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WYBRANE ASPEKTY BADANIA | OPTYMALIZACJI RUCHU
DROGOWEGO W WARUNKACH JEGO KONGESTII NA TERENIE
GORNOSLASKIEGO OKREGU PRZEMYSELOWEGO

Streszczenie. W artykule poruszono kwestie badania i optymalizacji mchu drogowego w
warunkach jego kongestii na wybranych odcinkach i obszarach w Goérnoslaskim Okregu
Przemystowym (min. w miastach Bytom, Siemianowice Sl., Katowice, Radzionkéw,
Tarnowskie Gory). W ramach pracy okreslono wptyw mchu kotowego na ptynno$é mchu
pojazdéw tramwajowych w warunkach wspo6tuzytkowania powierzchni jezdni z innymi
pojazdami. Zbadano charakterystyke ksztattowania sie kolejek na wlotach skrzyzowan z
sygnalizacjg $wietlng w oparciu 0o model Webstera. Na podstawie badan i analiz mchu
kotowego na wybranych rondach wdrozono model obliczania przepustowosci rond
kompaktowych. W ramach probleméw optymalizacyjnych zajeto sie w przedmiotowej pracy
dwoma problemami. Pierwszym z nich jest koordynacja zamknie¢ drogowych, z kolei drugim
okreslenie sposobu monitorowania mchu drogowego w celu ustalenia mozliwos$ci sterowania
mchem w czasie rzeczywistym.

Wszystkie wymienione wyzej zagadnienia sg cze$cig szerszego programu badawczego
majacego na celu przygotowanie struktur danych i algorytméw obliczeniowych dla celéw
systemowego sterowania mchem w gestych sieciach transportowych. Z uwagi na skrotowy
charakter niniejszego opracowania przedstawiono w nim jedynie zarys probleméw
rozpatrywanych w ramach pracy BK.

SELECTED ASPECTS FROM RESEARCH AND OPTIMISATION OF THE
TRAFFIC MOVEMENT IN JAM CONDITIONS ON GOP AREA

Summary. The article presensts the selected aspects researches and optimisation of the
traffic movements in jam conditions on GOP area including cities: Bytom, Siemianowice S1,,
Tarnowskie G éry, Katowice itp. The first area of the research had to answer - what troubles
of tram traffic are related with road traffic atunseparated from roadway tram subrades?
Research also had to answer about queue characteristic on intersection with signallisation. In
this work we also elaborate method how to obtain a capacity at some of the GOP compact
roundabout. At the end of the works we define some aspects of road closure and traffic
monitoring systems.

1. WPROWADZENIE

Problemem wspotczesnej inzynierii mchu drogowego nie jest w chwili obecnej
optymalizacja dyskretnych fragmentéw sieci transportowej czy tez pojedynczych weztow
transportowych. Na temat optymalizacji pojedynczych weztdw transportowych istnieje bogata
literatura opracowana w latach 50.,60. i 70. ubiegtego stulecia [1,2], Biezagcym problemem
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jest optymalizacja catych  fragmentéw sieci transportowej (wydzielonych logicznie z
okreslonego systemu transportowego). Zadaniem, przed jakim stojg obecnie inzynierowie
ruchu, zarzadcy sieci drogowych, jest zbudowanie zintegrowanego systemu zarzgdzania
ruchem drogowym dziatajacym w czasie rzeczywistym. Praktyka pokazuje, ze zalgzki takich
systemOw funkcjonujg, za$ ich dotychczasowa obstuga pozwala na prowadzenie dalszych
prac w kierunku ich rozwoju. Przyktadem mogga by¢: system 5T dziatajacy w Turynie
(Wtochy), system SYPTE dziatajacy w hrabstwie Yorkshire (Anglia), systemy dziatajgce na
wschodnim wybrzezu USA obejmujgce takie metropolie, jak Boston etc. Polskim
odpowiednikiem jest system Cezar wdrazany w Warszawie czy zalazki takich systeméw w
Poznaniu i Krakowie.

