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ZINTEGROWANY SYSTEM STEROWANIA RUCHEM - PROBLEMY
ADAPTACYJNE NA PRZYKEADZIE KONURBACJI
GORNOSLASKIEJ

Streszczenie. W aglomeracjach miejskich, takich jak GOP, problemy zwigzane z
transportem sa najwazniejsze i wymagajg zastosowania natychmiastowych rozwigzan w
ramach okreslonych przez panstwo priorytetow. Prezentowany artykul omawia wybrane
problemy adaptacyjne zwigzane z budowg Zintegrowanego Systemu Sterowania
(Zarzadzania) Ruchem w Konurbacji Gérno$laskiej. Zakres prezentowanych probleméw oraz
idea powstania takiego systemu sa odpowiedzig na proby utworzenia Goérnos$laskiego
Zwigzku Metropolitalnego. W artykule przedstawiono analize punktualno$ci transportu
publicznego, rozktady czasu przejazdu odcinka swobodnego przez tramwaj, problemy
zwigzane z koordynacjg zamknie¢ drogowych oraz wykorzystaniem zdje¢ satelitarnych w IR.
Jest to nowa idea, ktéra nieznacznie zmienia dotychczasowe zatozenia i zakres przestrzenny
analizowanych rozwigzan. Omoéwione w tym artykule zagadnienia sg opracowywane od kilku
lat przez zesp6t pracownikéw Katedry Inzynierii Ruchu Politechniki Slaskiej.

INTEGRATED TRANSPORTATION SYSTEM- ADAPTATION
PROBLEMS ON THE GOP EXAMPLE

Summary. In urban centers such as GOP, transportation problems are most visible and

most urgent and intractable. National transportation prioriteies must be set and quickly
implemented in this place. In the GOP area after creation GZM ship - state transportation
programs do indeed provide for balanced transportation systems. The basic problems will
have to be considered. The analysis of public transport punctuality and reliability in the last
time on proper area was done to improve public transport punctuality and journey times.
The distribution of tram freeway passing time also considered. We consider that a distribution
oftram freeway passing time is lognormal. In this volume the readers will find the factc about
some aspects of road closure. Finally the autor explain some problems with sattelite traffic
monitoring systems. Most transportation professionals say that we cannot build our way out
of urban congestion problems. Intelligent transportation systems ITS provide the technology
to enable people to make smart travel choices.

1. WPROWADZENIE

9 stycznia 2006 roku w Swietochtowicach Prezydenci miast cztonkowskich podpisali
deklaracje o utworzeniu Gdrnoslagskiego Zwiazku Metropolitalnego. Jest to rozwigzanie
integrujgce wiekszo$¢ miast Konurbacji Gdrnoslaskiej w ramach jednego organizmu
prawnego. Rozwigzanie to ma na celu zwiekszenie dotacji unijnych, ktére w chwili obecnej
sg jednymi z najmniejszych w Polsce. Nalezy pamietaé, ze w planach jest rozszerzenie
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zwigzku o kolejne miasta - satelickie w stosunku do jego obszaru [:],

Zwigzek ten staje sie naturalng jednostkg administracyjng, zainteresowang powstaniem
Zintegrowanego Systemu Sterowania (Zarzadzania) Ruchem na rozpatrywanym obszarze.

Systemy takie istniejg juz w wielu aglomeracjach europejskich i znane sg szczego6towe
sposoby ich organizacji, w ktorej kazdy z nich posiada swojg wtasng specyfike.

Specyfikag obszaru obejmowanego zasiegiem Gdrnoslagskiego Zwigzku Metropolitalnego

- niejednorodna struktura zabudowy, a co za tym idzie uktad potagczerh komunikacyjnych,

- gesta sie¢ linii tramwajowych (pod wzgledem diugosci trzecia w Europie),

- brak wspolnej polityki taryfowej przewoznikow,

- permanentne zamkniecia drogowe zwigzane z przebudowg i modernizacjg istniejgcych
uktadow komunikacyjnych [24][25][26],
W artykule w szczegdlnosci potozono nacisk na zasygnalizowanie takich zagadnien, jak:
okre$lenie rozktadow odstepow czasow pomiedzy pojazdami na skrzyzowaniach z
sygnalizacjg $Swietlng i matych rondach [4][16][22],
okre$lenie rozktaddéw czasow przejazdow przez tramwaje konwencjonalne odcinkéw
swobodnych [8][9][12][14],

- badanie punktualnosci komunikacji zbiorowej [11],

- rozwigzywanie probleméw zwigzanych z ograniczeniami w ruchu [24] [25] [26].

