rozdz. 2.2, nr
38139 {1}, takze w krajowych zrédtach {2, 31). Optimum
to wywiedziono w pracach nad raportem, analizujac sieci
o gestosci 650, 900, 1370 i 1800 m. Teza podbudowana
zostala analiza przepustowosci wlotéw i wylotéw oraz ja-
kosci struktur $rodowiska miejskiego {1}. Raport wyrdznia
ulice rozprowadzajace gltéwne i boczne (okreslmy je jako
doprowadzajace) oraz srodowiskowe. Ma to z grubsza od-
powiedniki w polskiej klasyfikacji funkcjonalnej ulic, jeze-

' © Transport Miejski i Regionalny, 2014. Wkiad autoréw w publikacje: A. Krych
50%, J. Rychlewski 50%.

Artykul opracowano na podstawie referatu wygloszonego na IX konferencji na-
ukowo-technicznej ,Problemy komunikacyjne miast w warunkach zatloczenia
komunikacyjnego”, Poznaii—Rosnéwek , 19-21. VI. 2013 r.

Cze$¢ pierwsza raportu opublikowano w numerze 12 TMiR w 2013 roku
(Rychlewski J., Krych A., Raport Buchanana 50 lat p6zniej).

li ulice doprowadzajace sklasyfikowal jako ulice zbiorcze.
W raporcie dopuszcza sie zatory wylacznie w sieci ulic roz-
prowadzajacych.

Biorac pod uwage uplywajace pétwiecze, interesujaco
przedstawia si¢ ewolucja tej zasady w teorii i praktyce inzy-
nierii ruchu. Wyodrebnijmy trzy zasadnicze przestanki tego
procesu:

1. wyréznienie sieci gléwnych ulic rozprowadzajacych
ruch w sieci z pominieciem ulic $rodowiskowych — ob-
stugujacych tereny przylegle,

2. optymalizacja struktury i architektury sieci ulic gléwnych,

3. ksztaltowania wydajnosci ulic obstugujacych ruch.

W nawiazaniu do pierwszej przestanki wprowadzmy
oznaczenie B dla optymalizowanej sieci ulic przeznaczonej
dla ruchu samochodowego (jako sieci buchananowskiej) —
jako wyodrebnionego segmentu z sieci globalnej @.

W nawiazaniu do drugiej sprébujemy znalezé odpo-
wiedz, jak idea regularnosci i gestosci p sieci P jest respek-
towana w rzeczywistosci i jaki ma to wplyw na jej przepu-
stowosc.

W nawiazaniu do trzeciej postaramy si¢ zasady prak-
tycznego ksztaltowania architektury i wydajnosci sieci B
osadzi¢ w teorii ksztaltowania sieci transportowych i syste-
moéw zarzadzania ruchem w ciagu ostatniego pélwiecza.

Za kluczowy uznaé¢ mozemy wynikajacy z raportu, po
czesci za$ z doSwiadczenia, nastepujacy ciag logiczny sze-
$ciu kolejnych tez:

I. przegeszczenie p sieci B wplywa na zmniejszenie jej po-
jemnosci transportowej, analogicznie jak jej mniejsza
od optymalnej gestosé;

I1. zwickszenie pojemnosci sieci P o gestosci nie mniejszej
jak optymalnej mozliwe jest tylko poprzez jej ekspansje
na zewnatrz;

I1I. rozszerzenie sieci P na zewnatrz wynika lub sprzyja eks-
pansji urbanizacji, zmniejszaniu gestosci zaludnienia
i zwiekszeniu mobilnosci;

IV. w przestrzeni urbanizowanej zoptymalizowanej gesto-
Sci sieci p towarzyszy¢ musi sie ulic niezbedna dla ob-
stugi przyleglych terenéw, ktérej gestosé zalezy wylgcz-
nie od sposobu zagospodarowania terenu;

V. w przestrzeni sieci @ tylko niektére z elementéw sieci
(przynalezne do sieci B) decyduja o jej pojemnosci
transportowej;

VI. jezeli atrybutem wspélczesnych sieci drogowych miast
jest tendencja do obszarowego i czasowego ich za-
tlaczania, szczegélne znaczenie dla pojemnosci trans-
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portowej sieci p ma zatloczenie jej elementéw, prowa-
dzace do zmniejszenie jej wydajnosci zgodnie z podsta-
wowym réwnaniem strumienia ruchu.

Wszystkie wyzej wymienione tezy wynikajg z pierwszej
(D), zakladajacej istnienie optimum gestosci sieci p. Jest to
wicc teza centralna o znaczacych konsekwencjach w plano-
waniu i zarzgdzaniu ruchem.

W prowadzajac pojecie sieci buchananowskiej za {4}, pod-
kreslimy jej odrebno$¢ od ukladu podstawowego ulic ze
wzgledu na zasade (VI). Istota jej wyodrebnienia jest jej de-
cydujace znaczenie dla pojemnosci transportowej zatlaczane;j
sieci @, umozliwiajace wykonanie maksymalnej pracy trans-
portowej, to jest pracy w warunkach zapewniajacych plyn-
no$¢ ruchu w sieci f. Jest to wiec sie¢, ktérej odcinki nie po-
winny by¢ zatloczone bardziej niz okreslaja to warunki pod-
stawowego rownania strumienia ruchu dla przeplywu swo-
bodnego. To, na ile dopuscimy w niej do stanu ruchu wymu-
szonego, pozostanie kwestia wydajnosci implementowanej
przez inteligentny system zarzadzania ruchem.

Wyréznimy dwa atrybuty optymalnos$ci [6}:

o architektury — ksztaltowanej w sposéb buchananow-
ski(ksztalt, gestos¢ihierarchia, czesto okreslanejw teo-
rii sieci jako morfologia, czasem topologia sieci) oraz:

e wydajnosci — poprzez dynamiczny i/lub kontrolowa-
ny rozktad ruchu w sieci @ — oczywiscie z uwzgled-
nieniem priorytetéw odpowiadajacych dopuszczalne;
przepustowosci ulic sSrodowiskowych.

Atrybuty wydajnosci sieci buchananowskiej opisano
w pracy {41 (2007), a jej aspekty dynamiczne w {6} (2009)
— tu rozszerzymy ich tlo o pewne aspekty teoretyczne.
Atrybutom architektury sieci rzeczywistej poSwiecono roz-
dzial 2, badaniom teoretycznym ich ksztaltu rozdzial 3, a ba-
daniom eksperymentalnym ich wydajnosci — rozdzial 4.

Architektura sieci rzeczywistych

Analiza architektury sieci w miastach europejskich
Aspekt praktyczny podejmiemy, odnoszac sie do sieci rze-
czywistych. W rzeczywistosci, tak jak nie wystepujg sieci
regularne, tak réwniez nie wystepuja sieci optymalne —
mozemy mowi¢ najwyzej o sieciach optymalizowanych izo-
morficznie, to jest w procesie historycznego ich narastania
i przystosowania do biezacych wyzwad, szczegdlnie wywo-
tanych przez wzrost motoryzacji {7}. Rozwazymy problem
relacji pomiedzy siecia optymalng z punktu widzenia ru-
chu samochodowego a siecig optymalng z punktu widzenia
Buchanana, to jest z uwzglednieniem $rodowiska miasta.
Kwintesencja problemu jest pytanie, w jakim stopniu kry-
terium §rodowiska (czyli gestos¢ sieci p™*°) jest antagoni-
styczne wobec pierwszego kryterium (czyli p™® > pek°).
Dokonano analiz sieci 21 miast europejskich (tab. 1),
o populacji mieszkafdcéw przewyzszajacych 0,4 mlin®.