Problemem, jaki zawsze powstanie w wyniku wdrazania zintegrowanego systemu
sterowania ruchem drogowym, jest dostosowanie procedur optymalizacyjnych i sposobow
definiowania struktur danych do specyfiki lokalnej. Problem ten zwany jest potocznie
kalibracjg modelu. Kalibracja procedur obliczeniowych jest z regulty przeprowadzana po
uprzednim zrewidowaniu metod w odniesieniu do rzeczywistych obiektéw zlokalizowanych
w terenie.

W pracy tej zbadano kilka aspektéw uzytecznych dla potrzeb przysztego zintegrowanego
systemu sterowania komunikacjg publiczng w Goérno$lagskim Okregu Przemystowym.
Zbadano wptyw ruchu kotowego na ptynnos$¢ ruchu pojazdéw tramwajowych w sytuacji
korzystania obydwu S$rodkéw transportu ze wspélnej jezdni. Nalezy zauwazyé, ze w
konurbacji goérnos$laskiej jest to problem nagminny. Wrecz specyfikg tego obszaru o starej
zabudowie (waskie jezdnie) z przetomu XIX i XX wieku jest to, ze znaczne fragmenty sieci
drdg kotowych pokrywajg sie z torowiskami.

Okreslono charakterystyki kolejek powstajacych na wlotach skrzyzowan wyposazonych
w sygnalizacje $wietlng. Kolejki te w warunkach kongestii ruchu na znacznych obszarach
gornoslaskiej sieci transportowej i zwigzanych ze starym ponad stuletnim typem zabudowy,
niewielkich odlegtosciach pomiedzy podstawowymi weztami sg jednym z podstawowych
probleméw dla inzyniera ruchu. Obliczono przepustowosci wybranych rond kompaktowych
na terenie konurbacji gérno$laskiej. Problem wymiarowania rond urasta w chwili obecnej do
miana kluczowego zagadnienia w zwigzku z coraz wiekszg popularnoscig stosowania tego
rozwigzania komunikacyjnego w analizowanym obszarze, a zwigzanym z potrzebg
uspokojenia ruchu. Ponadto przedstawiono prace dotyczace koordynacji zamknie¢ w sieci
drogowej oraz wybrane problemy monitorowania ruchu drogowego.

Whbrew pozorom w okresie najblizszych kilku-kilkunastu lat koordynacja zamkniec
drogowych stanowi¢ bedzie ojakos$ci systemu transportowego w konurbacji gérnoslaskiej.
W najblizszych latach uruchomione zostang na tym obszarze znaczne $rodki inwestycyjne z
UE przeznaczone na modernizacje uktadu drogowego. Indukuje to konieczno$¢ wdrozenia do
systemu zarzagdzania ruchem modutu koordynacji zamknie¢ drogowych, ktéry w tych
warunkach bedzie okreélatjako$é catego systemu transportowego Slaska.

2. WLYW RUCHU KOLOWEGO NA PLYNNOSC RUCHU POJAZDOW
TRAMWAJOWYCH W PRZYPADKU KORZYSTANIA OBYDWU SRODKOW
TRANSPORTU ZE WSPOLNEJ JEZDNI

