PRZEGLAD STATYSTYCZNY
R. LIX - ZESZYT 2 - 2012

SEAWOMIR DOROSIEWICZ

POTOKI W SIECIACH TRANSPORTOW YCH.
ROZKEAD PRZESTRZENNY I JEGO WEASNOSCI DYNAMICZNE

1. WSTEP

Analizy rozktadu potokéw w sieci transportowej odgrywaja wazng role w teorii
i praktyce transportu. Alternatywa dla tych analiz s z jednej strony badania empirycz-
ne, te za$, szczegdlnie w makroskali, sg na tyle kosztowne, ze zakres i czgstotliwo$é
ich przeprowadzania nie moga by¢, i nie sa, zbyt duze. Stad naturalna potrzeba wy-
korzystania mozliwie doktadnych modeli opisujgcych przestrzenny rozktad potokdw.
Odnosi si¢ to zaréwno do sfery przewozdéw towarowych jak i pasazerskich.

Praca dotyka dynamicznych aspektéw zagadnienia przydziatu ruchu, koncentru-
jac si¢ na modelowym ujeciu zjawiska formowania si¢ konkretnych przestrzennych
rozktadéw potokéw w sieci. Przyjeta w pracy terminologia odnosi si¢ do przewozu
fadunkéw, nie wydaje sie jednak, aby aparat formalny nie mégt znale7¢ zastosowania
w modelowaniu potokéw pasazerskich.

Konkretny rozklad potokéw jest postrzegany jako wypadkowa jednostkowych decy-
zji o wyborze tras i nastepujacych po nich dziatar podejmowanych przez przewozZnikéw.
Zasadniczym naszym zamystem jest zbadanie réznych modeli decyzyjnych (przede
wszystkim opartych na zalozeniu ograniczonej racjonalnosci). Uwaga zostanie sku-
piona przede wszystkim na modelu populacji przewoznikéw zlozonej z continuum
drobnych podmiotéw (graczy), ktéry to przypadek wydaje sie ,,dobrze dopasowany”
do realiéw wigkszosci rynkéw transportowych.

Dotychczasowe propozycje réwnan okreslajgcych dynamike przeptywoéw w sieciach
transportowych miaty przede wszystkim charakter modeli deterministycznych, choé nie
brakuje konstrukcji opartych na paradygmacie probabilistycznym. Stuzyly one do badan
nad stabilno$cig réznych rodzajéw réwnowag sieci (klasyczna réwnowaga uzytkowni-
kéw sieci transportowej, User Equlibrium, UE, np. Wardrop [20], jak i jej stochastyczna
odmiana, Florian et all. [7]). Z badari nad modelami z czasem cigglym mozna tu wy-
mieni¢ prace Smitha [15], Friesza [8], Watlinga [17-18], Zhanga i Nagurney [19], Cho
i Hwanga [5], Mounce’a [14]. Analizy modeli z czasem dyskretnym mozna znaleZé
w Cantarella i Casscetta [3], Bie i Lo [2]. Wydaje si¢ jednak, Ze zasadniczg role
odgrywalo zatozenie o racjonalnoS$ci zachowar uczestnikéw rynku. W niniejszej pracy
czegsSciowo zrezygnowano z tego zatozenia na rzecz ograniczonej (a doktadnie proce-
duralnej) racjonalno$ci podmiotéw rynkowych i zaproponowano réwnania okre$lajace
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przestrzenny rozktad potokéw we wspomnianym przypadku. Réwnania te pozwalajg
w szczegblnosci, przy ustalonej wielkosci globalnego popytu na przewozy, na identy-
fikowanie obszaréw przyciagania standw réwnowagi; mogg wigc stanowi¢ pewien glos
w dyskusji nad badaniami stabilnoSci stanéw réwnowagi sieci transportowych.

2. MODEL DYNAMIKI POTOKOW

Kluczowe znaczenie w konstrukcji modelu opisujacego przestrzenny rozktad po-
tokéw przewozowych maja, oprécz struktury samej sieci transportowej, informacje o
strukturze populacji przewoZnikéw oraz zalozenia o mechanizmach decyzyjnych prze-
wozZnikéw, przede wszystkim w aspekcie wyboru tras realizacji przewozéw. Omoéwimy
pokrétce obie te kategorie.