4 Poza polskimi, monocentrycznymi aglomeracjami miejskimi, zestaw pozostalych,
ujetych w tabeli 1 wynika z zasady pierwszego wyboru.
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Tabela 1
Charakterystyki ramowych uktadéw ulic uktadu podstawowego miast
przy wyroznieniu trzech do czterech obrysow ramowych
Sredni Wartosci ekstre- | Rozmiar drugiego Gestosé cied
Misato o(li;lqp (k_rp) malne odstepow obrysu (k'r.n) poprzecznych
ierunki: obrysow (km) Kierunki: drugiego

EW | NS | Max Min EW NS | obrysu (km)
1 2 3 4 5 6 7 8
Bydgoszcz 4,0 3,9 16,8 1,0 2,3 2,7 1,0
Krakow 32 25 47 2,1 2,6 2,1 0,7
todz 4,0 44 | 10,6 1,1 2,7 4,6 0,9
Poznan 2,7 3,0 4,0 1,0 4,0 6,0 0,8
Warszawa 22 33 58 1,8 45 5,0 1,2
Wroctaw 43 43 | 103 0,8 2,1 1,9 1,0
Berlin 2,6 2,6 52 0,8 52 5,0 1,1
Birmingham 3,8 66 | 242 0,9 32 2,6 1,0
Bolonia 33 32 52 0,9 4,6 5,0 08
Brno 23 23 513 0,9 38 2,7 0,8
Hanower 4.1 3,1 12,0 1,2 48 6,0 11
Kopenhaga 3,7 4,0 7,4 11 3,6 51 1,3
Marsylia 7,8 78 | 165 1,6 6,7 78 1,4
Mediolan 4,6 52 9,9 1,9 54 5,8 1,2
Manchester 4,2 3,8 10,8 0,4 2,2 1,4 0,5
Londyn 9,0 80 | 196 0,7 55 4,8 1,0
Nancy 22 3,1 6,5 0,7 22 3,1 0,4
Leeds 47 37 | 114 0,8 2,7 23 0,8
Lipsk 33 2,7 7.4 0,7 2,6 33 0,7
Sewilla 25 3,5 5,1 1,7 4.8 5,3 1,4
Sofia 18 2,7 4.8 1,3 43 34 1,1
Srednio 38 4,0 9,8 1,1 37 4,1 1,0

Analizowano uklady ulic podstawowych o ksztalcie rusztu
lub pierscienia, klasyfikujac je w ukladzie kolejnych, od
trzech do pigciu obryséw ramowych — czasem niejednorod-
nych pod wzgledem funkcjonalnym, czasami niedomknie-
tych’. Uktady obwiedni w obrysie ramowym uwzglednio-
no, biorac pod uwage, ze sa z zasady wpisane w miasto
wspOlczesnie — zatem w odstepach minimalizowanych do
poziomu kompromisu z jakoscia i ochrong srodowiska mia-
sta. W przeciwiefistwie do obryséw ramowych ulice radial-
ne, prowadzac ruch w kierunku uksztaltowanych centréow
w miastach europejskich, maja historycznie osadzong ten-
dencje zbieznosci w kierunku centrum.

Tendencja dosrodkowa ksztaltuje sie pod wplywem
wektoréw ruchu w wyniku minimalizacji kosztu dystan-
su. Uklady ramowe stanowig odsrodkowa alternatywe dla
wektoréw ruchu minimalizujgcych koszty czasu. W ob-
serwacji map drogowych analizowanych miast zauwaza
sie tendencje wylaczania dostepu do uktadéw ram z prze-
cinajacych je ulic. Taki zabieg, towarzyszacy m.in. norma-
tywnym standardom hierarchizacji ulic, Swiadczy, ze
w procesie optymalizacji odleglosci ciecia ram, w przeci-
wieistwie do odstepéw ram, sa maksymalizowane —
gléwnie ze wzgledu na sprawnosc tras o wyzszych katego-
riach funkcjonalnych.

> Potencjalnych — czyli w jezyku geografii ujawniajac ,ich ukryte tlo” {8} (por.
rozdz.3.2). Odcinki te moga by¢ nie aktywowane czesto takze ze wzgledu na
ochrone $rodowiska miejskiego lub jej relacje do potencjalnego natezenia ruchu.
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Z analizy danych w tabeli 1 wynikaja takze nastepuja-

cych wnioski:

e z reguly wyrazne sa struktury ramowe pierwszego
i drugiego obrysu ramowego, rzadziej trzeciego lub
dalszego, ktére poza nielicznymi przypadkami (lub
na niektérych kierunkach) bywaja bardziej, a nieraz
znacznie bardziej oddalone od poprzednich;

o uksztaltowanie wezla drég krajowych — obwodnic
lub krzyzujacych sie autostrad — zawyza znacznie
wartosci $rednich odstepéw miedzy obrysami ramo-
wymi (kol. 2 i 3) oraz odstepy maksymalne (kol. 4)
i pozwala stwierdzi¢, ze po drugim obrysie ramowym
w kolejnych znacznie wzrasta rozbiezno$¢ struktur
sieci;

e oprécz pierwszego obrysu (z nielicznymi wyjatkami
— warto$¢ minimalng odstepéw podano w kol. 5),
wyraznie otaczajgcego uksztaltowane historycznie
centra miast, drugi obrys ramowy w przewazajacej
liczbie przypadkéw uznaé mozna za najbardziej kla-
syczny (por. kol. 61 7);

e dladrugiego obrysu ramowego — wystepuje tylko sie-
dem wsrdd 40 przypadkéw sredniego odstepu mniej-
szego od optimum Buchanana (to jest mniejszego od
2,7 km — poréwnujac polowe wartosci z kol. 6 i 7
jako modutu p*° = 1,35 km ze wzgledu na obstuge
obszaru wewnatrz ramy);

e odmiennie przedstawia si¢ gestos¢ cie¢ galezi drugie-
go obrysu ramowego przez ulice o przebiegu radial-
nym (kol. 8), gdzie prawie we wszystkich miastach
(précz trzech) $rednie odstepy mieszcza sie ponizej
optimum Buchanana (srednio 1,0 km) wyznaczone-
go w istocie dla nowo ksztaltowanych strukeur.

Na podstawie ogladu danych w tabeli 1 mozna przyjaé,
ze modul regularnego rusztu w klasycznym miescie europej-
skim jest splaszczony do formy prostokata. Mimo stosowa-
nych zasad kontroli akcesji wobec wiekszo$ci kolejnych ukta-
déw ramowych, zachowuje historycznie zarysowana tenden-
¢je zbiegu w kierunku centrum (Srednia okoto kilometra),
a przewyzsza optimum Buchanana, nieraz znacznie, w poste-
pujacych odsrodkowo odstepach ramowych. Sredni odstep
w zasiegu drugiego obrysu 3,8x4,2 km wobec pierwszego
1,1x1,1 km buduje przeci¢tny dystans 1,35-1,55 km mie-
dzy pierwszym i drugim obszarem ramowym.

