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METODY OPTYMALIZACJI SIECI TRANSPORTOWYCH. ANALIZA
ZMIENNOSCI RUCHU W CIAGU ULIC CHORZOWSKA -
ROZDZIENSKIEGO

Streszczenie. W artykule zaprezentowano kilka podstawowych probleméw analizowanych
w kierunku budowy systemu typu ITS. Systemy te budowane sg w celu umozliwienia
optymalizacji podrézy w sieci transportowej. Badano podstawowe zwigzki pomigdzy
parametrami ruchu: srednig predkoscig i natezeniem w dobie.

METHODS OF OPTIMIZATION TRANSPORT NETWORKS. TRAFFIC
FLOW ANALYSIS AT CHORZOWSKA-ROZDZIENSKIEGO STREET

Summary. In this article has been presented some basic problems in direction to build ITS
systems in the future. Intelligent transportation systems ITS provide the technology to enable
people to make smart travel choices in road network. The basic problems will have to be
considered: analysis of relationship between traffic volume and average speed on DTS
highway, impact between signalized intersection and unsignalized etc.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie przepustowosci, ocena warunkow ruchu i efektywno$ci ekonomicznej
ztozonych wezldw transportowych, istniejacych i planowanych, w warunkach jego kongestii,
jest przedmiotem zainteresowania teoretykow potokéw ruchu, projektantow drog 1 ruchu
w systemach transportowych. Metody te sa z powodzeniem przystosowywane i stosowane
w innych zagadnieniach inzynierii ruchu, np. w inzynierii ruchu lotniczego. Stosowane sg
rowniez przez kolejowe biura projektowe. Temat badawczy oparty jest, co trzeba wyraznie
podkresli¢, na oryginalnych metodach opracowanych w ramach prac Katedry Inzynierii
Ruchu. Problem poprawy jako$ci systemow transportowych, w tym réwniez komunikacji
zbiorowej, jest gtéwnym polem badawczym w przedmiocie inzynierii ruchu w aspekcie
istniejacej potrzeby i tendencji do tworzenia zintegrowanych systemow transportowych (ang.
ITS — Intelligence Transport Systems). Jest to zlozone zagadnienie wymagajace podjecia
dziatanh w wielu aspektach, w tym: badanie oddziatywania kongestii ruchu w aglomeracjach,
redukcja liczby ofiar wypadkow drogowych, zwigekszenie dostepnosci ustug transportowych,
zmniejszenie zanieczyszczen Srodowiska, poprawienie jakosci warunkow ruchu drogowego,
redukcja wptywu transportu na $rodowisko, badanie i ocena warunkéw ruchu, w tym
parkowania pojazdow, modele przepustowosci weztow drogowych, bezpieczne dojazdy do
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szkot, efektywno$¢ tras komunikacji zbiorowej, ekonomiczne aspekty dziatania systemow
transportowych, ze szczegbélnym naciskiem polozonym na zintegrowane systemy
transportowe. W pracy omowione zostang wytacznie wybrane zagadnienia.

2. WYBRANE CHARAKTERYSTYKI NA SKRZYZOWANIACH BEZ
SYGNALIZACJI SWIETLNEJ

W pracy, w celu zbadania wplywu oddzialywania skrzyzowan z sygnalizacjg $wietlng na
skrzyzowania bez sygnalizacji $wietlnej, zastosowano symulator typu 3D - opracowany w
Katedrze Inzynierii Ruchu. Zdefiniowano obszar symulacji w postaci skrzyzowania bez
sygnalizacji $wietlnej, gdzie ruch regulowany jest za pomocg znakéw A7 i B20.
Dopuszczalna predkos¢ ruchu wynosi od 40 km/h do 90 km/h, na wlotach wystepuja
maksimum po 2 pasy ruchu. Parametry struktury rodzajowej, kierunkowej, parametry
geometryczne mozna w przedmiotowym symulatorze zmienia¢ w szerokim spektrum
warto$ci. Skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng wplywaja na funkcjonowanie skrzyzowan bez
sygnalizacji w dwojaki sposob:

1. Grupuja pojazdy w kolumny wyplywajace na poczatku sygnatu zielonego.

2. Wplywaja na cykliczne przerwy wystepujace w potoku nadrzednym na skrzyzowaniach
bez sygnalizacji [1,2,3]. Oba wymienione przypadki powodujg wystgpowanie na wlotach
skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej charakterystycznych rozkladow statystycznych
zmiennych losowych: odstepu czasu migdzy pojazdami, czasu granicznego itp.

Przyjmuje sig, ze strefa oddziatywania skrzyzowan z sygnalizacja na skrzyzowania bez
sygnalizacji waha si¢ w granicach od 600 m dla drog jednopasowych do 400 m dla drog
wielopasowych [3]. W pierwszym przypadku odleglos¢ ta jest wigksza z uwagi na
ograniczong dyspersje kolumny pojazdow generowanych na wylocie skrzyzowania z
sygnalizacja z uwagi na brak mozliwosci lub ograniczenia wyprzedzania i duze natezenie
ruchu. Zbadano kilka przypadkoéw podstawowych:

e brak wplywu sasiednich sygnalizacji na skrzyzowanie — zatozono losowy doptyw
pojazdéw na wlotach drogi gléwnej skrzyzowania — przypadek rownoznaczny jest z
brakiem wystepowania kolumn pojazdow o jednorodnych charakterystykach ruchu —
przypadek A — nierozwazny;

e jednostronny doptyw potokow ruchu swobodnego na jednym z wlotéw drogi glowne;,
przy jednoczesnym doptywie potoku sformowanego w kolumnie na drodze przeciwne-
glej — przypadek B;

e réwnoczesny doptyw potokdéw ruchu na drodze glownej sformowanych w kolumny —
(kolumna traktowana jest jak jednorodny strumien) przypadek C.