2. SZCZEGOLOWE PROBLEMY ADAPTACYJNE ZINTEGROWANEGO
SYSTEMU STEROWANIA RUCHEM W GORNOSLASKIM ZWIAZKU
METROPOLITALNYM

Krytycznym obszarem kazdego systemu zintegrowanego sterowania ruchem jest
komunikacja zbiorowa i podstawowy miernik jako$ci dziatania - punktualno$¢ [2][11]. W
typowych rozwiazaniach analizy punktualno$ci komunikacji zbiorowej najczesciej
wykonywang grupg badan sa pomiary dynamiczne. W Katedrze Inzynierii Ruchu Politechniki
Slaskiej poddano badaniu punktualno$é komunikacji zbiorowej wybranych, gtéwnych linii
autobusowych (m in. w relacji Katowice-Gliwice). Zastosowano metode dynamiczng
okreslajac podstawowe dla tego rodzaju badan parametry [10][13]:

- Q- wskaznik ,stopieh punktualnosci”,
- D - odchyika,
- U - wskaznik ,ucigzliwos$¢ niepunktualnosci”.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze r6znica d miedzy przewidywanym
w rozktadzie jazdy czasem odjazdu (ew. przyjazdu) z okreslonego punktu na trasie,
a rzeczywistym czasem odjazdu (ew. przyjazdu) waha sie w granicach od + 4 do -15 minut.
Wartosci te dochodzg w wielu przypadkach do kilkunastu procent catkowitego czasu podrézy
na wybranych trasach. Stanowi to istotng informacje w procesie budowy Zintegrowanego
Systemu Sterowania Ruchem (zwanym w dalszej cze$ci opracowania Systemem)[l 1],

Oczywiste jest, ze stosowane obecnie badania dynamiczne nie mogg mie¢ zastosowania w
Systemie. Dla celéw Systemu jedynym dopuszczalnym rozwigzaniem sg wytgcznie metody
oceny punktualnosci z wykorzystaniem pomiaréw opartych na Global Positionig Systems
(GPS). Badania dynamiczne moga by¢ jedynie badaniami uzupetniajacymi i pomocniczymi w
trakcie tworzenia Systemu.

Wskaznik ucigzliwosci niepunktualnosci U, okreSlony na podstawie pracy [2], w
przypadku od 50 do 60% przystankéw komunikacji zbiorowej okazat sie by¢ niedostateczny,
natomiast zaledwie w 10% okazat sie by¢ dobry lub bardzo dobry.

Parametry te dobitnie pokazujg jak wazny dla celow przysztego Systemu jest sposob
badania punktualnosci komunikacji zbiorowej i sposéb jej prezentacji dla uzytkownikéw



Zintegrowany system sterowania ruchem.. 77

procesu transportowego. Niekorzystne tendencje w zakresie komunikacji zborowej nie ulegng
z pewnos$cig odwrdceniu w perspektywie kilkunastu najblizszych lat. Sktada sie na taki stan
rzeczy kilka czynnikéw:

staty wzrost kongestii ruchu - a nalezy pamieta¢, ze w Polsce nie zostatjeszcze osiggniety
europejski wskaznik motoryzaciji,

zaplanowane inwestycje drogowe w horyzoncie czasowym do 2020 T.

Na obszarze objetym zasiegiem terytorialnym Goérnoslaskiego Zwigzku Metropolitalnego
nadal zauwazalna jest tendencja zastepowania istniejacych rozwigzan geometrycznych
skrzyzowan drogowych matymi rondami. W niektérych miastach nalezacych do Zwigzku
takie rozwigzania komunikacyjne (ronda), kompaktowe stajg sie dominujagcym elementem
uktadu komunikacyjnego miasta. Takim przyktadem moze by¢ zar6wno miasto Tychy, jak i
Piekary Slaskie, gdzie male ronda staja sie dominujagcym rozwiazaniem w zakresie
elementéw geometrycznych miejskich uktadéw komunikacyjnych. W planach znajduja sie
projekty budowy nowych rond w tych miastach. Zaistniata sytuacja dotyczy réwniez innych
miast satelickich Zwigzku, takich jak Mikotéw czy tez Tarnowskie Gory, ktére z réznych
przyczyn nie weszty do  struktur powyzszej organizacji (ostatecznie do momentu
wprowadzenia poprawek legislacyjnych weszty do Zwigzku tylko miasta na prawach
powiatu).

W Katedrze Inzynierii Ruchu Politechniki Slaskiej od kilku lat prowadzone sa prace w
kierunku budowy modeli symulacyjnych [17][18][19][20][21] matych rond, co powoli w
perspektywie wdrozy¢é przedmiotowe algorytmy do Systemu. Podstawowym problemem
rozpatrywanym w takich modelach sg pomiar i analiza rozktadéw odstepéw czasu pomiedzy
pojazdami poruszajgcymi sie jezdnig matego ronda.