Ocenia sie zatem, ze kryterium §rodowiska miejskiego
(p™°) w rzeczywistych ukladach sieciowych nie tylko nie
rysuje sie ostrzej jak kryterium ruchu (p™*), ale wydaje si¢
w znacznym stopniu zbiezne. Co wigcej — model sieci mia-
sta europejskiego ,uregulowany” na granicy drugiego ob-
rysu ramowego oscyluje w kierunku optimum buchana-
nowskiego.

Morfogeneza sieci drogowych miast potwierdza zasade
izomorfizmu (,wedlug cech drég lub ich ukladéw odczyty-
waé mozna sposoby poruszania sie po tych drogach i ukla-
dach oraz zakresy i sposoby ujmowania ich optymalizacji,
a takze — zakresy Swiadomosci wystepujace w tym postepo-
waniu” cyt. Z. Wasiutynski, wstep do {71). Ich morfologia

zdaje sie wpisywac w przestrzefi optiméw ujetych na rysun-
ku 1— gesto$¢ sieci (,rozmiar” wg [91) maleje bowiem ku
zewnetrznym strefom miasta z malejacymi kosztami ruchu
arosnacymi kosztami budowy nowych potaczen. Poczynajac
od drugiej ramy, zdajemy sie zbliza¢ ku sieciom optymali-
zowanym w skali regionalnej (por. rozdz. 3.2).

Analiza eksperymentu

Sie¢ ulic miasta Poznania ma wyjatkowo czytelny uklad
ramowy, takze na tle miast scharakteryzowanych w ta-
beli 1. Ksztaltuje go uklad dwéch ram z zalazkami i pla-
nami rozbudowy trzeciej ramy. Badania optymalizacyjne
uktadu sieci drogowej Poznania {10,11} przeprowadzono
w 1999 roku z wykorzystaniem programu symulacyjnego
SATURN, wyjatkowo precyzyjnego w respektowaniu prze-
pustowosci w warunkdw szczytowych obciazen sieci wigzbg
podrézy.

Zbadano ponad 40 wybranych przedsiewzie¢ w sieci,
sklasyfikowanych w siedmiu kategoriach dziatai systemo-
wych w kolejnosci od najbardziej efektywnych w osiagnie-
ciu poprawy warunkéw ruchu (por. tab. 2).

Badania wykazaly ponadto:

e najwicksza wydajno$¢ dopelniania ukltadéw ramowych
lub obwodowych w zarysach ramowych o dobranych
odstepach z szybko malejgcym efektem zaréwno w mia-
re ich oddalania do obszaréw peryferyjnych, jak zbliza-
nia ku elementom ramowym istniejacym;,

e wysokie korzysci zarzadzania ruchem w zakresie
ograniczen ruchu w obszarach zatloczenia;

e brak korzySci w przypadku zageszczania sieci bez
réwnoczesnego uspokojenia ruchu w otoczeniu
(szczegdlnie dotyczylo to nowych ulic radialnych —
por. wynik dla kat. 4 kol. 3 i kol. 4);

e niewielkie korzysci wielkich budowli punktowych.

W kontekscie atrybutéw wydajnosci sieci buchanenow-
skiej podkresli¢ nalezy wysoka skutecznos¢ projektdéw obje-
tych kategoria ,zarzadzania ruchem” w istocie — uspokoje-
nia ruchu w zespolach ulic srodowiskowych. Caloksztalt

Tabela 2
Poprawa wydajnosci sieci drogowej Poznania wedfug
wyodrebnionych kategorii przedsigwzigé (wg [11])
Wzrost sredniej predkosci
Kategorta deiaal w optymalizowanym stanie w stosunku
i diegoriajrziaian do stanu sieci rzeczywistej (%
LT na sieci rzeczywistej . d s (_D)
Projekt Projekt
najstabszy najlepszy
1 2 3 4
1 Nowe elementy w obrysie ramowym 6,4 14,7
2 Zarzadzanie ruchem* 78 11,5
& Modernizacja elementéw ramowych 2,8 11,0
4 Nowe ulice radialne 0,9 6,9
Zespot kilkunastu drobnych
5 e 3,2
modernizaciji
6 Modernizacja ulic radialnych 0,1 37
7 Wielkie obiekty punktowe*** 0,1 1,8

* gliminowanie ruchu tranzytowego, ciezarowego, uspakajanie ruchu, ** jeden projekt,
*** pojedyncze wezly, wiadukty na przejazdach kolejowych itp.
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wynikéw poznanskich eksperymentéw jest calkowicie
zbiezny z tezami Raportu Buchanana dotyczacymi atrybu-
téw architektury sieci. Wickszos¢ wynikéw wpisuje sie w ciag
tez I do VII wypunktowanych we wstepie.

Nurty teoretyczne w architekturze sieci
Zadanie optymalne
Pojecie ,optymalizacja sieci transportowych” stosowane
jest w wielu malo nas interesujacych, nieraz odrebnych
kontekstach. P. Steenbrink (1974 {5} str. 48-52) z pola
potencjalnych zainteresowan réznych teorii optymalizacji
sieci wyodrebnia klas¢ zadan z funkcja celu maksymaliza-
¢ji réznicy korzysci spolecznych i normatywnych kosztéw
ruchu w warunkach ograniczajacego rozwiazanie rozkladu
opisowego.
Aspekt rozmiaru sieci ujmuje tez ideogram na rysunku 1
(P O'Sulliwan i in., 1979 {9). Okresla ona optymalny roz-
miar sieci (ang. dimension) w punkcie przeciecia rosnacej
funkgji kosztu jej budowy i utrzymania (K) z malejaca funk-
¢ja kosztu transportu (T ). Jezeli uznac te logike za wlasciwg
oraz przyjal teze, ze w gestych i zatloczonych sieciach:
e skrzyzowania czteroramienne sa optymalne (tym
bardziej w sieci 3),
o wplyw kongestii i kosztéw $rodowiska zawiera sie
w krzywej kosztéw ruchu (T),
e rozmiar sieci zwigzany jest z jej gestoscia w okreslo-
nym obszarze,

to sens rozmiaru sieci pozostatby zgodny z badanym opti-
mum funkcji S = K + T w punkcie Q = p sieci buchana-
nowskiej. Koszt transportu w relacji do sieci pozostaje nie
tylko pod wplywem jej rozmiaru, ale takze wiczby podrézy.
Wiezba podrézy jest odwzorowaniem struktury przestrze-
ni, budujacej potencjaly produkcji ruchu oraz kosztu ruchu
w sieci ksztaltujacego strukture tej wiezby. Problem punk-
tu optymalnego w podobnym ujeciu stosowal wczesniej
W.R. Blunden z wykorzystaniem programowania liniowe-
go i prostego modelu grawitacyjnego (1971 {12}).
Podejmujac problem optymalizacji sieci, Steenbrink,
ze wzgledu na zmienne instrumentalne, rozréznia dwie
klasy zadafi — ksztaltowania sieci (architektura) oraz za-
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ROZMIAR SIECI