2.1 PRZEWOZNICY

W wielu krajach, takze w Polsce, samochodowy transport tadunkéw jest zdecen-
tralizowany. Dostarczycielami ustug transportowych jest stosunkowo duza liczba ma-
tych przedsiebiorstw transportowych!. Istnieja znaczace rozbieznosci danych o liczbie
tych podmiotéw. Burnewicz [3] szacowal jg na ponad 80 tys. (w 2006r). Inni autorzy
(Bentkowska-Senator, Kordel [1]) na podstawie réznych Zrédet szacuja ja na okoto
110 tys., w znaczacej wiekszosci dysponujgcych 1 lub 2 samochodami ci¢zarowymi.
Warto wspomnieé, ze wedltug danych GUS [16], w koricu 2008r. byto okoto 1200
przedsigbiorstw posiadajacych 11-50 samochodéw i niewiele ponad 100 firm dysponu-
jacych wigkszym taborem. Mimo ciggtych zmian (z jednej strony rejestracje nowych,
z drugiej za$ bankructwa i wyrejestrowania z innych powodéw) wydaje si¢, ze tgczna
ich liczba pozostaje na mniej wigcej jednakowym poziomie. Istniejg wiec tym samym
praktyczne przestanki, aby zbiorowos¢ przewoZnikéw uzna¢ za jednorodna, za$ kazde-
go z przewoznikdéw za malego gracza rynkowego a wigc podmiot, ktérego dziatalno$é
ma znikomy wplyw na taczng wielko$¢ przewozéw. Wydaje sie takze akceptowal-
nym zatozenie o niezaleznym charakterze dziatalnoSci przewoznikéw, wyrazajacym si¢
w podejmowaniu przez nich niezaleznych decyzji o wyborze konkretnego uktadu tras
w celu realizacji zadan przewozowych.

! Prawo polskie (Ustawa o swobodzie dziatalnosci gospodarczej, Dz.U. Nr 173, poz. 1807 z péin.
zm.) precyzuje, zZe przedsigbiorca jest osoba fizyczna, osoba prawna lub jednostka organizacyjna ma-
jaca zdolno$¢ prawnag — wykonujaca we wlasnym imieniu dziatalno$¢ gospodarcza. Dodatkowo Ustawa
o transporcie samochodowym (Dz.U. z 2004r., Nr 204, poz. 288) okresla przewoZnika drogowego jako
przedsigbiorce uprawnionego do wykonywania dzialalnosci gospodarczej w zakresie transportu drogowe-

go.
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2.2. SIEC TRANSPORTOWA I POTOKI LADUNKOW

Elementem sieci transportowej (zwanej dalej siecig) jest skierowany multigraf, kt6-
rego wierzchotki odpowiadajg geograficznym miejscom, pomigdzy ktérymi zachodzi
wymiana towarowa, tuki reprezentujg mozliwe polgczenia drogowe pomiedzy wierz-
chotkami.

Niech W oznacza zbiér uporzgdkowanych par wierzchotkéw multigrafu, P; — zbiér
drég (nie zawierajacych cykli) taczacych poczatkowy wierzcholek z koficowym wierz-
chotkiem pary i € W. Rozktad przewozow na drogach (tukach) sieci jest okreslony
wektorami /, v, ktérych sktadowe przedstawiaja wielkosci potokéw wyrazajacych sie
iloScia fadunkéw przewozonych w jednostce czasu na poszczegdlnych drogach (fukach)
sieci. Miedzy tymi rozktadami zachodzi zalezno$¢ liniowa, v = 6h, gdzie ¢ jest macie-
rza incydencji drég i tukéw grafu. Kazda droga — element zbioru P = Ujew P; — jest
scharakteryzowana uktadem stosownych parametréw i funkcji (np. czas lub, wyrazone
w pieniadzu, koszty przewozu). Z uwagi na kongesti¢ transportowg i towarzyszace jej
zjawiska wielkosci te sg funkcjami aktualnego rozktadu ruchu.