W chwili obecnej na obszarze konurbacji goérnoslaskiej trwajg intensywne prace nad
modernizacjag linii tramwajowych w kierunku wprowadzenia rozwigzan okre$lanych jako
tzw. ,,szybki tramwaj”. Lokalne warunki geologiczne i urbanistyczne nie pozwalajgjednak na
catkowite wytaczenie oddziatywania tramwaju ze strefy ruchu kotowego. Wigze sie to z
licznymi zakidceniami ruchu zwigzanymi z obecnie stosowanymi skrzyzowaniami
jednopoziomowymi i wspdlnymi powierzchniami drogi wspotuzytkowanymi zaréwno przez
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$rodki transportu kotowego, jak i szynowego. W  celu  okre$lenia  wzajemnego
oddziatywania obydwu $rodkéw  transportu przeprowadzono badania w wybranych
miastach (np. Sosnowiec). W wybranych lokacjach tramwaj operuje jako $rodek transportu
niewydzielony z jezdni ogdlnodostepnej. Badania te miaty na celu okre$li¢ zasadno$¢ dazenia
do wydzielania torowiska tramwajowego z obszaru jezdni ogélnodostepnej ,,bez wzgledu na
koszty”. Przy braku akceptacji spotecznej realizacja takich inwestycji prowadzitaby w efekcie
do catkowitej likwidacji trakcji tramwajowej jako najdrozszego $rodka transportu. Ponadto
zwréémy uwage, ze wydzielenie niezaleznej drogi dla ruchu tramwajowego pociaga za soba

w niektdrych przypadkach zmniejszenie dostepnosci tego $rodka transportu w stosunku do

innych, np. autobuséw. W ramach przedmiotowych badan wykonano:

- oznaczenia ,nha gruncie” wielkosci geometrycznych badanych odcinkéw na planie
sytuacyjnym,

- pomiar wolumenu ruchu $rodkéw transportu kotowego i obliczono na tej podstawie
poziom swobody ruchu (PSR),

- pomiar czaséw przejazdu tramwaju przez badany odcinek,
obserwacje zachowan uczestnikéw ruchu w wybranych fragmentach sieci transportowej,
Badaniem objeto wszystkie wyznaczone w tym celu odcinki na fragmentach

pozbawionych wptywow niezaleznych od ruchu wspélnego z innymi pojazdami. W dalszej

kolejnosci poréwnano (na podobnych odcinkach) otrzymane wielkosci czasow przejazdu z

wielkosciami dotyczacymi odcinkéw wydzielonych z ruchu innych pojazdéw i pieszych.

Jako kryterium oceny jakos$ci w ruchu tramwajow przyjeto:

- $rednig predkos¢ jazdy tramwaju na analizowanym odcinku z oddziatywaniem ruchu
kotowego,

- wspdtczynnik zmiennosci czasu przejazdu wybranego odcinka.

Ocena wptywu niewydzielenia torowiska z jezdni powoduje konieczno$¢ poréwnania
otrzymanych danych w stosunku do poziomu odniesienia, w tym przypadku ruchu pojazdéw
kotowych. Maty wolumen ruchu pojazdéw samochodowych nie stwarza dla komunikacji
tramwajowej zadnej przeszkody; moze ona prawidtowo funkcjonowaé nawet przy torowisku
zabudowanym w ramach wspolnej jezdni. W wiekszos$ci wariantow zaréwno predkosci, jak i
odchytki od wielkosci $rednich sg zblizone do odcinkéw catkowicie wydzielonych
poréwnywalnej dtugosci.

Rozpatrujagc wyniki badan, mozna postulowa¢ budowe nowych niewydzielonych linii
tramwajowych. Nalezy przy tym zatozy¢ nastepujgce warunki:

- naulicy o ruchu dwukierunkowym torowisko powinno by¢ umieszczone w $rodku jezdni
(o$ torowiska powinna by¢ zgodna z osigjezdni),

- na ulicy o ruchu jednokierunkowym torowisko powinno by¢ umieszczone przy jednej
z krawedzi jezdni, ale z zachowaniem odstepu okoto 0,5 m dla zachowania swobodnego
korytarza w obrebie skrajni taboru tramwajowego,

- w miare mozliwosci torowisko powinno by¢ odsuniete od prawej krawedzi jezdni
0 co najmniej 25 m (przy tramwaju normalnotorowym prawa szyna odsunigeta
od krawedzi jezdni o okoto 3 m) dla utrzymania swobody ruchu samochoddw osobowych
poza torowiskiem,