Rys. 1. Optimum w funkeji kosztow sieci i kosztow ruchu w zaleznosci od rozmiaru sieci [9]
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rzadzania w niej ruchem (wydajno$¢). W podmiocie mo-
nografii {51 dla pierwszej klasy zadafi opisuje stosowane
w procesie optymalizacji sieci transportowych metody
programowania matematycznego, algorytmy kombina-
toryczne i techniki heurystyczne (s. 60-94). Wiekszosé
tych metod charakteryzuja wielorakie ograniczenia roz-
wigzan, sprowadzajacych stosowanie tych metod do sieci
niewielkich lub monocentrycznych, czgsto do minimali-
zacji gestosci sieci poprzez drzewa polaczeri lub, w najlep-
szym wypadku, sprowadzajacych zadanie do wyboru naj-
bardziej obiecujacych projektéw®. Na tym tle druga czesé
monografii poSwicca metodzie wyznaczania ksztattu
i rozmiaréw duzych sieci metodg SALMOF — iteracyjnego
przydzielania potokéw ruchu do sieci wedlug najmniej-
szej funkcji marginalnej celu. Pominiemy opis tej metody,
majac na uwadze gléwnie te, ile okolicznosé, ze jej efek-
tywnos$¢ testowana jest zadaniem wyboru najbardzie;
obiecujacych projektéw. Takie proste w istocie podejscie
zastosowano w badaniach {10,111 w procesie optymaliza-
¢ji sieci Poznania prowadzacych do wynikéw i wnioskow
zaprezentowanych w rozdziale 2.2.

Odmienny i interesujacy poglad na zadanie optymaliza-
gji sieci transportowej na gruncie geografii prezentuje W.
Ratajczak (1999, {8} s. 19-21). W stosunku do architektu-
ry sieci rzeczywistych (ich morfologii) i jej geograficzno—
historycznych uwarunkowan (morfogenezy) rozréznia po-
dejscie poznawcze i praktyczne. W stosunku do pierwszego
wyréznia modelowanie ekonomiczne (oparte na kosztach)
i geograficzne (ukierunkowane na morfogeneze) od mode-
lowania operacyjnego i technicznego, stosowanego w po-
dejsciu praktycznym, ukierunkowanym na optymalizacje
sieci.

Teoria pola potencjalu a morfologia sieci

Najbardziej plodny nurt badan teoretycznych nad optymal-
nym ksztaltem sieci odnajdujemy na gruncie nauk geogra-
ficznych i geografii ekonomicznej. Opis rozwoju teorii opty-
malnych regionalnych sieci osadniczych, od Christallera,
przez Loscha, Wasiutyniskiego, Blundena, Wilsona, Zipsera
i innych odnajdujemy w Aneksach I i IT (W. Ratajczak, {8}
s.167-240). W pracy Ratajczaka potwierdza si¢ interesuja-
cy nas $lad izomorfizmu sieci miejskiej (por. p™*® > peke),
w regionalnej sieci transportowej jednostek osadniczych
Wielkopolski. Autor opisuje zastosowany model probabili-
styczny rekonstrukcji sieci transportowych (drogowej i ko-
lejowej), respektujac w badaniu zaréwno aspekt poznawczy
morfologii sieci, jak aspekt jej optymalnosci. W wyniku
badan modelu sieci zaréwno drég samochodowych, jak
i kolejowych uzyskuje ,,ukryta” strukture optymalnych po-
wigzan przestrzennych niewiele sie rézniaca od rzeczywistej
(s. 74=77). W istocie a’prioryczne zalozenie izomorficznego
ksztaltu sieci pozwala mu potwierdzi¢ ujecie formalne jej
przyczynowej struktury opisowe;.

® Podobne wnioski dotycza zastosowari algorytméw genetycznych {13, 14}
Rezultaty podobnego typu zastosowari przesledzimy dalej w interesujacych nas
badaniach MFD [9].
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W ujawnianiu ukrytych strukeur W. Ratajczak postuzyt
si¢ analizg rozkladu gradientéw pél potencjatu w sieci osad-
niczej. Pole potencjalu (tu: grawitacyjnego) zostalo zdefi-
niowane jako skalarna miara prawdopodobiefistwa dostep-
nosci (tu: rozumianej jako miara entropii struktury macie-
rzy podrézy ograniczonej potencjatami produkeji i atrakeji
ruchu). Zbieznosci i rozbieznosci pél jako pochodnej funk-
gji potencjatu dla danego kierunku pozwalaja wyznaczy¢
ukryte wlasnosci pola na podstawie gradientu zbieznosci
(konwergencji — o niskiej wartosci gradientu) lub rozbiez-
nosci (dywergencji — o wysokiej wartosci gradientu)’. Na
styku tych pdl ,,ujawnione” zostaje 12 drég radialnych wni-
kajacych do Poznania i pie¢ okélnych obryséw ramowych
(pierscieni) o wysoce regularnym rozstepie (Srednio okolo
25 km), poczynajac od pierwszego, obiegajacego Poznan
w odleglosci 10 do 30 km od centrum. Ta sie¢ (rys. 2) oka-
zuje sie uderzajaco zgodna z morfologig (tu: architekturg)
sieci rzeczywistych, takze w jej strukturze hierarchicznej

(s. 77, 164-165).

Rys. 2. Ukfad drég w sieci osadniczej Wielkopolski uksztattowany na podstawie gradientow
pdl potencjatu konwergencji i dywergencji [8]

Ponownie powolujac sie na zasade izomorfizmu (Wasiu-
tyniskiego zwiazek optymalnosci z morfologia — por. rozdz.
2.1.), podkreslmy, ze to uktad pdl dywergencji i konwergencji
determinuje uklad radialno—pierscieniowy badanej sieci trans-
portowej. Odpowiada to w znacznym stopniu tendencji prze-
chodzenia z formuly opisanej splaszczonej regularnosci bucha-
nanowskiej w przestrzeni zurbanizowanej do sieci optymalizo-
wanych z punktu widzenia przestrzennego rozmieszczenia
potencjaléw generowanych w sieciach osadniczych.

Pomiedzy skala dosé regularnej acz znacznie rozgeszczo-
nej sieci w ukladach osadniczych a skalg ,historycznie”
splaszczonego i zattaczanego obszaru drugiego obrysu ra-
mowego (praktycznie tuz po jego zewnetrznej stronie) mie-
$ci sie optimum sieci buchananowskiej. W istocie Raport
[1} odnosi idee rusztu optymalnego do planowej, nowej
zabudowy terendéw miasta. Warto podkresli¢, ze morfolo-
gicznie uksztaltowana sie¢ regionalna z zasady nie jest sie-
cia zatlaczang, co najwyzej zatlaczang lokalnie. Wystepujacy
w niej czynnik kongestii motoryzacyjnej relatywnie slabiej
determinuje wybdr miedzy droga szybsza a krétsza, zatem

7 Ratajczak wyjasnia — pola rozbieznosci sa jak obszary splywu wéd, pola zbieznosci
— jak obszary retendji. Styki zbieznosci pél wyznaczaja pozadane polaczenia komuni-
kacyjne. Ich brak w sieci rzeczywistej okresla ,ukryte struktury powiazan {81.

problem optymalizacji takich sieci sprowadza sie do ich
struktury hierarchicznej i wyprowadzenia ruchu tranzyto-
wego na obwodnice jednostek osadniczych.