2.3. ROWNANIA DYNAMIKI

Wielko$¢ tacznych przewozdéw jest wynikiem agregacji czastkowych potokéw gene-
rowanych przez przewoZnikéw. Te ostatnie za$, a doktadniej ich rozktad przestrzenny
(na drogach sieci), odzwierciedlaja jednostkowe decyzje o wyborze tras przewozow.
Wielko$¢ potoku na drodze p w chwili ¢ jest dana wzorem:

hp,t:ﬂp,tD[,t VPEP[, ieW, (1)

gdzie h,, jest potokiem tadunku na drodze p € P;, D; — tacznym popytem na przewozy
pomigdzy parg wierzchotkéw i, 7, — prawdopodobieristwem wyboru drogi przez re-
prezentatywnego przewoznika. Zalezno$¢ taka zachodzi dla kazdego momentu (czasu).
Otrzymujemy z niej bezposrednio formuly dla potokéw na drodze p € P; (i € W):

dhp,t = Dl‘,tdﬂp,t + ﬂp,thi,t’ (2)

hp, i1 = hp = AD; ;1) 111 + Di [Amp ;. (3)

Wyprowadzenie réwnar opisujgcych dynamike potokéw wymaga okreslenia zmian obu
czynnikéw: zmian globalnego popytu na przewozy oraz zmian prawdopodobieristw
wyboru drég. Pierwszy z nich wyznaczony jest przez czynniki makroekonomiczne,
w szczegblnosci zmiany wolumenu produkcji poszczegdlnych sektoréw gospodarki jest
w duzym stopniu niezalezny od dziatalno$ci przewoZnikéw. Sposéb modelowego opisu
drugiego czynnika — odnoszacego si¢ do zmian prawdopodobiefistw 7, ; — opiera si¢
0 znang z teorii gier populacyjnych koncepcje procedury. W rozwazanym przypadku
— modelowania zachowai przewoZnikéw — jest to zesp6t czynno$ci polegajacy na wy-
pracowaniu dla biezacych warunkéw odpowiednio dobrej strategii przewozowej, przy
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okazji stuzagcy tez zweryfikowaniu, czy stosowana dotychczas strategia moze by¢ na-
dal ”w dostatecznym stopniu” akceptowalna. Procedura moze polega¢ na przyktad na
dodatkowych obserwacjach, uwzglednieniu dodatkowych danych, przeprowadzeniu sto-
sownych kalkulacji itp.), ktérej wyniki maja wptyw na decyzje przewoZnika w zakresie
jego dziatalnosci, to jest sposobu realizacji przewozdéw. Przyjmijmy, ze w kazdym mo-
mencie mechanizm decyzyjny kazdego z przewoZnikéw jest zgodny z tzw. schematem
Calvo: przewoznik realizuje procedure, w wyniku czego moze, zgodnie z jej wynikami,
zmieni¢ swojg dotychczasowg decyzje¢ odnosnie do wyboru drogi, badZ zachowad w tej
materii status quo.

Formalnie proces ten mozna opisa¢ nastepujaco. Niech A,(z, t + &) (gdzie € > 0
jest ustalone) oznacza prawdopodobienistwo, iz przewoZnik, ktéry tuz przed momentem
t wybieraldroge p € P;, droge t¢ wybierze takze w chwili # + €. Dla ustalonego
p € P, liczba ﬂgroc oznacza prawdopodobiefstwo utrzymania dotychczasowego wyboru
(fj. drogi p) po zrealizowaniu procedury. Zmiany tych prawdopodobiefistw opisuje
réwnanie wynikajace bezposrednio z twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitym:

proc

Tp1ve = Ty 4 At t+e)+mp (1 = A2, 1 + &)). @

Dla modelu z czasem dyskretnym wystarczy przyjaé € = 1. W przypadku modelu
z czasem ciaglym zakladamy, ze A,(t, t + €) = A, ;6 + o(¢) dla ¢ | 0, gdzie 4, ; > 0.
Z (4) wynika wtedy istnienie granicy

lgig)l(ﬂ'p, t+e — Tp, Z—O)/S = /lp,t(ﬂgf(t)c = TTp, t—O) (5)

i w konsekwencji ciagtos¢ i rézniczkowalnos¢ funkcji ¢ = 7, ;. Ostatecznie mechanizm
modyfikacji prawdopodobieristwa wyboru drég moze zosta¢ zapisany nastepujgco:

Tptsl = Mp s = /lp,,(nf,fﬁc ) model z czasem dyskretnym, (6)
dry = Ay, (ngfc,)c - ﬂp,,) dt model z czasem ciaglym. (7)

W konsekwencji réwnanie opisujgce dynamike potoku na drodze p € P; (i € W) majq
odpowiednio postac:

hp,t+1 - hp,l = (ﬂ;f(t)c/lp,t + np,t(l - /lp,t))(Di,Hl - Di,t) + /lp,t(ﬂ;f(t)c - ﬂp,t)Di,l’ (8)

dhy,; = A, (75 = 7p.1) Digdt + A 7y dDi . 9)

Punkty krytyczne tego ukfadu odpowiadaja odmianie réwnowagi proceduralnej: wyko-
nanie procedury i ewentualne wdrozenie jej wynikdw, a wiec reoptymalizacja strategii
przewoznika, nie zmienia sumarycznego rozkladu potokéw?. Naturalne jest zalozenie,

2 Mozna pokazaé (por. [2], [6]), ze w okreslonych przypadkach punkty krytyczne réwnan (8,9) sa
punktami réwnowagi uzytkownikéw.
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iz (n) )" : p € P) zaleza od wczesniejszych obserwacji wielkosci ruchu, przede wszyst-
kim dotychczasowych kosztow przewozu. Przykladowa posta¢ zaleznosci dla modeli

z czasem ciggltym i dyskretnym moze by¢ nastepujaca:

A Wi ep(hys) = (i),
ot = o 20 VpeP,ieW, (10)
A Of w(t = $)e( ¢p(hi—s) — (i) )ds,

gdzie c? = min{c; : k € P;} jest minimalnym kosztem przewozu pomiedzy parg wierz-
chotkdéw i, za$ A, ¢ oraz w sg zadanymi funkcjami. Druga z nich jest funkcja nierosnaca,
trzecia — zwykle niemalejaca. To ostatnie zwigzane jest z tym, iz zwykle przyjmuje si¢,
ze dane pochodzace z odlegtej przeszto$ci maja mniejszy wplyw na rezultat biezacego
wnioskowania, niz dane mtodszej daty. Posta¢ funkcji A jest wyznaczona przez waru-
nek unormowania prawdopodobienstwa tak, aby ' iepiﬂgf?c = 1. Tym samym wlasnosci
dynamiczne modelu zalezg od charakteru zmiennosci facznego popytu, a przy stalej
wartosci tego ostatniego — sg okreslone przez rodzaj wykonywanej procedury oraz
sktonnos$¢ przewoznikéw do akceptacji i uwzglednienia jej wynikéw. Ilustracja tego
mogg by¢ przytoczone w dalszej czesci przykiady.

3. PRZYKLADY

Rozwigzemy réwnania dynamiki (8)-(9) w przypadku grafu ztozonego z dwdéch
wierzchotkéw potaczonych dwoma tukami (tu takze drogami p = 1, 2). Dopuszczal-
ne rozktady potokéw tworza sympleks okreslony warunkami x; + x, = D, x, x5 > 0.
Jednostkowe koszty przewozu zaleza liniowo od wielkosSci potokéw: cij(h) = hy,
Cz(l’l) = 2h2

