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Streszczenie: Rozwijajace si¢ duze miasta borykaja si¢ ze wzrostem zatloczenia motoryzacyjnego.
Celem usprawnienia sieci transportowej duze miasta, w tym rowniez kilka miast polskich decyduje si¢
na wdrozenie narzedzia, ktére umozliwi im efektywne zarzadzanie i sterowanie ruchem. Jeden z takich
systemow zostat wdrozony w Trdjmiescie w grudniu 2015 roku. W niniejszym referacie przedstawiono
metody oceny efektywnosci miejskich systemow sterowania, ktére zostaly wykorzystane do oceny
efektywnosci Zintegrowanego Systemu Sterowania Ruchem TRISTAR w Trojmiescie. Metody te
uwzgledniaja zaréwno klasyczne pomiary terenowe wielkosci i warunkow ruchu, jak i wykorzystuja
nowoczesne rozwigzania informatyczne w postaci specjalistycznego oprogramowania umozliwiajacego
przeprowadzenie symulacji ruchu z réznym poziomie szczegdtowosci. Uwzgledniajac obie z tych
metod przedstawionych metod mozliwe jest dokonanie kompleksowej oceny systemu w odniesieniu do
réznych scenariuszy pod wzgledem rozwoju miasta, jak i zmian nate¢zenia ruchu zaréwno w zakresie
transportu indywidualnego, jak i zbiorowego.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem, inteligentne systemy transportowe

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne zarzadzanie miastem, zar6wno na poziomie prowadzenia prac planistycznych
i podejmowania decyzji strategicznych w zakresie rozwoju systemu transportowego, jak
i na poziomie decyzji operacyjnych dotyczacych na przyktad organizacji ruchu, wymaga
zastosowania coraz lepszych i nowocze$niejszych narzedzi. Technologie korzystajace
z telematyki transportu oferujg narze¢dzia stuzace wzmocnieniu systemoéw transportowych
w miastach poprzez oddzialywanie na zmiany zachowan transportowych mieszkancow,
racjonalizacj¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury oraz zwigkszenie jej niezawodnosci
przy jednoczesnej redukcji kosztow funkcjonowania transportu.

Zastosowanie Inteligentnych Systemdéw Transportu (Intelligent Transportation Systems
—ITS) jest jednym ze sposobow doskonalenia systemdw transportowych w celu zwigkszenia
ich sprawnosci, efektywnosci i bezpieczenstwa. ITS dostarczajg szerokiego wachlarza
narzedzi poczawszy od zaawansowanych systemOw sterowania ruchem za pomoca
sygnalizacji $wietlnej do systeméw ostrzegania o mozliwosci wystgpienia wypadku.
Z wieloletnich badan prowadzonych USA, Japonii i Europie wynika, ze najczgsciej
wymienianymi celami stosowania systemow ITS w miastach (lub miejskich systeméw
sterowania ruchem jako elementéw systemow ITS) sa [7], [9], [4]:
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— zwigkszenie przepustowosci istniejacej infrastruktury transportowej nawet o 20%
sprawnosci sieci transportowych bez koniecznosci wykonywania inwestycji
drogowych, a tym samym zmniejszenie nakladow na infrastruktur¢ transportowsg
nawet o 30 — 35 %, przy uzyskaniu tych samych efektéw poprawy sprawnosci
systemu, jak w przypadku budowy nowych odcinkéw drég lub modernizacji drog
istniejgcych,

— poprawa warunkow ruchu pojazdoéw, na przyktad zastosowanie sygnalizacji $§wietlnej
powoduje redukcje strat czasu do 48%, a za zastosowanie systemOw zarzadzania
zdarzeniami drogowymi powoduje zredukowanie strat czasu nawet o 45%,

— skrécenie czasu (nawet o 30 %) i poprawa komfortu podrézy uczestnikéw ruchu i
podroznych (zmniejszenie liczby zatrzyman, nawet o 60 % w przypadku nowych
systemow zarzadzania ruchem, wzrost punktualnosci pojazdow transportu zbiorowego
nawet 0 59% w godzinach szczytowych),

— poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego, znaczna redukcja ofiar wypadkdéw (do 80
%) przy zastosowaniu systemow zarzadzania predko$cig i systeméw wykrywania
zdarzen drogowych,

— zmniejszenie ujemnego wplywu transportu na srodowisko naturalne, zastosowanie
$rodkow ITS pozwala na redukcj¢ zattoczenia wplywaja rowniez na redukcje¢ emisji
spalin w granicach 30 — 50 %.