Paradoks Braessa i teoria gier

Paradoks Braessa wyznacza jeden z najciekawszych i ciagle
podejmowanych nurtéw badafi w teorii optymalizacji sieci.
W swej istocie odnosi si¢ do sieci zatlaczanych oraz prze-
geszczonych. Wobec znacznej popularnosci paradoksu za-
réwno wsréd badaczy, jak internetowych adoratoréw uspo-
kajania ruchu w licznych dostepnych zrédlach, przesledzi-
my tylko najwazniejsze kroki w postepach tego nurtu.

Dla bardzo prostej struktury sieci laczacej cztery punkty
(por. rys. 3) w sieci ® dodano jeden element o potencjalne;
funkgji klasy B. D. Braess (1968 [15}) ujawnil na tym przy-
kladzie znany paradoks, wskazujacy na mozliwos¢ wzrostu
kosztéw ruchu (czasu przejazdu) mimo pozornie logicznego
»poprawienia sieci” przez dodanie nowego polaczenia. Braess
wykonal badanie w oparciu o stochastyczny model rozkladu
przestrzennego ruchu.

Rys. 3. Pofaczenia autostradowe miedzy A i X oraz B i Y zostajg uzupetnione przez potaczenie
Y z X Potaczenia miedzy B i X oraz A i Y majg charakter lokalny
(rysunek wg: pl.wikipedia.org/Wiki/paradoks _breassa)

Wyjasnieniem paradoksu jest sytuacja wynikajaca z akty-
wizacji ,,skrétéw” dla ruchu z A do B wykorzystanych do ru-
chu na czedci tras drdg lokalnych (AY i BX). Na tych odcin-
kach, w wyniku przelozenia cze$ci ruchu, straty czasu rosng
szybciej od zysku na czasie na odciazonych drogach sieci B przy
zachowaniu zréwnowazonych czaséw przejazdu na trasach al-
ternatywnych. Oparcie obliczenia Braessa na 1 zasadzie
Wardropa (1952 [16}) nie ma tu znaczenia, jezeli zwazy¢, ze
przy zastosowaniu II zasady nowy odcinek powinien zostaé
przez wspdlpracujacych, badz altruistycznie nastawionych kie-
rowcow, pominiety (czyli pozosta¢ zbednym w klasie f3).

W 1974 roku PA. Steenbrink w cytowanej wyzej mono-
grafii (51, s. 43) udowadnial, ze zbiezno$¢ rozkladu opisowego
z rozkladem normatywnym wystepowal moze przy niskich
natezeniach ruchu w sieci (to jest, gdy natezenie ruchu nie ma
wplywu na uogdélniony koszt obstugi) lub mogloby wystapic
teoretycznie wtedy, gdyby kazdy uczestnik ruchu respektowal
w swych decyzjach koszty spoleczne ruchu®. Nawiazujac do

8 Réznice pomiedzy rozkladem opisowym a normatywnym byly zauwazane juz
przez Wardropa (1952), co uwzglednia réznica pomigdzy jego I'i II zasada rozkla-
du ruchu.

2]



TraNsPORT MiE3SKI 1 REGIONALNY o3 2014+

paradoksu Braessa, Steenbrink réwniez otrzymuje rozwigzanie
normatywne rozkladu ruchu, w ktérym dodane potaczenie nie
jest wykorzystane.

Problem wydajnosci sieci na przetomie lat 70. i 80. stal sie
modnym podmiotem zainteresowan na kilku uczelniach ka-
lifornijskich, jako przyczynek do zastosowan teorii gier nie-
kooperacyjnych z punktem réwnowagi Nasha. Ilustrowaly
one znany wsréd zastosowan tej teorii syndrom ,,ceny anar-
chii” jako skutku braku wspélpracy w podejmowaniu decyzji
niealtruistycznie nastawionych osobnikéw (inaczej: nieko-
operujacych ,samolubnych genéw”). Znaczacego kroku
w kierunku rozwiazania tego zadania dokonal w 1988 roku
matematyk J.E. Cohen [171, wspomagajac algorytmy teorii
gier teoria kolejek w badanej sieci.

W 2001 r. T. Roughgarden nawiazal do paradoksu
Braessa w analizie interesujacego nas problemu centralnego
— to jest mozliwo$¢ optymalizowania duzych graféw sieci ©
poprzez wylaczenia krawedzi zbednych, czyli w uproszczeniu
— dla procesu wyodrebnienia podsieci B z sieci @ {18}.
Wykazal, ze rozwigzanie tego zadania poprzez stosowanie
optymalnych dla tego celu algorytméw aproksymacyjnych
jest niemozliwe dla zdefiniowania wydajnosci sieci. Rok p6z-
niej w pracy {191 Roughgarden wykazal niezaleznos¢ warto-
$ci ceny anarchii od topologicznych cech prostych sieci.
Wyznaczyl stalg cene anarchii dla przypadkéw niekoopera-
cyjnych polaczeri miedzy dwoma punktami na poziomie 4/3
— to jest 25% wystepujacych kosztdw, co faktycznie oznacza
przewyzszenie 0 33% kosztéw normatywnych przyjetych na
poziomie 100%, czyli kosztéw ruchu mozliwych do uzyska-
nia w rozkladzie w pelni kooperacyjnym.

W 2008 r. badacze koreaniscy H. Youn i H. Jeong wraz
z M.T. Gastnerem z Santa Fe {14} w oparciu o punkt réw-
nowagi Nasha opisali wystgpowanie ceny anarchii nieko-
operujacych uzytkownikéw w badaniach symulacyjnych
konkretnych i duzych sieci rzeczywistych. Dotyczylo to za-
tlaczanych i przegeszczonych sieci Bostonu i Cambridge
oraz centréw LondynuiNowego Jorku (Manhattan). W kaz-
dej z tych sieci wykazano odpowiednio 6, 7 i 12 odcinkéw
sieci zbednych na trasach pomiedzy wybranymi parami
punktéw. Ich wyeliminowanie wplywalo na obnizenie kosz-
téw ruchu (czas6w przejazdu) w granicach od 24 do 30%.

Badanie {14} zawiera najszersza dotad skale zastosowa-
nia teorii gier w analizie paradoksu Braessa, obejmujac trzy
znacznych rozmiardw sieci, powszechnie uznawane za silnie
przegeszczone jeszcze w epoce przed wybuchem motoryza-
¢ji. Nie jest mimo to nadal jasne, jaki pozostatby ksztalt
sieci w rozumieniu jej optymalnosci, gdyby rozpatrywano
minimalizacje ceny anarchii, uwzgledniajac wszystkie pary
potaczet w odpowiednio skonstruowanej wiezbie podrézy®.
Zachodzi kolejna watpliwos¢ — gracze w paradoksie Braessa
w wyborze drogi kieruja si¢ jednakowa strategia minimali-
zacji kosztu — w zasadzie kosztu czasu. Wybdr drogi w rze-

7 Przykladowo: w prostym przypadku zilustrowanym na ry s. 3 polaczenie X z Y
obstugujac wylacznie ruch w relacji miedzy X 1Y z pewnoscia zmniejszyloby tacz-
ne koszty ruchu w sieci poprawiajac warunki ruchu w sieci B, co fatwo mozna
wykazac.
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czywisto$ci jest zadaniem dualnym — o jej wyborze decydu-
je relacja pomiedzy warto$cia czasu a cena energii. W przy-
padkach réznych strategii uzytkownikéw drég teoria gier
w zlozonych sieciach @ jest na razie bardziej bezradna niz
wykazal to Roughgarden.