Bedziemy zaktadali, ze state sg prawdopodobiefistwa A, = A. Wspdlng ich war-
to§¢ mozna traktowaé jako miare sktonnosci przewoznikéw do uaktualnienia sposobu
realizacji przewozéw. Przyjmiemy, ze kazdy z przewoZnikéw modyfikuje swoje wy-
obrazenia za pomocg procedury uwzgledniajacej wyniki jedynie biezgcych obserwacji
wielkosci ruchu tak, ze jedynym branym pod uwagg czynnikiem jest koszt przewozu.
W przypadku, gdy procedura charakteryzuje si¢ takim swoistym ,,brakiem pamigci”,
co odpowiada przyjeciu we wzorze (10) wy = 0 dla s # 0 oraz w w postaci delty Diraca
odpowiednio w przypadku modelu z czasem dyskretnym i cigglym, otrzymujemy:

proc

ﬂp’,

=Ap(c,—cY)  VpeP;, ieW. (11)
Rozwazymy szczegdlny przypadek (11), gdy prawdopodobiefistwa wyboru drég sa
okreslone modelem logitowym:

proc

e ~ exp(—a(c, — ) ~ exp(—acy), (12)
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gdzie @ > 0 jest parametrem okreslajgcym wrazliwo$¢ prawdopodobiefistwa wyboru
drég na zmiany kosztéw przewozu. Z warunku unormowania otrzymujemy dla rozwa-
zanych prawdopodobiefistw wielomianowy model logitowy:

7y.i (hp) = exp(=acy(hy)/ ((exp(-aci(h) + exp(-aca(h2))) - 13)

W zamieszczonych przyktadach zbadamy niektére wtasnoSci dynamiki potokéw. Z uwa-
gi na skomplikowang natur¢ réwnan dynamiki, do efektywnego przeprowadzenia ja-
kosciowej analizy rozwigzan konieczne jest zastosowanie stosownych procedur nume-
rycznych. Prezentowane w dalszej cze$ci wyniki zostaly uzyskane za pomocg programu
IDMC (Interactive Dynamical Model Calculator, por. [11],[12]) oraz autorskich skryp-
téw dla programu R.

Przyktad 1.

Zat6zmy dodatkowo, ze staly jest faczny popyt na przewozy (D; = D). W przy-
padku modelu z czasem dyskretnym i cigglym wielkoSci potokéw ewoluujg zgodnie
z réwnaniami (8)-(9), ktére przyjmujg postaci:

D eXP(—a/Cp(hp t))
hp i1 = hp, = A ’ —h 14
el (exp(—aclau,,)) +exp(-acy(hny) ') (14
D exp(—ac,(hp,;)) )
dh,, = A1 : —h dt. 15
& (exp(—acmhl,t)) Top—actny (15)

Pochodna (wzgledem h,) prawej strony (14) oraz (15) jest lokalnie ograniczona co
gwarantuje istnienie i jednoznaczno$¢ rozwigzan zagadniefi poczatkowych.
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Rysunek 1. Diagram bifurkacyjny ukladu (14). Parametrem jest A € [0, 1]. Warto$ci pozostalych
parametréw sg nastepujace: D = 10, warunek poczatkowy h|;-o = D/2 oraz @ = 1 lub @ = 3
(odpowiednio dla lewego i prawego panelu)

Charakter dynamiki zalezy w sposéb istotny od wartosci parametréw modelu. Dla
niewielkich wartosci popytu, nawet istotne korekty tras proponowane w wyniku prze-
prowadzenia procedur nie sg ilo§ciowo znaczgce. W konsekwencji dynamika uktadu
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Rysunek 2. Wartosci wyktadnikéw Lapunowa ukfadu (14). Wartosci parametréw identyczne jak
w przypadku odpowiednich paneli rys. 1
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Rysunek 3. Dwuwymiarowe diagramy bifurkacyjne uktadu (14). Parametrami bifurkacyjnymi sg D, A.
Lewy i prawy panel odpowiadajg warto$ciom « = 1 oraz o = 3

jest stosunkowo zachowawcza i istnieje doktadnie jeden asymptotycznie stabilny punkt
réwnowagi dla wszystkich wartosci A € [0, 1]. Za pomocg dos¢ elementarnych narzedzi
mozna pokazaé, ze dla 0 < A < 1 istnieje dokladnie jeden punkt réwnowagi uktadu
(14,15). Co wigcej, dla zadanych wartodci D, « istnieje dodatnia liczba A = A(D, ),
ze dla 0 < A < A(D, @) wspomniany punkt réwnowagi jest asymptotycznie stabilny.