Pomiary w celu przeprowadzenia przedmiotowej analizy wykonano w wybranych
miastach, analizujgc podstawowe rozkitady statystyczne: wyktadniczy, rozkiad Gamma,
rozktad Erlanga, rozktad logarytmiczno-normalny.

Analiza wynikéw pomiaréw odstepéw czasu pomiedzy pojazdami poruszajagcymi sie
jezdnig matego ronda pozwolita stwierdzi¢ duza zgodno$¢ z rozktadami prostymi:
wykitadniczym, logarytmiczno-normalnymi, Gamma. Sytuacja taka ma miejsce w odniesieniu
do matych natezen ruchu na jezdni ronda. W przypadku natezen ruchu przekraczajgcych
mate i umiarkowane, rozktady te nie zostaly zweryfikowane. Ruch pojazdéw w warunkach
kongestii (a wiec w wiekszosci przypadkéw identyfikowanych na terenie Zwigzku)
najkorzystniej opisywa¢ za pomocg rozkltadéw ztozonych, takich jak rozktad Erlanga i
rozktad Hyperlanga.

W przypadku analizy odstepéw miedzy pojazdami na wlotach skrzyzowan zaktada sieg, ze
odstepy czasu przyjmujg rozktad wyktadniczy w przypadku ruchu swobodnego [3][4][5].
Ruchu drogowy, charakteryzujacy sie skonczong diugoscia kazdego pojazdu oraz
zachowaniem bezpiecznego odstepu, powoduje, Zze celowe jest przyjecie rozkiadu
wyktadniczego z przesunieciem. Konieczne jest uwzglednienie minimalnego, technicznego
odstepu czasowego. Ogdlnie element taki nazywamy buforem lub pamiecia systemu. W takim
zapisie funkcja takiego rozktadu przedstawia sie nastepujgco:

F(t)=l-e 0"J 1)

gdzie:
tj - odstep miedzy pojazdami réwny: i. = td +ta,
td - czes¢ losowa odstepu,

ta - cze$¢ techniczna odstepu tzw. odstep minimalny.
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W przypadku ruchu pojazdéw z umiarkowang lub duzg intensywnos$cig obserwujemy rozktad
logarytmiczno-normalny:

(In((x-9)/m));

[(*) =2 e 2al dla x>8; m,cj>o ()

tt K =
\x-9)<j"2n

gdzie:

m - parametr skali,

cr - parametr ksztatu,

0 - parametr przesuniecia,

Paradoksalnie w rozpatrywanym obszarze, ajest to obszar charakteryzujacy sie kongestig
ruchu w szczytach komunikacyjnych, dochodzi do zgtaszania sie pojazdow na wlotach
skrzyzowania w odstepach czasu charakteryzujgcych sie rozktadami jednostajnymi
jednopunktowymi. Mimo prostego opisu takiego zjawiska nalezy pamieta¢, ze jest to
zwigzane z degeneracjgruchu i catkowita utratagjego ptynnosci [5][23],

W zintegrowanym systemie sterowania ruchem istotng informacjg sg czasy przejazdu
odcinka swobodnego trasy. Informacja ta nabiera szczeg6lnego znaczenia w punktach
weztowych w przypadku sterowania ruchem tramwajow. W analizowanym obszarze
wystepujg tramwaje klasyczne, a tramwaj szybki pojawi sie w perspektywie 10-15 lat,
chociaz trudno sobie wyobrazi¢ w analizowanym obszarze tramwaj catkowicie pozbawiony
kolizyjnych miejsc zatrzyman. Z tego powodu istotne jest uzyskanie rozktadéw czasow
przejazdéw tramwaju klasycznego na odcinkach swobodnych. Odcinek swobodny jest to
cze$¢ torowiska ograniczona z obydwu stron punktami wymuszajacymi zatrzymanie biegu
pojazdu, na catej swojej dtugosci pozbawiony jest on przeszkdd dla ruchu.