Powyzsze watpliwosci staly sie przedmiotem badad du-
zej sieci kanadyjskiego miasta Winnipeg (Bagloe S.A. i in.
2013, {201). W pierwszej fazie autorzy dla wiczby podrézy
miedzy 152 rejonami znajdowali pule polaczen zbednych
w rozumieniu Braessa. W drugiej, wykorzystujac w podej-
$ciu heurystycznym zlozone algorytmy genetyczne, wyod-
rebniali z grafu sieci 62 odcinki, ktérych wylaczenie z sieci
skrécilo $redni czas przejazdu w sieci 0 7 minut. Zachowano
przy tym liczne polaczenia ,niezbedne z przyczyn funkcjo-
nalnych”. Rzad tej oszczednosci czasu na zwickszeniu wy-
dajnosci sieci rozgeszczonej zdaje si¢ miesci¢ w granicach
dotychczasowych ocen (¢. 25 do 30% wg {7, 19)).

Empirycznie badana i teoretyczne objasniania paradok-
su Braessa, szczegdlnie badania sieci w Winnipeg, potwier-
dzaja zatem znaczne obnizenie wydajnosci sieci przegesz-
czonych, w kazdym razie na tyle znaczne, by da¢ racj¢ ama-
torom i zwolennikom uspokajania ruchu. Praktycznym
tego wsparciem bywajg cytowane czesto przyklady pozy-
tywnego wplywu na warunki ruchu w sieci ® rozwigzan
sankcjonujacych rézne formy jego uspokojenia'’.

Nurty teoretyczne w badaniu wydajnosci sieci

Pojemno$¢ a wydajnos¢ transportowa sieci

Najlepsza miarg przepustowosci sieci wydaje sie by¢ mak-
symalna praca przewozowa w sieci (poj.km) mozliwa do
wykonania w jednostce czasu (godzinie)'' {3]. Hipoteza
wyjSciowa pozostaje idea wg rysunku 1, ze wystepuje opti-
mum globalne (maksimum) zalezno$ci pracy transportowej
(poj.km) i czynnika kosztowego (np. czasu przejazdu, pred-
kosci lub pracy transportowej — poj.h) zalezne od ksztaltu
i rozmiaréw (gestosci) sieci.

Prawdopodobnie pierwsza prébe ujecia zagadnienia
przepustowosci sieci poczynit R.I. Smeed (1966 {21}),
przyjmujac jako miare zadania liczbe pojazdéw poruszaja-
cych sie w obszarze (X) zwiazang ze $rednia predkoscia ru-
chu (v) oraz miarg gestosci sieci (f (p)). Formula Smeeda
w nastepnych latach byla rozwijana w kierunku uchwyce-
nia zwiazkéw zblizonych do zaleznosci podstawowego stru-
mienia ruchu: predkosci (v), gestosci (k) i natezenia ruchu

10 Znane jest do§wiadczenie zamknigcia z okazji Dnia Ziemi 42nd street, usytuowa-
nej w siatce ulic E-W Manhattanu, przecinajacych wyspe na polaczeniu dwéch
tuneli prowadzacej ruch do wyspy. Ku ogélnemu zaskoczeniu i zdziwieniu opi-
nii publicznej przyczynilo si¢ to do znacznego uspokojenia w tym dniu ruchu
w otoczeniu. Wywotalo to liczne komentarze prasowe, w tym miedzy innymi J.E.
Cohena, odwolujacego si¢ do paradoksu Braessa (, The New York Times”, 1990, nr
12.25). Do przykladéw klasycznych (licznie cytowanych) naleza skutki zbudowa-
nej (w ich nast¢pstwie ,rozebranej”) Konigsstrasse w Stuttgarcie czy przebudowa
wielopoziomowej arterii Cheonggyecheon na bulwar spacerowy w Seulu.

Zgodnie z {3} sugeruje si¢ Scisle rozréznienie pomiedzy definicja pojemnosci trans-
portowej sieci a pojemnoscia transportowa obszaru. Wg {31 przyjmuje sie, ze na
pojemnos¢ transportowa obszaru sklada si¢ przepustowos¢ wlotéw do obszaru,
przepustowos¢ sieci w obszarze (czyli pojemnos¢ transportowa sieci) oraz pojem-
no$¢ parkingéw. Dalej w pracy tej prezentowane sa metody zréwnowazenia tej
struktury.
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(¢, nizej: x,, ). Ewolucje tego nurtu w skrocie opisuje praca
[3}1. W tejze pracy, opartej na badaniach ruchu w strefie
platno$ci za wjazd do obszaru w Singapurze, uzyskano
zwigzek pomiedzy godzinowym natezeniem ruchu pojaz-
doéw na kordonie strefy (Q,) a srednig predkoscig w jej ob-
szarze (V):

0, =80,645v(44,9-12,0Inv)"** -2121,8 (1)

Estymowana zaleznos¢ (1) generowala optimum w gra-
nicach $redniej predkosci 9 km/h przy maksymalnej obser-
wowanej dla obszaru okoto 17 km/h i 84% wykorzystania
warto$ci maksymalnego natezenia ruchu na wlotach i wy-
lotach obszaru.

Odmiennie bywa stosowana formula alternatywna,
taka, na ktora sklada sie zalezno$¢ pojemnosci transporto-
wej sieci {£/} od sumy przepustowosci wlotéw i wylotéw
poszczegblnych odcinkéw sieci (&), typu:

maxZ(xk, diy) = z X" ) pdy] (2)

Kep

gdzie:
(x"),, — przepustowos¢ odcinka £/ {poj/hl,
d,,— dhugos¢ odcinka sieci £/ [kml,
kl — notacja tukéw w grafie sieci o wezlach £, /,
k,] — notacja weztéw zbiorem liczb naturalnych:
k1leN{1,2,.}.

Zauwazmy, ze sens zadania optymalnego (2) ogranicza si¢
do sieci B. Jego formuta ogélna (réwniez cytowana w [3}'?) nie
zawiera dwdch oczekiwanych whasciwosci:

1. Przepustowos¢ odcinkéw jest zalezna od zmiennej
struktury ruchu w wezlach (£,/) i, yymujac problem w ka-
tegoriach optymalno$ci, winna by¢ w tej addytywnej
strukturze cecha typu: x, > (x"“),.

2. Zwigkszanie przepustowos¢ wezla (/) dla odcinka (&/),
ma wplyw na wzrost pojemnosci sieci tylko w pewnych
ograniczeniach prowadzacych do stanu przepustowosci
zrobwnowazonej, nie jest to wicc funkcja bezwarunkowo
addytywnych, maksymalnych prac transportowych
w zbiorze niezaleznych odcinkéw i wezléw.