Zastosowanie nowoczesnych technologii wykorzystujacych instrumenty Inteligentnych
Systeméw Transportu pozwala ponadto na usprawnienie sfery operacyjnej w zarzadzaniu
ruchem, ale réwniez moze wspomagac dzialania zwigzane z planowaniem systemow
transportu i projektowaniem biezacych rozwiazan organizacji ruchu. Ponadto zastosowanie
ITS pozwala na redukcje kosztow zwiazanych z zarzadzaniem taborem drogowym oraz
bardziej efektywne jego wykorzystanie. Zainteresowanie ta grupa celow wykazywac beda
przede wszystkim przedsigbiorstwa transportowe funkcjonujace na danym obszarze.

Efektywno$¢ ekonomiczna zastosowanych systemow jest bardzo istotnym czynnikiem
przemawiajacym za zasadno$cia stosowania systemow ITS. Juz w pierwszym lub
ewentualnie w drugim roku funkcjonowania systemu oszczg¢dnosci ekonomiczne
przekraczaja koszty budowy i utrzymania zbudowanego systemu zarzadzania ruchem
miejskim. W przypadku systeméw miejskich stosunek zyskow do kosztow liczony w ciagu
okresu 10 lat wynosi od 1,7 — 34,0, przy czym najwigksza rentowno$cia wykazuja sig
systemy sterowania ruchem na skrzyzowaniach i obszarach miejskich [6].

Z powyzszego wynika, ze wiedza o skutecznosci i efektywnosci zbudowanych (a takze
ITS) niezbedna jest do:

— podejmowania decyzji o podjgciu procesu budowy Inteligentnego Systemu Transportu

lub zaawansowanych systeméw zarzadzania ruchem miejskim,

— doboru celéw automatycznego zarzadzania ruchem i przewozami,
doboru szczegdtowych metod oraz $rodkdw i struktury sterowania ruchem,
oceny funkcjonowania zastosowanego systemu.
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2. PRZEGLAD METOD OCENY EFEKTYWN 0SCI
STOSOWANIA SYSTEMOW STEROWANIA RUCHEM

Z przedstawionej we wstepie ogdlnej analizy efektywnosci systeméw sterowania ruchem
wynika, ze systemy te przynoszg bardzo duze efekty juz w krdtkim czasie po ich
zainstalowaniu. Efektywnosc¢ tych systemdow, traktowanych jako inwestycje nieprodukcyjne
(nie przyczyniajace si¢ do bezposredniej produkcji towaréw) ocenia si¢ w wickszosci
przypadkow poprzez pordwnanie wybranych wskaznikow, zwanych miarami oceny
efektywnosci przed i po zainstalowaniu systemu.

Miary oceny efektywnosci (MOE) s3a to wskazniki oceny dziatania systemow
transportowych lub ich elementdw. Stosuje si¢ je do okreslenia korzys$ci przy ocenie r6znych
wariantow zastosowanych usprawnien. W historii stosowania tych wskaznikow nie wiele
uleglto zmianie, wystarczy wymieni¢ jedng z pierwszych klasyfikacji MOE, w ktodrej
wymieniono pi¢é kryteriow: ruchowe (nat¢zenie ruchu, praca przewozowa, predkosé itp.),
bezpieczenstwa (liczba wypadkéw i ofiar wypadkow), komfort jazdy (liczba zatrzyman,
zmiany predkosci itp.), ekonomiczne (koszty czasu podrdzy, strat czasu, zattoczenia, zuzycia
paliwa itp.), wptywu na $rodowisko (emisja spalin, poziom hatasu itp.) [S]. Wiele z tych
wskaznikéw stosuje si¢ do dnia dzisiejszego.

Nie mniej pojawiajg si¢ takze nowe MOE stuzace do oceny funkcji operacyjnych
dzialania systemu zarzadzania ruchem takie jak: miary skuteczno$ci systemu w spelnianiu
postawionych mu wymagan funkcjonalnych (zmniejszenie czasu podrézy, zwigkszenie
udziatu pasazerow transportu zbiorowego, zmniejszenie liczby wystapien 1 wielkosci
zatorow drogowych, zmniejszenie liczby przekroczen dozwolonej predkosci i zwigkszenie
ptynnosci przejazdu, zmniejszenie srednich dlugosci kolejek pojazdow, zmniejszenie strat
czasu, zmniejszenie liczby wypadkéw 1 ich cigzkosci itp.). Natomiast do oceny
funkcjonowania systemow zarzadzania ruchem w stanie rzeczywistym moga by¢ stosowane
miary wydajnosci systemu w celu zapewnienia skutecznosci systemu w realizacji swoich
celow i zadan (zgodnosc¢ i szybkos¢ dzialania systemu ,,doradcy” drogowego, np. o liczbie
wolnych miejsc parkingowych, optymalnej trasie itp., szybkos¢ wykrywania incydentow,
udziat falszywych alarméw o zdarzeniach itp.).