W miar¢ wzrostu popytu zakres A dla ktérego istnieje jedyny punkt réwnowagi
kurczy sig¢, pojawiaja si¢ rozwigzania okresowe o wyzszych okresach, rozwigzania
quasi-okresowe oraz (dla wigkszych wartosci @) takze rozwigzania chaotyczne. Przy-
ktadowo, dla @ = 3 istniejg zakresy prawdopodobieristwa A dla ktérych dynamika jest
chaotyczna (rys. 1 i 3). Swiadcza o tym pasma z dodatnimi wartosciami wyktadnika
Lapunowa (rys. 2). W praktyce jednak prawdopodobiefistwa reoptymalizacji zachowan
przewoznikéw, a wigc wartos$ci parametru A, wydajg si¢ stosunkowo niewielkie (choé
weryfikacja tej tezy wymaga szczegétowych badan), dlatego nie nalezy spodziewacd si¢
chaotycznych zmian rozktadu potokéw.
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W modelu z czasem ciggltym, w przypadku rozwazanej sieci transportowej, wy-
stepowanie chaotycznej dynamiki jest w ogéle wykluczone. W zaleznoS$ci od wartosci
parametrow obserwujemy stabilne punkty krytyczne badZ rozwigzania okresowe lub —
czesdciej — quasi-okresowe.

Przyktad 2.

Zajmiemy si¢ réwnaniami dynamiki w przypadku rozwazanym w poprzednim
przykladzie z jedna réznica polegajaca na uchyleniu zalozenia o staloSci popytu na
przewozy. Dokladny opis jego zmian wymaga analizy Sciezki rozwoju otoczenia go-
spodarczego transportu.

W pierwszym przyblizeniu mozna pomina¢ inne czynniki zewnetrzne i przyjaé
zalozenie, iz samo tempo zmian popytu na przewozy, jak i jego odchylenia od tren-
du, zaleza jedynie od biezacej wielkosci tego popytu. Réwnanie dynamiki wielkosci
przewozow moze by¢ zapisane w postaci:

D;.1 — D; = D;(r(D,) + oo(Dy)&;) model z czasem dyskretnym, (16)
dD, = D, (r(D;) + o(D,)dW,) model z czasem cigglym, )

gdzie r, o sg funkcjami opisujacymi odpowiednio $rednie tempo zmian i wahania
przypadkowe popytu na przewozy, &; jest gaussowskim procesem biatego szumu, za$
W, — procesem Wienera.

W najprostszym przypadku, uzasadnionym zwlaszcza w przypadku analiz krétko-
okresowych, mozna przyjaé, iz funkcje r, o sa state. W takim przypadku taczny popyt
jest zgodny z geometrycznym ruchem Browna:

=1

D, = Dy 1—[(1 +r+0&), model z czasem dyskretnym,

=0
D, = Dy exp ((r - 522t + sW,) , model z czasem cigglym.

Przyjmujac, iz pozostale elementy — w tym definicja procedury — sa identyczne jak
w poprzednim przykladzie, z formut (8)-(9) oraz (16)-(17) wynikajg réwnania dynamiki
potokéw. Dla przypadku czasu dyskretnego i cigglego majg one postaé:

exp(—ac))
exp(—acy) + exp(—acs)

hp,te1 = hpt = ADpyq —Ah, + (A =D +r+og), (18)

exp(—acy)
exp(—ac)) + exp(—ac;)

dhy,, = (,w, +(r - /l)hp,,) dt+oh, dW,. (19)

Dla zadanej wartos$ci popytu poczatkowego istnieje silne rozwigzanie tego réwnania
i jest ono jednoznaczne. W przypadku modelu z czasem cigglym uzyskanie analitycznej
postaci rozwigzania nie wydaje sie¢ mozliwe. Funkcje: wartosci oczekiwanej i odchy-
lenia standardowego rozwigzania zostaly oszacowane za pomoca schematu Milsteina
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([10]) zaimplementowanego w pakiecie R. Wykresy wspomnianych funkcji momento-
wych dla potoku ¢ — h; ; — pokazano na rys. 4.