- nalezy separowa¢ miejsca parkingowe od torowiska, w przypadku gdy korzystanie
z takowych wigze sie z koniecznos$cig wjazdu na torowisko [4,5,16,17].
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3. DLUGOSC KOLEJKI NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA
W MODELU WEBSTERA | WSPOLCZESNIE NA PRZYKEADZIE
SKRZYZOWAN W KONURBACJI GORNOSLASKIEJ

Rozpatrujgc przedmiotowy problem diugosci kolejek na skrzyzowaniach z sygnalizacjg
Swietlng, przyjeto do dalszych badan model Webstera z 1958 oraz polska metode obliczania
przepustowosci z 2004 [1,2,3,13], W zagadnieniu tym zaprezentowano ponadto poréwnania
wynikow obliczania dtugosci kolejek na wlotach skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlng przy
zastosowaniu obu wymienionych formut. Dtugo$¢ kolejki pojazdéw tworzacej sie na wlocie
na skrzyzowanie z sygnalizacjag Swietlng jest jedng z wazniejszych miar warunkéw ruchu.
Ponadto wielkoScig takg sa straty czasu przypadajace na jeden pojazd pokonujacy obszar
kolizji skrzyzowania.

Jako$¢ ruchu na skrzyzowaniu, a $cislej - jego warunki, zalezy gtéwnie od rozwigzan
geometrycznych i organizacji ruchu. Inne istotne parametry ksztattujace jako$¢ ruchu na
skrzyzowaniach z sygnalizacjg Swietlng to: natezenia ruchu wraz ze strukturg kierunkowsg i
rodzajowa zastosowane urzadzenia sterowania ruchu. Nie nalezy zapomina¢ o istotnym
oddziatywaniu sgsiednich skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlng [3],

W tym opracowaniu prezentowana jest metoda wyznaczania diugosci kolejki
maksymalnej zaproponowana przez Webstera, ponadto przedstawiono sposéb wyznaczania
dtugosci kolejek - maksymalnej i pozostajacej okreslone na podstawie polskiej metody
obliczania przepustowosci [13], Uzycie metody tzw. ,,polskiej” jest obecnie zalecane zaréwno
przy projektowaniu nowych, jak i modernizacji istniejacych skrzyzowan drogowych.
W przedmiotowym opracowaniu przedstawiono takze $rednie liczby zatrzyman pojazdow dla
obu modeli.

W celu dokonania poréwnania dtugosci kolejek zastosowano jednakowe parametry
wejsciowe. Jedna z prezentowanych formul powstata blisko 50 lat temu, zatem model
Webstera (starszy) nie uwzglednia najnowszych uwarunkowan i tendencji w projektowaniu
skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlng. Podstawowa réznicg jest oczywiscie zastosowanie
réznych modeli. Model Webstera oparty jest na zasadzie stanu ustalonego (model ,,steady-
state” jak w teorii kolejek), natomiast w metodzie polskiej zastosowano model ,,zalezny od
czasu” (model “time-dependent”).

W przypadku modeli stanu ustalonego, gdy wartos$¢ intensywnosci ruchu p zbliza sie do 1,
$rednie op6znienie dazy do oo. Aby uwzgledni¢ wystepowanie okresowego przecigzenia
w modelach strat czasu, wprowadzono dodatkowy parametr - ta. Jest to czas [s], w ktorym
natezenie osigga badZ nieznacznie przekracza natezenie nasycenia. Stad nazwa modeli -
modele zalezne od czasu. W tych modelach po dokonaniu tzw. transformacji wspétrzednych
krzywa strat czasu przy p>1 nie dazy asymptotycznie do nieskohAczonosci, ale do prostej
opisanej rébwnaniem:

d JA pzSI )
2-3600 \%

Poréwnanie wynikow otrzymanych na podstawie obliczen w wybranych obiektach, formut
okreslajacych ditugos$é kolejki maksymalnej u Webstera, w metodzie polskiej wykazato
znaczne rdznice. Kolejki szacowane na podstawie wspdiczesnego modelu sg diuzsze. Im
dtuzszy cykl sygnalizacji (przy jednakowym podziale sygnatu zielonego na grupy
sygnalizacyjne), tym wieksze zaobserwowano rozbieznosci w otrzymanych wynikach.
W skrajnych przypadkach roéznica wynosita ponad 50% dla intensywnos$ci ruchu
przekraczajacej 0,75.
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Natezenie ruchu w $rodmiesciach miast konurbacji gornoslaskiej okresowo przekracza
mozliwosci obstugi w czasie trwania sygnatu zielonego (w godzinach szczytu jest to
»,normg”), dlatego tworzg sie kolejki na wlotach skrzyzowan. Zestawienie metod odlegtych od
siebie o prawie 50 lat dobitnie $wiadczy o tym, jak zmienily sie metody modelowania
warunkéw ruchu odpowiadajacych rzeczywistym sytuacjom na skrzyzowaniach z
sygnalizacjg $wietlna.

Model Webstera i model z metody polskiej zostaty stworzone w oparciu o ré6zne metody:
model stanu ustalonego - gdzie z zatozenia intensywnos$¢ ruchu pozostaje mniejsza od
jednosci; model zalezny od czasu - w ktérym dopuszcza sie okresowe przecigzenia. Uzycie
metody polskiej jest obecnie zalecane zaréwno przy projektowaniu nowych, jak i
modernizacji juz istniejacych skrzyzowan drogowych [13],

4. MODEL WYZNACZANIA PRZEPUSTOWOSCI WLOTOW
PODPORZADKOWANYCH ROND KOMPAKTOWYCH NA PRZYKLADZIE
WYBRANYCH OBIEKTOW KONURBACJI GORNOSLASKIEJ

W 2006 roku na obszarze Gdrnos$laskiego Okregu Przemystowego przeprowadzono
badania i analizy ruchu na matych rondach. Na tej podstawie zbudowano oryginalny model,
ktory postuzyt dla celéw wyznaczania przepustowosci wlotéw podporzadkowanych matych
rond. Wspomniane wyzej badania i obserwacje z 2006 roku miaty za zadanie opracowanie
jednego z podstawowych zagadnien, dotyczgcego budowy modelu, a mianowicie
rozwiazania problemu akceptacji odstepéw czasu w strumieniu nadrzednym przez pojazdy
z wlotow podporzadkowanych kompaktowych rond. Przeprowadzono w analizowanym
okresie wnikliwe badania wykorzystania odstepéw czasu pomiedzy pojazdami poruszajgcymi
sie po jezdni matego ronda przez wigczajgce sie z wlotu podporzagdkowanego pojazdy na
trzech rondach zlokalizowanych odpowiednio w:

e Radzionkowie (podstawowy parametr $rednica zewnetrzna ronda = 25 m); obiekt ten
zlokalizowany jest w centrum Radzionkowa,

e Tarnowskich Goérach (podstawowy parametr $rednica zewnetrzna ronda = 30 m); rondo to
usytuowane jest na peryferiach miasta,

+ Siemianowicach $l. (podstawowy parametr $rednica zewnetrzna ronda = 36 m); obiekt
zlokalizowany w $cistym centrum miasta,

Zbieranie danych celem okre$lania odstepu granicznego napotkato na liczne trudnosci w
odniesieniu do pojazdow zatrzymanych na wlocie ze wzgledu na fakt, iz na matych rondach w
trakcie przecigzenia ruchem najczesciej dochodzi do duzego spowolnienia ruchu. Kolejki
tworzg sie na tych obiektach w takim przypadku jedynie sporadycznie. W zwigzku z
powyzszym zebranie odpowiedniej ilosci danych do analizy wymagato wykonywania
pomiaréw po kilka dni niezaleznie na kazdym z badanych obiektéw. Graniczny odstep czasu
dla kazdego matego ronda wyznaczono na podstawie zmierzonych odstepéw odrzuconych i
odstepow wykorzystanych przez poszczeg6lnych kierowcéw na wlotach.