Kazda z tych miar moze postuzy¢ do oceny spetnienia czterech podstawowych wymagan
funkcjonalnych zaawansowanego systemu sterowania ruchem wyposazonego w system
ostrzegania i kontroli ruchu, a mianowicie: sprawnos¢ i efektywno$¢ nadzoru, ostrzegania
i reakcji na zdarzenia drogowe, prawidtowo$¢ i szybko$¢ przekazywania informacji
doradczych do kierowcow, a takze poziom doktadnos$ci funkcji kontrolnych. Dodatkowo, te
miary pozwalaja na okre$lenie rzeczywistego wplywu systemu na warunki podrézowania po
danym obszarze.

Stosujac MOE do oceny skutecznosci funkcjonowania systemu zarzadzania ruchem
bazuje si¢ najczesciej na metodach poréwnawczych, w ktorych poziom spelnienia wymagan
funkcji moze by¢ skutecznie okreslany na podstawie poréwnania stanow funkcjonowania
ocenianego systemu "przed" i "po" wdrozeniu systemu.

Dotychczasowe publikacje w zakresie oceny efektywnosci systemu sterowania ruchem
prezentuja zréznicowane podej$cie metodologiczne. Praktycznie mozemy wyrdznic trzy
grupy metod oceny efektywnosci systemow zarzadzania ruchem:
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— metody analogowe,

— metody symulacyjne,

— metody bazujgce na badaniach terenowych.

Wybdr metody zalezy od dostgpnych danych do oceny oraz wymaganej dokladnosci
oszacowania MOE, ktéra moze wynosi¢ [4]:

— 15—20 % na etapie planowania,

— 3 -5 % na etapie projektowania,

— 0,5 -1 % na etapie oceny powykonawczej (po uruchomieniu systemu).

Ponizej przedstawiono charakterystyke wymienionych metod wraz z wskazaniem
mozliwosci ich wykorzystania na przyktadzie prac badawczych, studialnych i projektowych
prowadzonych przez autoréw niniejszego opracowania.

Metody analogowe szacowania skutecznosci i efektywnosci systemow sterowania
ruchem polegaja na przyjeciu jednostkowych MOE uzyskanych z podobnych
(analogicznych) systemdow sterowania ruchem w innym miescie. Wskazniki MOE przyjmuje
si¢ dla badanych elementéw systemu (skrzyzowaniu ulic, ciggu ulicznym, sieci ulic), ktore
maja podobne charakterystyki (klasa ulicy, jej funkcja, otoczenie). Metody te sa stosowane
na wczesnych etapach planowania i projektowania systemdéw sterowania ruchem, kiedy
wymagana jest mata doktadnos$¢ oszacowania MOE.

Metody ta byla wykorzystywana migdzy innymi na etapie planowania systemow
sterowania ruchem miejskim w Gdansku, Gdyni [6] i w Sopocie oraz sterowania ruchem
drogowym na Obwodnicy Tréjmiasta [10]. Do szacowania efektywnosci przyjmowano
MOE pozyskane z studiow literatury dla miast i tras drogowych o podobnej charakterystyce.

Metody symulacyjne stosowane do szacowania skutecznosci i efektywnosci systemow
sterowania ruchem miejskim obejmuja zastosowanie modeli symulacyjnych do
odwzorowania funkcjonowania sieci ulic zaréwno w stanie przed i po zainstalowaniu
systemu sterowania ruchem. Istnieje wiele narz¢dzi umozliwiajacych symulowanie ruchu
pojazdéw w sieci ulic:

— dedykowane, shizace gldwnie dla celéw planowania, projektowania i ocenie

skutecznosci systeméw sterowania ruchem drogowym, np. programy: TRANSYT,

— ogdlne, stuzace do planowania, projektowania, oceny skutecznosci oraz wizualizacji
pracy sieci drogowej w roznych wariantach organizacji ruchu w tym takze réznych
wariantow sterowania ruchem, np. programy: SATURN, VISSIM, ponadto pakiety
tych programéw byly i sg wykorzystywane do prowadzenia badan naukowych.

Metody bazujace na badaniach terenowych polegaja na prowadzeniu badan wybranych
parametrow ruchu metoda ,,przed” i ,,po”. W tych metodach wykorzystuje si¢ badania
terenowe do okreslenia wybranych do oceny parametrow ruchu (czas przejazdu, predkosé
przejazdu, straty czasu, liczba zatrzyman itp.) dla wybranych okreséw ruchu (np. szczyt
poranny, szczyt popoludniowy, kres miedzy szczytami i okres poza szczytowy). Nastepnie
na podstawie danych o wielko$ci ruchu (natezenie ruchu, napetnienie pojazdow) rozszerza
si¢ probe uzyskujac sumaryczne wielkosci szacowanych MOE. Przyktad zastosowania
omawianej metody do oceny efektywnosci systemu sterowania ruchem TRISTAR
przedstawiono w dalszej czgsci niniejszej pracy [3].