Wartosc oczekiwana Odchylenie standardowe

1.0
06

05

0.9

04
L

Eh
Dh

06
0.1

5
0

S
T T T T T T T T T T T T
0 2 4 68 8 10 0 2 4 68 8 10

czas czas

Rysunek 4. Oszacowane metoda Monte Carlo: warto$¢ oczekiwana Eh; i odchylenie standardowe Dh;
wielkosci potoku na drodze 1 (odpowiednio lewy i prawy panel)

4. UWAGI KONCOWE

W rozwazanym modelu wielko$¢ popytu na przewozy byla kategoria egzogeniczna.
Konstruujgc subtelniejsze wersje modeli, w tym analizujac dtugookresowe $ciezki po-
pytu, nalezy uwzglednic fakt, iz przewozy sa osadzone w systemie transportowym, a ten
z kolei jest czescig konkretnego uktadu gospodarczego. Ich zwiazki maja skomplikowa-
ng nature, ktéra nietatwo poddaje sie¢ kwantyfikacji. Do branych pod uwage czynnikéw
majgcych wptyw na wielko$¢ przewozéw zaliczy¢ mozna zasadnicze wielkosci cha-
rakteryzujace wzrost gospodarczy i towarzyszgcy mu wzrost dochodéw i zamoznosci
spoteczenstwa: wielko§¢ PKB, wolumen wymiany z zagranica, liczebno$¢ i strukture
spoleczeiistwa, poziom jego dochodéw, poziom konsumpcji wzrost zasobéw i wartosci
czasu wolnego, zmiany w strukturze sieci osiedlericzej, relacjach cenowych, strukturze
zatrudnienia oraz czgstkowe wskazniki stopnia racjonalizacji danej formy transportu,
uwzgledniajace stopieni liberalizacji rynku, wprowadzania nowych technologii, rozbu-
dowy infrastruktury itp. ([3] oraz [13]).

Druga kwestig, takze o zasadniczym znaczeniu, wydaje si¢ odpowiedni dobor
procedury. Szczegblnie wazny wydaje si¢ przypadek, w ktérym wyniki procedur wy-
konywanych przez przewozZnikéw opisuja niezalezne procesy Markowa. Réwnania opi-
sujace rozklad potokéw opierajg si¢ wtedy bezposrednio na réwnaniach Chapmana-
Kolmogorowa, za$ istota wykonywanych procedur determinuje intensywno$ci zmian
decyzji przewoZnikéw i warto$ci warunkowych prawdopodobiefistw wyboru przez nich
poszczegblnych drég przewozu, (por. np. [6]).
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POTOKI W SIECIACH TRANSPORTOWYCH.
ROZKEAD PRZESTRZENNY I JEGO WEASNOSCI DYNAMICZNE

Streszczenie

Praca dotyczy zagadnienia przydziatu ruchu. Sformutowano dynamiczny model opisujacy przestrzen-
ny rozklad potokéw w sieci transportowej. Zbadane zostaly wlasnosci dynamiczne tego modelu w kilku
przypadkach szczegdlnych.

Stowa kluczowe: Zagadnienie przydziatu ruchu, ograniczona racjonalnos¢, ukiady dynamiczne

FLOWS IN TRANSPORTATION NETWORKS.
SPATIAL DISTRIBUTION AND ITS DYNAMIC PROPERTIES

Abstract

This paper refers to Dynamic Traffic Assignment Problem. A consecutive dynamic model of traf-
fic flows is formulated. Some of its dynamical properties (including existence of chaotic solutions and
bifurcations) are examined in special cases.

Key words: Traffic Assignment, Bounded Rationality, Dynamical Systems