Kazdy uczestnik ruchu drogowego na rondzie, a $cislej na jego wlocie, moze
zaakceptowac tylko jeden odstep w strumieniu ruchu pojazdéw nadrzednych, natomiast moze
odrzucic¢ kilka odstepéw, ktore okresla jako niewystarczajace. Drew w , Traffic Flow Theory
and Control” podaje, ze gdyby dla kazdego zatrzymanego na wlocie pojazdu rozpatrywac
wszystkie odstepy odrzucone, to procentowy udziat odstepdw zaakceptowanych w kazdym
interwale czasu nie odzwierciedlatby rzeczywistej wartosci (bytaby to warto$¢ zanizona).
Celem unikniecia tego btedu w oszacowaniu dlugosci odstepu dla kazdego pojazdu
zatrzymanego nalezy rozpatrzy¢ tylko dwa odstepy: najdtuzszy odrzucony odstep oraz odstep
zaakceptowany. Dla pojazdu, ktéry wigczyt sie do ruchu bez zatrzymania na wlocie, nalezy
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rozpatrzy¢ tylko pierwszy dostepny odstep. Zgodnie z przyjetg koncepcja zostaty wykonane
pomiary w analizowanych obiektach. Odstep krytyczny mozna wyznaczy¢ graficznie lub
algebraiczne za pomocg wzoru podanego przez Drew.

Warto$¢ odstepu krytycznego (granicznego) uzalezniona jest takze od predkos$ci pojazdow
na jezdni ronda. ,Streszczenie polskich seminariéw bezpieczenstwa ruchu drogowego z
1999” podaje, ze predko$¢ pojazdu w chwili przejazdu przez mate rondo wynosi dla
samochodu osobowego okoto 38 [km/h], natomiast nie moze przekroczy¢ 40-45 [km/h].
Wedhlug ,Wytycznych projektowania skrzyzowan drogowych” z 2001 elementy
geometryczne matych rond zapewniajg przebieg ruchu z predkosciag od 20-30 [km/h]
(z wyjatkiem wiekszych pojazdéw). W zwigzku z powyzszym zostaty przeprowadzone
pomiary predkos$ci przejazdu pojazdu testowego wokdt wyspy centralnej matego ronda w
ksztatcie kota (lub o ksztatcie zblizonym do kota) na kilku matych rondach. W opracowaniu
wynikoéw rozrézniono, czy pojazd poruszat sie w ruchu swobodnym (niezaktéconym ruchem
innych pojazdéw), czy tez predko$¢ pojazdu byla czesciowo ograniczona przez pojazd
poruszajacy sie przed pojazdem testowym. Obliczono, ze $rednia predko$é pojazdéw w ruchu
niezaktdconym ruchem innych pojazdéw wynosi 37.75 [km/h], natomiast $rednia predkosé¢
pojazdéw, w sytuacji gdy przed pojazdem testowym poruszat sie inny pojazd, wynosi
29.27 [km/h]. Ogo6lnie predkos$¢ podczas pomiardw wahata sie w granicach 25-40 [km/h], a
warto$¢ $rednia ogdlna z pomiaréw wyniosta 33.51 [km/h],

5. METODA KOORDYNACJI ZAMKNIEC W DROGOWEJ SIECI
TRANSPORTOWEJ

Skutkiem czasowego ograniczenia ruchu spowodowanego prowadzeniem robét
inzynieryjnych sa zakocenia ruchu prowadzace do okresowych przecigzen lub wylgczen
pewnych fragmentéw drég. W skrajnych przypadkach liczba takich wytaczen fragmentow
sieci drogowej moze prowadzi¢ do zaburzenia funkcjonowania catego uktadu drogowego. Jest
to bezpos$rednig przyczyng powstawania globalnych op6znien w sieci ulic. Sie¢ drogowa
konurbacji gérnoslaskiej jest szczegdlnie podatna na zaktocenia ruchu wynikajace z
okresowych zamknie¢ wybranych fragmentéw drég z uwagi na rozmiar inwestycji, jakie w tej
chwili realizowane sg na tym obszarze. Sposobem zmniejszania tych op6znien sg dziatania w
celu odpowiedniej koordynacji w czasie rozmieszczenia zamknie¢ w sieci. Dziatania te
zaktadaja jednoczesne prowadzenie robot, dla ktérych korzystne jest przeniesienie obcigzenia
ruchowego na odpowiednie drogi okrezne [18,20],