Nie zawsze mozliwe sg do pozyskania MOE z okresu ,,przed” budowg systemu
sterowania ruchem. Wowczas w trakcie prowadzenia badan dla stanu ,,po” symuluje si¢ w
rzeczywistosci funkcjonowanie systemu w stanie ,,przed” i prowadzi badania wskaznikow
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MOE. Z takim przypadkiem mieli$my do czynienia w trakcie badan efektywnosci Systemu
Sterowania Ruchem Ulicznym EYSSA w Warszawie w 1978 roku. Nie przeprowadzono
badan wskaznikow MOE dla stanu ,,przed” wprowadzeniem systemu, zatem zasymulowano
uktad sterowania (brak koordynacji sygnalizacji) jak dla przed i przeprowadzono
odpowiednie badania [4].

Dla zilustrowania omawianych zagadnien w niniejszym referacie przedstawiono
metodyke oceny efektywnosci Zintegrowanego Systemu Sterowania Ruchem ,,TRISTAR”
w Tréjmiescie.

3. BADANIA EFEKTYWNOSCI SYSTEMU TRISTAR

3.1 CHARAKTERYSTYKA POLIGONU BADAWCZEGO

Majac na uwadze, wymienione we wstepie, korzysci z systemow ITS, Miasta Aglomeracji
Trdjmiejskiej rowniez podjety dzialania majace na celu wdrozenie takiego systemu.
Pierwsze koncepcyjne prace nad strukturg systemu zarzadzania ruchem TRISTAR
(TRojmiejski Inteligentny System Transportu AglomeRacyjnego) rozpoczely si¢ w roku
2002. Powstaly wowczas koncepcje zintegrowanego systemu dla Obwodnicy Trdjmiejskiej
oraz dla miasta Gdyni, a potem dla Gdansk i Sopotu opracowane przez zespdt Katedry
Inzynierii Drogowej Politechniki Gdanskiej. Opracowane koncepcje przyczynity si¢ do
kontynuacji dziatan, majacych na celu wdrozenie systemu. W roku 2006 prezydenci
Gdanska, Gdyni i Sopotu podpisali porozumienie o podjeciu wspdlnych dziatan,
zmierzajacych do przygotowania wniosku o dofinansowanie zewng¢trzne na budowe
systemu, co stanowito podstawe do rozpoczgcia wspolpracy stuzb poszczegdlnych miast w
celu osiggnigcia zatozonego celu. W roku 2007 na bazie porozumienia, opracowano
koncepcj¢ szczegdtows systemu TRISTAR [3]. W zatozeniach docelowo system obejmie
wszystkie ciggi Trojmiasta wyposazone w sygnalizacj¢ §wietlng oraz zostanie zintegrowany
z planowanymi systemami na drogach ekspresowych (Obwodnica Trdjmiasta, Obwodnica
Potudniowa), jak réwniez z portami lotniczymi, kolejg oraz portami morskimi na terenie
Trdjmiasta.

Opracowane dokumentacje pozwolily na aplikowanie o srodki UE na budowe I etapu
systemu TRISTAR obejmujacego okoto 35 % planowanej sieci ulic, skupiajac si¢ w
pierwszej kolejnosci na najbardziej newralgicznych (centralnych) obszarach miast. Budowe
I etapu systemu rozpoczeto na jesieni 2011 roku i zakoniczono w 2015 roku. Pierwszy etap
budowy systemu TRISTAR (obejmuje I i II etap rozwoju systemu z etapowania
przedstawionego na rys. 1), obejmowal podstawowy uklad uliczny Trojmiasta z 150
skrzyzowaniami i przejSciami dla pieszych, wyposazonych w sygnalizacj¢ s$wietlna,
infrastrukture potgczen systemowych o dtugosci ok. 100 km, montazem ok. 60 kamer
nadzoru wizyjnego, ok. 60 kamer identyfikacji pojazdéw, ok. 70 tablic informacji
przystankowej, ponad 20 znakow i tablic zmiennej tresci oraz wyposazeniem prawie 700
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pojazdéw transportu zbiorowego w nadajniki pozycji i komputery poktadowe, budowe
dwoch centrow sterowania (w Gdansku i w Gdyni) [3].

Takie srodki sterowania pozwalaja na realizacj¢ nastgpujacych funkcji:

— zarzadzanie ruchem ulicznym poprzez sterowanie ruchem pojazdéw za pomoca
sygnalizacji swietlnej, stosowanie priorytetow dla pojazdoéw transportu zbiorowego,
informowanie kierowcodw o warunkach ruchu, dynamiczng informacj¢ parkingowa,
nadzor nad ruchem,

— zarzadzanie ruchem pojazdéw transportu zbiorowego poprzez aktywny nadzor nad
ruchem pojazdow transportu zbiorowego, dynamiczna informacje¢ dla pasazeréw
w pojazdach i na przystankach.