W ramach projektéw realizowanych w Katedrze Inzynierii Ruchu Politechniki Slaskiej
przeprowadzono badania w sieci tramwajowej Zagtebia Dgbrowskiego. Przebadano blisko
9 tys. przypadkow. Weryfikacja danych pomiarowych pozwolita stwierdzi¢ zgodno$¢
rozktadu czasu przejazdéw tramwajow wybranymi odcinkami swobodnymi z rozktadem
logarytmiczno-normalnycm. Ponadto, zbadano zalezno$¢ parametrow rozktadu od dtugosci
odcinka przejazdu. W analizowanych przypadkach zalezno$¢ ta przedstawia sie nastepujaco:

w =0,121s + 5,5 3)
gdzie:
m - Sredni czas przejazdu odcinka [s],
s - dtugos¢ odcinka w metrach.
W ramach prac Katedry wykonano analize finansowg i techniczng optacalnosci

wykorzystywania komercyjnych zdje¢ satelitarnych do celéw analizy i sterowania ruchem
drogowym na wybranym obszarze [s ].
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Tablica 1
Powierzchnie wybranych miast (1 km. = 320 zt)
Miasto/ typ  Powie- Liczbamap  Jednorazowe Sciste Zdjecia z Kolekcja
zamoOwienia/ rzchnia ~ X*100km: wyk. centrum  archiwum catoroczna
koszt w [km2] ortofotomapy, 120 zdje¢, PLN
PLN PLN
Katowice 164 1 32 000 13 500 13 500 3840 000
Krakéw 327 6(3x2) 192 000 13 500 8l 000 23 040 000
Szczecin 301 4(2x2) 128 000 13 500 54 000 15 360 000
Poznan 261 4(2x2) 128 000 13 500 54 000 15 360 000
Warszawa 517 s (3x2) 192 000 13 500 81 000 23 040 000
Zrédto: [s]

Jezeli chodzi o strone techniczng przedsiewziecia, to przeszkodg na obecnym etapie jest
zbyt mata czestotliwo$¢ obrazowania powierzchni objetej zasiegiem Gdrnoslaskiego Zwigzku
Metropolitalnego, wynoszaca 2 obrazowania na tydzien. Nalezy zaznaczyé, ze jest ona
zalezna nie od konkretnej lokalizacji powierzchni, ale od liczby i orbity (inklinacji) satelitow.
Jezeli natomiast chodzi o strone ekonomiczng przedsiewziecia, to w tabeli 1 przedstawiono
szacunkowe koszty obrazowania wiekszych miast w Polsce. Wynika z niej jednoznacznie, ze
wykorzystanie techniki satelitarnej do sterowania Systemem w czasie rzeczywistym jest w
najblizszych latach wykluczone.

Kluczowym zagadnieniem do 2020 roku bedg koordynacja i optymalizacja zamknie¢
drogowych. Zwigzane jest to z licznymi inwestycjami i modernizacjami w ukladzie
komunikacyjnym analizowanego obszaru. Optymalizacja polega na wyborze r-tego wariantu
rozwigzania organizacyjnego dla struktury ruchu. Kazdemu wariantowi przyporzgdkowane
sg globalne czasy podrozy. Dla kazdego r-tego wariantu organizacji ruchu wyznaczamy
globalne opéznienia FD jako [5][23]:

"d ~ F(xpr ~ Fga [s] (4)
gdzie:
Fixp ~ globalny czas podrézy po wprowadzeniu r-tego wariantu,

Fgcp - globalny czas podrozy przed wprowadzeniem ograniczenia ruchu.

Podstawowym celem optymalizacji sieci transportowych jest minimalizacja globalnych
op6znien sieci transportowych, co, ze wzgledu na nieliniowe zalezno$ci, wymaga
zastosowania metod badan warunkowych przepustowo$ci weztow transportowych.
Optymalizowana struktura ruchu moze dokonywac sie tylko przez zmniejszanie op6znien w
czasie podrézy, natomiast wybrany spos6b organizacji ruchu powinien zapewni¢ wtasciwg
przepustowos$¢ oraz najmniejsze op6znienia pojazdéw. Rozwiazanie takie zapisujemy jako
Fd':

Fd' =min Fd [s] (5)
r r
gdzie:

r- numer analizowanego wariantu organizacji ruchu,
Fd - globalne opdznienie dla r-tego wariantu organizacyjnego w godzinie szczytowej.
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Istniejagce algorytmy, metody badan, sposoby rejestracji i obrazowania ruchu stanowig
grunt dla tworzenia praktycznej implementacji Zintegrowanego Systemu Sterowania
(Zarzadzania) Ruchem. Istniejgce w Polsce rozwigzania, ktore polegajg na sterowaniu ruchem
w izolowanych weztach drogowych lub w izolowanych ciggach ruchu, nie sg w chwili
obecnej rozwigzaniem wystarczajgcym z punktu widzenia globalnej optymalizacji ruchu w
obszarach miejskich. Powstajgcy Gornoslaski Zwigzek Metropolitalny bedzie dysponowat
odpowiednimi uprawnieniami i $rodkami finansowymi na wdrozenie zintegrowanego
Systemu Sterowania (Zarzgdzania) ruchem.
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