Celem pracy jest opracowanie metody optymalizacji zamknie¢ ulic oraz budowa narzedzi
informatycznych wspomagajacych proces planowania zamknie¢ w sieci drogowej. Analiza
obejmuje przypadki pojedynczego ograniczenia ruchu oraz koordynacje zamknieé
jednoczesnych. System moze ponadto stuzyé jako narzedzie szybkiego reagowania w
przypadku zdarzen losowych, np. wypadku lub awarii.

Podstawowym kryterium optymalnej koordynacji zamknig¢ w sieci ulic jest
minimalizacja w skali globalnej oczekiwanych op6znien. Istota optymalizacji rozmieszczenia
prac drogowych w sieci jest opracowanie takiego ukladu jednoczesnych zamknieé, aby
réznica pomiedzy globalnymi opd6znieniami spowodowanymi zamknieciami odcinkéw w
roznych dniach okresu planowania a globalnymi opo6Znieniami przy jednoczesnym
zamknieciu tych odcinkéw byta maksymalna.

Optymalizacja wyboru grupy odcinkéw zamykanych w tym samym dniu dokonywana jest
na podstawie analizy zwigzkéw ruchowych pomiedzy nimi. Sposéb organizacji ruchu w
czasie zajecia pasa jezdni lub catego jej odcinka ma bezposredni wptyw na wielko$é
opo6znien, jakich doznajg poszczego6lni uzytkownicy sieci drogowej.
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Podstawowym zadaniem jest wiec wybor odpowiedniego wariantu organizacyjnego dla
kazdego uktadu zamknie¢ jednoczesnych.

W zagadnieniu optymalizacji zamknie¢ drogowych zastosowanie majg  zaréwno
sprawdzone w warunkach polskich metody wyznaczania parametréw przepustowo$ciowych
podstawowych elementow sieci drogowej oraz rozkladania potokéw ruchu na sie¢, jak i
oryginalne nowe algorytmy stuzace do wyznaczania zwigzkéw ruchowych pomiedzy
poszczeg6lnymi odcinkami sieci oraz optymalizujgcych koordynacje zamknie¢ jednoczesnych
[21,22,23],

Z problemem ograniczenia ruchu w czasie prowadzenia robdt drogowych czesto zwigzana
jest konieczno$¢ roztozenia potokéw ruchu zamykanej drogi na pozostate istniejagce w sieci
pofaczenia. Przeniesienie ruchu na drogi okrezne powoduje zmiany dotychczasowych
wartosci globalnego czasu podrézy w sieci ulic. Analiza globalnych op6znief pozwala ocenic,
czy korzystne jest wprowadzenie dodatkowego objazdu na czas prowadzenia robot.
Wyznaczenie optymalnych objazdow w poszczegélnych dniach planowanego okresu
naprawczego jest efektem koAcowym analizy rozmieszczenia zamkniegc.

W Zakfadzie Inzynierii Ruchu Wydziatu Transportu Politechniki Slaskiej opracowano
modele optymalnego rozmieszczenia zamknie¢ na sieci, ktdre zostaty zweryfikowane na
podstawie wiasnej, oryginalnej bazy danych sieci ulic srédmiescia Katowic gromadzonej w
latach 1995-2005. Analizowana sie¢ drogowa, skladajgca sie 224 weztdéw potozonych na
obszarze S$cistego centrum Katowic ok. 7 km2 charakteryzuje sie zwartg zabudowa
przestrzenng, przy czym wiele z ulic posiada jednokierunkowg organizacje ruchu. Dane
geometryczno-ruchowe uzyskano na podstawie pomiaréw ruchu drogowego prowadzonych w
Zakladzie Inzynierii Ruchu na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej.