3.2 OPIS BADAN

Celem oceny efektywnosci wdrozenia inteligentnego systemu sterowania ruchem TRISTAR
w Tréjmiescie wykonano szereg pomiaréw, badan terenowych, jak i symulacyjnych,
stanowigcych baze do okreslenia zmian w funkcjonowaniu systemu transportowego.
Badania te mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

— terenowe — przeprowadzane w terenie w pojazdach, na skrzyzowaniach
i w przekrojach drog,
— symulacyjne — bazujace na procesach obliczeniowych z wykorzystaniem

specjalistycznego oprogramowania, odwzorowujacych stan rzeczywisty.

Badania terenowe. Za punkt odniesienia do oceny efektywno$ci systemu postuzyty
badania przeprowadzone przed jego wdrozeniem (rok 2012). Nastgpnie po uruchomieniu
systemu wykonano badania terenowe w tym samym zakresie (rok 2015) [3].
obejmowaly pomiary nat¢zenia, struktury rodzajowej i kierunkowej na wszystkich
skrzyzowaniach obj¢tych systemem w ciagu dnia (godz. 6-20). Badania prowadzono metoda
obserwacji z zewnatrz. Badania ,,po” prowadzono metoda rejestracji ruchu drogowego na
skrzyzowaniach kamerami redukujac ilo§¢ skrzyzowan i okres pomiaru, zliczanie pojazdéw
nastepowalo podczas prac kameralnych. Przeprowadzono, takze calodobowe badania
nat¢zen ruchu kotowego w przekrojach ulic, ktore prowadzono metodami automatycznymi.
Badania te sg niezb¢dne byly do okreslenia wspdtczynnikéw rozszerzajacych probe do
okresu doby.

Do uzyskania danych o podstawowych wskaznikach MOE (czas przejazdu, predkosé
przejazdu, straty czasu) przeprowadzono badania czasu przejazdu samochodem osobowym
w czterech charakterystycznych okresach w ciagu doby: w okresie szczytu porannego,
szczytu popoludniowego, okresie miedzyszczytowym oraz w okresie nocnym. Badanie
czasu przejazdu samochodem prowadzono doktadnie w takim samym zakresie przed i po
wdrozeniu systemu TRISTAR. Badanie czasu przejazdu prowadzono metoda ,,unoszenia
pojazdu testowego przez potok™ na wszystkich ciagach objetych I etapem budowy systemu.
Metoda ta polega na wielokrotnym przejechaniu badanego odcinka przez pojazd testowy
prowadzony przez kierowce z prgdkoscia zblizona do innych pojazdéw jadacych
w kolumnie. Pojazd wlaczat si¢ do ruchu wczesniej, w pewnej odlegtosci od poczatku
odcinka. Chwile przejazdu pojazdu przez wybrany przekrdj bedacy poczatkiem odcinka
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pomiarowego (linia zatrzyman lub przejscie dla pieszych na skrzyzowaniu) traktowano jako
czas rozpoczgcia pomiaru.

Na podstawie przeprowadzonych badan obliczano dla kazdego ciagu ulicznego oraz dla
kazdego miasta nastepujace MOE:

— $redni czas przejazdu samochodem osobowym TPSo,

— $rednie nate¢zenie ruchu No,

— prace przewozowg PPo,

— sumaryczny czas przejazdu samochodem osobowym STPo,

— $rednig predkos¢ podrozy samochodem osobowym VPSo.

i czasu przejazdu pojazdow transportu zbiorowego przed i po uruchomieniu systemu na
wszystkich liniach miejskiego transportu zbiorowego na odcinkach objetych systemem oraz
odcinkach dojazdowych. Pomiary ,,przed” wykonano w okresie maj — czerwiec 2012 roku,
za$ pomiary ,,po” wykonano w okresie pazdziernik — listopad 2015 roku. Zakresem
pomiardéw, zgodnie ze specyfikacja zadania, objgto 25% kursdw na poszczegdlnych liniach
transportu zbiorowego w analizowanych okrasach czasu Iub 100% kurséw w przypadku,
gdy czestotliwosé kursowania pojazdow na danej linii byta mniejsza lub réwna 60 minut

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczono:

Na podstawie przeprowadzonych badan obliczano dla kazdego ciagu ulicznego oraz dla
kazdego miasta nastgpujace MOE:

— $redni czas przejazdu transportem zbiorowym TPSz,

— napelnienie pojazdéw transportu zbiorowego Nz,
prace przewozowg PPz,
— sumaryczny czas przejazdu transportem zbiorowym STPz,
srednig predkosc podrozy transportem zbiorowym VPSz.