Przy powyzszych wlasciwosciach zadanie zapisane w for-
mule (2), w rozumieniu Steenbrinka, jest zadaniem opty-
malizacji wydajnosci. Potrzebna jest ku temu formuta ogra-
niczenia rozwiazan, w ktérej zréwnowazone zostana prze-
pustowosci skrzyzowan w ukladzie sieciowym stosowanie
do zmieniajacego si¢ opisowego rozkladu ruchu. Dosé
szczegdlowo opisano to zagadnienie w pracy {6}, wiazac
problem efektywnosci dynamicznego sterowania ruchem
z wiczba podrdzy. Zwiazal je mozna z (2) poprzez tozsa-
mos¢ prac transportowych:

maXZ(de dy) = Z(x dﬂ 3)

12 Formutla autorstwa Dziubak M., Suchorzewski W. (1961, wg {3}).

gdzie: wigzbe podrézy miedzyobszarowych {x } opisuje
macierz kosztu (tu: odleglosci {d 1) w czasie (At) a(j
jest zbiorem relacji miedzy obszarami (1) i (j) opisanych na
zbiorze liczb naturalnych (i, j) € N {1,2...}), natomiast
w (4.3) zachodzi warunek:

2 Cydi)) =3 () = 3 (xdly) 4)

oznaczajacy wyodrebnienie pracy transportowej w wiezbie
{x. } wykonanej w sieci f na odcinkach (d/)poprzez wyla-
czenie pracy pozostalych odcinkéw sieci (d;). Rozwiazanie
zadan (2) oraz (3) winno zatem spelnia¢ warunek réwno-
wagi:

D (o) =max[D (5 d) =2 (i dp]l - (5)
klep i ij

z ktérego wynika zwiazek pomiedzy dynamicznym stanem
obciazenia sieci P i wigzba podrézy a cytowanymi wlasciwo-
$ciami formuly (2). Warto$¢ maksymalna pracy transporto-
wej wspolzalezy zatem od atrybutéw:

o efektywnosci adaptacyjnego sterowania obszarowego
(dynamicznego zarzadzania przepustowoscia skrzy-
zowan),

e optymalnych w tym systemie warunkéw przetrzy-
mania nadwyzek popytu poza siecia {3, co stabilizuje
doplyw ruchu w granicach x,, > (x"*) ,w tej sieci (co
zarazem optymalizuje gestos¢ sieci przez dlugosé od-
cinka z kontrole doplywéw na jego przebiegu).

Zauwazmy ponadto zwiazek efektywnosci sterowania
offsetami z wyréwnanymi odleglosciami miedzy skrzyzo-
waniami (lub utrzymaniem ich w pewnym module odleglo-
$ci) oraz przetrzymaniem na odcinkach akumulacji nadwy-
zek popytu {4,6,23}. Praca transportowa w tych odcinkach
jest minimalizowana poprzez minimalizowane nate¢zenia
ruchu i maksymalna jego gestos¢ na dlugosci kolejek
Rozleglosé sterowania obszarowego umozliwia rozprosze-
nie kolejek poza obszarem sterowania w sieci f. Dodatkowo
warunki srodowiska miejskiego i uprzywilejowania trans-
portu publicznego kaza zwréci¢ uwage na efektywnosé sys-
temu sterowania zintegrowanego z planowym ksztaltowa-
niem powierzchni akumulacji. Lokalizacja powierzchni
akumulacji w odcinkach sieci ulic ukladu podstawowego
jest wskazana wtedy, gdy odcinki te maja niewielki wplyw
na pojemnos¢ transportowa sieci {4]. Dopelnieniem byloby
minimalizowanie nadwyzek popytu poprzez jakos¢ alterna-
tywnych $rodkéw transportu (w tym nadanie im stosow-
nych priorytetéw) oraz zréwnowazenie pojemnosci parkin-
gowej obszardéw srodowiska miejskiego w potencjatach pro-
dukgji i atrakeji ruchu (wéréd cytowanych: {1,3,231).

Fundamentalny wykres makroskopowy (MFD)

Stosujac pojecie pojemnosci transportowej jako maksy-
malnej pracy transportowej w sieci f3, badano zwigzek
pracy transportowej ze $rednia predkoscia sieci w warun-
kach eksperymentu {4,6,10}. Zalezno$¢ ta, podobnie jak
w przypadku skomentowanego wyzej réwnania Smeeda,
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nie zawiera optimum', co zwiazano z potrzebg standary-
zacji pojecia pojemnosci transportowej sieci norma $redniej
predkosci (v).

Badania teoretyczne tego problemu zawiazaly si¢ wokot
fundamentalnego wykresu makroskopowego — MFD)",
ostatnio za$ zaproponowanej formuly fundamentalnego dia-
gramu sieci (NFD [22}). W istocie poczatek nurtu badan
nad MFD odnajdujemy w cytowanych eksperymentach ba-
dawczych z Singapuru (Olszewski P, i in., 1995 {13}).

Oba pojecia (MFD i NFD) odwoluja sie do podstawo-
wego réwnania strumienia ruchu opartego na zalezno$ciach
predkosci (v), gestosci (k) i natezenia ruchu (g, wyzej: X, ,
por. [24}) przelozonego na sieci makroskopowe, przy czym
NFD dodatkowo uwzglednia zwiazek tych parametréw
z wiezba podrézy (np. {231, formula (4.5), a takze interpre-
tacja cytowanego rysunku 1 w pracy {5}).

Badania MFD prowadzone sa najczesciej w sieciach rze-
czywistych metodami meta heurystycznymi z wykorzysta-
niem wyrafinowanych algorytméw operacyjnych. Czesto
prowadzone w oparciu o cechy zajetosci w czujnikach zlo-
kalizowanych na polaczeniach sieci, wykazujac wyrazna
analogie z zalezno$ciami réwnania podstawowego, przy
czym w konstruowaniu MFD zasadniczy problem funda-
mentalny sprowadza si¢ do uchwycenia wplywu histerezy
w procesie symulacji zatloczonej sieci ([23,25} — por. réw-
niez rysunek 5 wg {22]). W 2008 roku N. Geroliminis z C.E
Daganzo {23}, dla badanej, stosunkowo rozleglej sieci
Jokohamy w gesto zabudowanym obszarze o powierzchni
10 km?, uzyskuja dyspersje odchylen zwiazku gestosci
i predkosci w MFD w granicach bledu obliczeniowo — po-
miarowego (rys. 4). W 2011 roku N. Geroliminis i J. Sun
wykazuja dla dwéch badanych subsieci duocentryczne;j
aglomeracji Mineapolis — St. Paul zwiazek dyspersji zalez-
nosci MFD z rozmieszczeniem cech gestosci w sieci oraz
z wplywem ksztaltu sieci [251. W pracy {23} podkresla sie
znaczacy zwiazek zaleznosci okreslonych w MFD z prak-
tyczna kontrolg doplywéw do sieci zatlaczanych poprzez
oplaty za wjazd do obszary (Londyn, Singapur i Sztokholm),
bramkowanie (Beijng, Mexico City) oraz odpowiednie pa-
rametry systemu sterowania w sieci (Zurich).