Wymiernym efektem prac prowadzonych w tym temacie na przestrzeni ostatnich 9 lat sg
narzedzia informatyczne wspomagajace proces optymalizacyjny. Bezposrednig zaleta budowy
nowego oprogramowania jest mozliwos¢ dostosowania formatu danych wejsciowych i
wyjsciowych oraz metod obliczeniowych do indywidualnych potrzeb systemu. Oryginalne
narzedzia sg rowniez niezbedne w przypadku koniecznosci wielokrotnej aktualizacji
parametrow przepustowosciowych oraz bezposredniego dostepu do bazy danych [28,31],

6. PODSUMOWANIE

W powyzszym opracowaniu przedstawiono wybrane problemy z zakresu tematyki
opracowania zintegrowanego systemu sterowania ruchem drogowym. Problem ten znacznie
szerszy sktada sie z kilkudziesieciu zagadnien podstawowych, ktore nalezy opracowaé w celu
wdrozenia przedmiotowego systemu. Do takich probleméw, nieomawianych w tej pracy,
zaliczyé mozna okre$lenie wplywu wzajemnego oddziatywania odcinka autostrady A4 na
ul. Gérnoslaskiej z lokalnym uktadem drogowym, wdrozenie skutecznego systemu
parkowania, koordynacje rozktadéw jazdy poszczegdlnych srodkow transportu etc.

Obecnie na gornoslaskiej sieci drogowej realizowanych jest wiele inwestycji liniowych,
ktére w zamierzeniu mialy poprawi¢ ukiad komunikacyjny catego wojewddztwa i
poszczeg6lnych jego miast. Bez wprowadzenia systemu sterowania tg siecig drogowg i jego
globalnej koordynacji sg to dziatania skuteczne w perspektywie co najwyzej Kilku lat.
Rownolegle z postepem prac zwigzanych z modernizacjg uktadu drogowego wojewddztwa
$laskiego rosnie wskaznik motoryzacji; w tej chwili wynosi ok. 300 poj/1000 mieszkancow.
Wskaznik ten, wykazujacy systematycznie tendencje wzrostowa, bez watpienia w
najblizszym czasie do roku 2015 osiggnie poziom UE, czyli ok. 500 poj/1000 mieszkancow.

W zwigzku z powyzszym nalezy sformutowaé teze, ze problemem sieci drogowej woj.
$laskiego jest przede wszystkim optymalizacja wykorzystania istniejgcej i nowo budowanej
sieci drogowej. Same dziatania w modernizacje istniejacych i budowe nowych drdg
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w odniesieniu do dynamiki wzrostu wskaznika motoryzacji moga sie okaza¢ niewystarczajace
w perspektywie roku 2015. Dobitnie obrazuje to przypadek aglomeracji Los Angeles, ktdra
borykata sie z podobnymi problemami w latach 60. i 70. ubiegtego wieku. W aglomeracji tej
przy braku zintegrowania w owym czasie systemu transportowego za pomocg jednego
systemu centralnego i zajeciu powierzchni uzytkowej miast przez drogi dochodzacym do 50%
i wiecej nie udato sie rozwigzac problemdw z transportem.

Rozwoj technik IT na przestrzeni ostatnich 16 lat, a szczegdlnie technik monitorowania i
obrazowania, pozwala w chwili obecnej wdrozy¢ skuteczne zintegrowane systemy sterowania
ruchem drogowy. Sg to ponadto kwoty znacznie mniejsze od sum przeznaczanych na
inwestycje liniowe, z czego wynika, ze sg to $rodki, ktore moga by¢ wykorzystane bardziej
efektywnie.
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