Badania symulacyjne. Z uwagi na zmiany wielkosci ruchu na poszczegdlnych odcinkach
sieci, wynikajace ze zmian zachowan transportowych mieszkancow, rozbudowy sieci
transportowej, zmiang oferty przewozowej, jak i niekiedy zmiany organizacji ruchu w ciggu
czteroletniego okresu budowy i wdrazania systemu, oprocz badan terenowych wykonano
takze badania symulacyjne [2].

wykorzystano pakiet do analiz transportowych SATURN — model mezoskopowy.
W analizach wykorzystano model, ktory zbudowano dla potrzeb przeprowadzenia prac
planistycznych i projektowych [xx]. Model sieci zarowno pod wzgledem infrastruktury
zaktualizowano do stanu istniejgcego na grudzien 2015 roku.

W modelu sieci ulicznej uwzgledniono liczb¢ paséw ruchu oraz predkos¢ w ruchu
swobodnym na odcinkach migdzyweztowych, geometri¢ skrzyzowan (liczba paséw ruchu
na wlocie, organizacja ruchu na skrzyzowaniu, nat¢zenie nasycenia poszczegdlnych paséw
ruchu itp.), programy sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniach, na ktérych sygnalizacja
wystepuje. Uwzgledniono zatem zjawisko zattoczenia w sieci uliczne;j.

Symulacje wykonano dla dwoch wariantow:

— bezinwestycyjnego WO, zakladajacego brak wdrozenia systemu, tj. reprezentujgcego

stan przed,
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— inwestycyjnego Wn, zaktadajacego wdrozenie systemu, tj. reprezentujacego stan po.

W wariancie inwestycyjnym zalozono obszarowa i lokalng optymalizacje sygnalizacji
Swietlnej poprzez wykorzystanie w programie SATURN opcji pozwalajacej na
optymalizacje splitow i offsetow sygnalizacji podczas iteracyjnej procedury rozktadu ruchu
w sieci. Algorytm bazuje na minimalizacji stopnia nasycenia poszczegoélnych pasow
z uwzglednieniem minimalizacji kolejek, strat czasu i liczby zatrzyman. Optymalizacja
objeto sygnalizacje $wietlne wlaczone do systemu.

W wariancie inwestycyjnym, w modelu ruchu uwzgledniono wplyw elementow systemu
TRISTAR, ktére majg najwickszy wplyw na warunki ruchu w sieci tzn. System Sterowania
Ruchem Drogowym za pomocg sygnalizacji $wietlnej oraz System Informacji dla
Kierowcow za pomocg tablic zmiennej tresci. Wptyw Systemu Informacji dla Kierowcow
uwzgledniono poprzez zastosowanie deterministycznej metody rozktadu, ktora zaklada
wiedze kierowcy na temat biezgcych warunkéw ruchu w sieci (dla takich zatozen
skalibrowano model dla wariantu inwestycyjnego). Dla wariantu bezinwestycyjnego
zastosowano rozktad stochastyczny (brak wiedzy kierowcow na temat biezgcych warunkow
ruchu). Do kalibracji modelu wykorzystano wyniki pomiardw przeprowadzonych
w pazdzierniku i listopadzie 2015 (natgzenia ruchu i czasy przejazdu wyspecyfikowanymi
odcinkami drog, na ktérych wdrozono system TRISTAR).
wykorzystano oprogramowanie VISUM firmy PTV. W analizach wykorzystano model,
ktory zbudowano dla potrzeb analiz planistycznych i projektowych, ktoéry poddano
aktualizacji do stanu sieci z grudnia 2015 roku.

Na potrzeby oceny efektywnosci funkcjonowania systemu w wariancie inwestycyjnym
w stosunku do wariantu bezinwestycyjnego przeprowadzono analizy symulacyjne dla
obecnego uktadu sieci w oparciu o wyniki badan PRZED i wyniki badan PO uruchomieniu
systemu, zgodnie z opisang w jednym z poprzednich rozdziatdéw metodologia. Wyniki analiz
pozwolity na uzyskanie danych do oceny efektywnosci systemu w zakresie funkcjonowania
transportu zbiorowego. Z przeprowadzonych zgodnie z metodologiag symulacji do oceny
wybrano cztery istotne wskazniki charakteryzujgce stan sieci i funkcjonowanie transportu
zbiorowego w kazdym z wariantéw. Do tych wskaznikow zaliczono:

— sumaryczny czas przejazdu, czyli sumaryczny czas jaki wszyscy uzytkownicy sieci

spedzajg w pojazdach transportu zbiorowego wykonujac podrdz;