Autorzy koncepcji NFD {22} okreslajg stosowanie meta-
heurystycznych algorytméw operacyjnych jako zbyt trudne
dla uwzglednienia $rodowiska czasu realnego w warunkach
niestabilnosci wigzby. W nawiazaniu do idei NFD stosuja sy-
mulacyjny program AIMSUN dla optymalizacji stanu ruchu
w sieci Chani (Kreta) poprzez kontrole doplywéw do sieci
priorytetowej (bramkowania). Badajac ksztalt zaleznosci po-
miedzy praca przewozowa (poj.km) a czasowa (poj.h), uchwy-
cili wyrazny zwigzek dyspersji tej zaleznosci z czasem trwania
symuladji (rys. 5). Z interesujgcego nas punktu widzenia za-
sadnicze znaczenie ma jednak wyrazne ksztaltowanie si¢ prze-
strzeni optymalnej tej zaleznosci w sieci priorytetowej, to jest
sieci definiowanej przez nas jako buchananowska siec .

B por. rys. 2 w [111, str. 147 irys. 1 w {6} —str. 394.

4 Jedyne napotkane polskie okreslenie , Macroscopic Fundamental Diagram” doty-
czy opisu modelu makroskopowego ,fundamentalnego wykresu ruchu” {24].
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Rys.4. Osiagniete minimum dyspersji zaleznosci predkosci (v) i natgzenia (k) w sieci drogo-
wej Yokohamy na podstawie przetworzenia danych ze zbiorow czujnikéw [23].
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Rys. 5. Ksztaft i dyspersja wspétzaleznosci czasowej i dystansowej pracy transportowej
w Chani w 10 seriach badan w pierwszym (2h — po prawej stronie) i drugim interwale
(2h — po lewej stronie) w czterogodzinnej symulacji procesu [22].

Badania {13,22,23,25} potwierdzaja wystgpowanie opti-
mum pojemnosci sieci, jej zalezno$¢ od ksztaltu sieci, zwia-
zek tej pojemnosci z jakoscig sterowania ruchem oraz znacze-
nie powierzchni akumulacji w jej wykorzystaniu. Potwierdza
to zarazem trafnos¢ tezy VI (we wstepie rozdz.1.).

Podsumowanie

1. Analiza réznych nurtéw teorii wskazuje na trafnos¢ tez
Raportu Buchanana dotyczacych optymalnej sieci trans-
portowej w $rodowisku miejskim. W szczegd6lnosci
znajdujemy tego potwierdzenie w badaniach nad para-
doksem Braessa w sieciach przegeszczonych. W podsu-
mowaniu tego nurtu badaf mozemy stwierdzié, ze
przegeszczenie sieci zatloczonej wg opisowego rozkladu
ruchu niekooperujacych uzytkownikéw prowadzi do
zmniejszenia wydajnosci sieci o rzad 24 do 33%.

2. Zaréwno cytowane badania Rughgardena, jak analizy
Steenbrinka i zarysowane krytyczne uwagi wlasne w sto-
sunku do réznych pdl teorii optymalizacji sieci transporto-
wych wskazuja wyraznie, ze na drodze opanowanych dotad
metod operacyjnych, meta heurystyk i rozwinietych algo-
rytmdéw operacyjnych dowodzenia optymalnosci sieci bu-
chananowskiej mozna dochodzi¢ wylacznie na bazie analiz
sieci rzeczywistych. Rozwiniecie w ostatnich latach badan
nad fundamentalnym wykresem ruchu w sieci makrosko-
powej (MFD, NFD) dowodzi, ze istnieje optimum pracy
transportowej w sieci zalezne od jej ksztaltu.

3. Zwraca si¢c uwage, ze rozwdj podejscia MFD, a zwlasz-
cza NFD, w badaniach eksperymentalnych ma zasadni-
cze znaczenie dla zintegrowania dwéch podstawowych
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teorii inzynierii ruchu — teorii strumienia ruchu i mode-
lowania ruchu.

4. Analiza sieci transportowych w duzych miastach euro-
pejskich wykazuje, ze architektura tych sieci w obsza-
rach zatlaczanych jest mocno zréznicowana, lecz zacho-
wuje wyrazne tendencje optymalnosci ksztaltu i rozmia-
ru zbieznych z tezami raportu. Z potwierdzenia zasady
izomorfizmu sieci w procesie ich ksztaltowania wynika,
ze zasadniczym problemem pozostaje wplyw niekoope-
racyjnych zachowan na cene anarchii zachowan uzyt-
kownikéw samochodu.

5. Zagrozeniem S$rodowiska miast europejskich nie jest
wiec niewystarczajgcy potencjal sieci drogowych, lecz
brak regulacji dostepu do stref chronionego srodowiska
miejskiego (oplaty, fizyczna kontrola doptywéw do sieci,
kontrola tranzytowych przeplywéw ulicami zycia miej-
skiego, strategie sterowania ruchem).

6. Wryodrebnienie sieci buchananowskiej jako segmentu ca-
fej sieci i poddanie jej specyficznym kryteriom przepusto-
wosci w praktyce zarzadzania ruchem ma zasadnicze zna-
czenie dla zwickszenia wydajnosci sieci. W dynamicznym
zarzgdzaniu ruchem niezbedne jest wyrdznienie w sieci
drég i ulic powierzchni przeznaczonych na rozproszenie
akumulacji nadwyzek popytu. Stanowi to nowy instru-
ment w respektowaniu hierarchicznej zasady sieci, stuzac
ochronie $rodowiska miejskiego, a zarazem ochronie sieci
buchananowskiej przed zatloczeniem.

7. Miejmy na uwadze to, ze mapa wyobrazni (lub nawiga-
¢ji) uzytkownika moze si¢ rézni¢ znacznie od mapy
przewodnika, ktéry zarzadza ruchem. Uzytkownicy
w oparciu o takie mapy minimalizujg wlasne koszty
(a wicc jej rezultatem jest opisowa struktura sieci), pod-
czas gdy przewodnik minimalizujac koszty spoleczne,
winien dazy¢ do ksztaltowania rozkladu normatywne-
go. Kreowanie przepustowosci skrzyzowan w podatnej
na zatloczenie sieci buchanenowskiej w oparciu o kryte-
rium pomierzonego nate¢zenia ruchu jest widoma ozna-
ka braku wyobrazni przewodnika.

8. Pojecie sieci buchananowskiej jest niewatpliwie abstrak-
tem. Gdyby nie zakorzenione w drogownictwie rozrz-
nienie techniczne ulicy od drogi, znacznie prosciej, a na-
wet bardziej logicznie, byloby okresla¢ elementy sieci B
pojeciem drogi (np. miejskiej drogi samochodowej),
przypisujac pozostalym segmentom sieci @ pojecie uli-
cy. Mialoby to istotne znaczenie kulturowe w tym sen-
sie, ze silnie zakorzeniona w rodzimej praktyce admini-
stracji drogowej misja ,usprawniania ruchu samochodo-
wego” nie kldcilaby sie ze znacznie silniej zakorzeniona
w naszej tradycji, kulturze i sposobie bycia misja ulicy
w strukturze miasta. W polskich miastach konflikt na
powyzszym tle znaczaco narasta stawiajac administracje
drogowa w niekorzystnym ogladzie opinii publiczne;j.

9. Zaréwno praktyka, jak i teoria w calej rozciaglosci po-
twierdzaja zwiazek szeSciu tez sformulowanych w roz-
dziale 1. Sg to tezy w swojej istocie oparte na idei
Raportu Buchanana (teza I), wsparte postepem w teorii
i doswiadczeniem eksperymentéw badawczych.
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