— pracg przewozowa, czyli sumaryczna odlegltos¢ jaka pokonujg poszczegdlni
uzytkownicy sieci w pojazdach transportu zbiorowego;

— $rednia predkosé przejazdu pasazeréw, czyli predkosé liczona ze sredniej odlegtosci
przebytej przez uzytkownikdOw w pojezdzie transportu zbiorowego podczas
wykonywania podrézy, w stosunku do $redniego czasu jazdy w pojazdach transportu
zbiorowego, scharakteryzowanego powyzej;

— $redni czas jazdy w pojazdach transportu zbiorowego, czyli $redni czas jaki
uzytkownicy sieci spedzaja w pojazdach transportu zbiorowego wykonujac jakas$
podréz. W tym wskazniku nie ujgto czasu przesiadek, czasu oczekiwania na pojazd
itd. celem wykazania rzeczywistego stopnia osiagnigtego efektu poprawy czasu
1 predkoscei przejazdu.
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3.3. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN

Uzyskane wyniki badan terenowych i symulacyjnych przedstawiono na przyktadzie Trasy
Srednicowej (ul. Zwyciestwa, ul. Slaska i ul. Morska) w Gdyni.

Transport indywidualny. W tablicy 1 i na rys. 1 zaprezentowano wyniki badan
efektywnosci systemu TRISTAR dla transportu indywidualnego. Zestawienie prezentuje
poréwnanie wynikéw uzyskanych w badaniach terenowych oraz otrzymanych na podstawie
analiz symulacyjnych.

Analiza wynikdw badan terenowych i symulacyjnych wskazuje, ze w wyniku
zastosowania systemu TRISTAR uzyskano wyrazna poprawe warunkéw ruchu ulicznego.
Na analizowanym ciaggu ulic mimo wzrostu nate¢zenia ruchu nastgpito skrocenie sredniego
czasu podrozy TPSo o 20,5 % i tym samym zwigkszenie $redniej predkosci podrézy VPSo
0 25,1 %. Jest to znacznie wyzszy efekt niz zakladano przy formutowaniu wymagan
przetargowych (uzyskanie skrdcenia czasu przejazdu po wyznaczonych trasach o 5,5%).

Widoczna poprawa warunkow ruchu sktonita wigkszg liczbe kierowcow do korzystania
z tej trasy, co spowodowato zwigkszenie natg¢zenia ruchu o 5 % po wybudowaniu
i uruchomieniu systemu sterowania ruchem. W wyniku badan symulacyjnych uzyskano
nieco gorsze efekty, ale znacznie wigksze od oczekiwanych.

Tablica 1
Poréwnanie warto$ci wybranych MOE dla Trasy Srednicowej w Gdyni
— transport indywidualny
Badania terenowe Badania symulacyjne
Wskaznik Jednostka ) Wn
Przed Po Zmiana | (przed) | (po) Zmiana

Natezenie $rednio - (P/dobe) 35663 | 37485 5,1%| 30619 | 32849 7,3%
dobowe No

(tys.Pkm/ 187,5| 197,3 53%|( 183,4| 196,8 7,3%
Praca przewozowa PPo | dobe)
Sredni czas przejazdu | (min/P) 22,9 18,2 -20,5% 20,3 18,0 -11,0%
TPSo
Sumaryczny czas (tys.poj. 7,0 5,9 -15,8% 6,4 5,9 -7,7%
przejazdu STPo godz)
Srednia predkosé VPSo (km/h) 26,8 33,5 25,1% 28,7 33,4 16,3%



http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

198 Kazimierz Jamroz, Krystian Birr, Jacek Zarembski

Trasa Srednicowa GDYNIA
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-15%

-20%
-25%

Zmiana MOE

Natezenie Praca Sredniczas  Sumaryczny czas Srednia predkosc
dobowe No  przewozowa PPo przejazdu TPSo przejazdu STPo VPSo

H Badania terenowe M Badania symulacyjne

Rys. 1. Wykres zmian wybranych MOE dla transportu indywidualnego na Trasie Srednicowej
w Gdyni dla stanu przed i po zainstalowaniu systemu TRISTAR

Badano takze inne wskazniki MOE i stwierdzono, ze dtugo$ci kolejek na wybranych
skrzyzowaniach jak i $rednie straty czasu na wlotach bocznych do Trasy Srednicowej nie
ulegly zwigkszeniu o warto$¢ wigksza niz dopuszczalna gérna granica okreslona na
poziomie 3%.

Transport zbiorowy. W tablicy 2 i na rys. 2 zaprezentowano wyniki badan efektywnosci
systemu TRISTAR dla transportu zbiorowego. Zestawienie prezentuje pordwnanie
wynikéw uzyskanych w badaniach terenowych oraz otrzymanych na podstawie analiz
symulacyjnych.

Przedstawiono osobno wyniki na podstawie badan terenowych odniesionych do stanu
sprzed uruchomienia systemu oraz na podstawie badan symulacyjnych poréwnujacych
wariant inwestycyjny do bezinwestycyjnego w aktualnym okresie czasowym. Analizujac
uzyskane dane mozna zauwazy¢, ze osiaggni¢to poprawe warunkow ruchu. Na analizowanym
ciagu ulic (trasa Srednicowa w Gdyni) nastapito skrocenie $redniego czasu podrézy TPSz
09,3 % 1 tym samym zwigkszenie $redniej podrézy VPSz o 10,3 %. Jest to znacznie wyzszy
efekt niz zaktadano przy formutowaniu wymagan przetargowych (uzyskanie skrécenia czasu
przejazdu po wyznaczonych trasach o 7,5%). Wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja
uzyskane efekty.
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Tablica 2
Poréwnanie wartosci wybranych MOE dla Trasy Srednicowej w Gdyni — transport zbiorowy
Badania terenowe Badania symulacyjne
Wskaznik Jednostka W0 Wn
Przed Po Zmiana || (przed) | (po) Zmiana
Napetnienie (tys. 40,28 | 38,98 -3,3% - - -
pojazdéw Nz pas./dobe)
Praca przewozowa (tys. pas.km/ 115,16 108,97 -5,7% 94,59 96,39 1,9%
PPz dobe)
Sredni czas przejazdu | (min/P) 33,4 3031 -10,3% 352 293|  -16,6%
TPS;
Sumaryczny czas (pas. godz) 5,37 4,61 -16,5% 4,58 4,03 -6,1%
przejazdu STPz
Srednia predkosé (km/h) 21,45 23,65 9,3% 20,66 | 23,94 13,7%
VPSz
Trasa Srednicowa GDYNIA
20,0%
15,0%
8 10,0%
s 5,0% -
®  0,0% -
T 5,0% . I . .
™ -10,0%
-15,0%
-20,0%
Napetnienie Praca Sredni czas Sumaryczny Srednia
pojazddw Nz przewozowa przejazdu TPSZ czas przejazdu predkos¢ VPSz
PPz STPz

MW Badania terenowe

M Badania symulacyjne

Rys. 2. Wykres zmian wybranych MOE dla transportu zbiorowego na Trasie Srednicowej w Gdyni

dla stanu przed i po zainstalowaniu systemu TRISTAR

Sposréd wszystkich analizowanych ciaggdw objetych systemem na zdecydowanej
wigkszosci otrzymano oczekiwang poprawg warunkéw ruchu. Na czesdcei ciggéw jednak,
odnotowano mniejsze od oczekiwanego skrdcenie $redniego czasu przejazdu wzgledem
warto$ci przed uruchomieniem systemu. Sytuacja ta wystapila dla odcinkéw sieci, na
ktérych w jaki$ sposob zmieniona zostata organizacja ruchu. Na przyktad w Sopocie dla
ciagu w ulicy 3 Maja wprowadzona zostata strefa ,,tempo 30”; w Gdyni na ciagu ulicy
Wielkopolskiej zainstalowano trzy dodatkowe punkty ze sterowaniem sygnalizacja swietlna
(skrzyzowania i przejscia dla pieszych); w Gdansku w ciggu Trasy Srednicowej takze
zbudowano nowe skrzyzowania z sygnalizacja swietlna.
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Na

4. PODSUMOWANIE

podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Duza liczba wdrazanych systeméw zarzadzania ruchem drogowym i transportem
zbiorowym w miastach wymaga zastosowania prawidlowych metod oceny
efektywnosci ich stosowania. Przedstawione w niniejszej pracy analizy i wyniki badan
wskazuja, ze bardzo dobrym rozwiazaniem jest zastosowanie metod oceny
efektywnosci bazujacych na badaniach terenowych.

2. Liczne ograniczenia: duze koszty badan terenowych, zmiany w infrastrukturze,

wspodtpracujacym uktadzie drogowym, zachowaniach transportowych mieszkancéw
(zmiany trasy przejazdu) powoduja, ze nastepuja dos¢ istotne rdéznice w warunkach
drogowo — ruchowych w badanych stanach przed i po, dlatego dobrym rozwigzaniem
jest stosowanie rownolegle badan symulacyjnych.

3. Przeprowadzona ocena efektywnosci zastosowania Zintegrowanego Systemu

10.

11.

Zarzadzania Ruchem Miejskim TRISTAR w Gdyni, obiema metodami wskazuje, ze
system ten przynosi spodziewane efekty mierzone skroceniem czasu podrézy
i zwigkszeniem predkosci przejazdu nawet mimo wzrostu ruchu w przypadku
transportu indywidualnego.
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