W pracy [3] przyjeto minimalne natezenie potoku ruchu, ktory moze by¢ traktowany jako
kolumnowy jako Qmin=3, nie mniej niz 900 P/h, co odpowiada warto$ci czasu granicznego
rownego 4 s. Zatozono, ze w takim przypadku wystepuje ciggle blokowanie ruchu z drogi
podporzadkowanej z uwagi na wartosci czasu granicznego i odpowiednio zaimplementowano
to zalozenie w metodzie obliczania przepustowosci wlotow podporzadkowanych.
W przedmiotowej pracy skupiono si¢ na zbadaniu wpltywu grupowania pojazdow
opuszczajacych skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng na wartosci czasOw: granicznego i
czasu nastgpstwa na drodze podporzadkowanej. Z uwagi na to rozwazano przypadki
grupowania pojazdow z czasem granicznym od 4,5 s do 10 s (na granicy ruchu kolumnowego

i dalej w kierunku ruchu swobodnego). Odpowiada to nat¢zeniom na drodze gtownej rzedu od

800 P/h do 360 P/h. Pytanie, jakie postawiono, dotyczylo stopnia wykorzystania odstepow
Cczasu granicznego w zaleznosci od parametréw kolumny pojazdéw na drodze glowne;j.
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Rys. 1. Przyktadowe widoki na skrzyzowanie. Po lewej widok z kamery, po prawej z auta testowego
Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 1. Example view on the crossroad from test car
Source: elaboration own
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Zgodnie z oczekiwaniami i przebiegiem zmiennosci funkcji Cor(Qn) [2,3] W miare
zmniejszania si¢ warto$ci Czasu granicznego ro$nie przepustowos$¢ wyjsciowa relacji
podporzadkowanej. Czy tak jest w istocie? Z przeprowadzonej symulacji wynika to
jednoznacznie. W miar¢ zmniejszania odstgpow czasu migdzy pojazdami na drodze glownej,
wynikajacego ze zwigkszania natezenia ruchu, ro$nie zdolno$¢ do akceptacji przez
kierujacych pojazdami (z woltdow podporzadkowanych) coraz to mniejszych warto$ci czasu
granicznego (rys. 2). W przypadku C otrzymano mniejsze wartosci czasu 1ty (nizsza linia
trendu).

Zrédlo: opracowanie wilasne
Fig. 2. Gap time
Source: elaboration own

Na rysunku 3 przedstawiono odstep czasu (gdzie: czas nastgpstwa >tg) pomigdzy
pojazdami formowanymi w kolumny przez skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlng (odcinek
DTS w centrum Katowic) odlegly 0 520 m od punktu pomiarowego. Zgodnie z [1,2,3] W tej
odlegtosci powinien male¢ wptyw skrzyzowan z sygnalizacja $wietlna, zwigzany z
formowaniem kolumn pojazdéw, tym bardziej, ze w analizowanej odleglosci, na calym
odcinku, wystepuja 3 pasy ruchu. Okazuje si¢, ze przy wystepujacym na tym odcinku drogi
nate¢zeniu ruchu rzedu 15.000-35.000 pojazdéw na dobe w okresie od 7:00 do 21:00 nastgpuje
catkowite blokowanie wlotow podporzadkowanych na skrzyzowaniach drogowych.
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Rys. 3. Czas nastgpstwa w odleglosci 520 m od skrzyzowania z sygnalizacja
Zrédlo: opracowanie wiasne

Fig. 3. Follow up time at 520 m distance form sign. inter
Source: elaboration own
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3. PODSTAWOWE ZWIAZKI POMIEDZY PARAMETRAMI W STRUMIENIU
RUCHU

W ostatnich latach w konurbacji gorno$laskiej zbudowano jak réwniez buduje si¢ drogi w
klasach wyzszych, takich jak GP i A — charakterystyczng cecha wspolng tego typu drog jest
szeroki pas dzielacy. Przykladami tego typu inwestycji jest: Drogowa Trasa Srednicowa,
Autostrada A4, A1 (w budowie) itp. Celem symulacji ruchu w tego typu uktadach drogowych
jest znajomo$¢ zwigzkow ruchowych pomiedzy podstawowymi parametrami, takimi jak np.
predkos¢, natezenie ruchu. Temat ten byl szeroko dyskutowany w literaturze przedmiotu
[2,3,19-22]. Tym niemniej w analizowanym obszarze konurbacji goérnoslgskiej wystepuja
specyficzne rozwiania i uwarunkowania ruchu, ktéore wymagaja powtdrnego rozwazenia
przedmiotowego zagadnienia. W ramach Katedry Inzynierii Ruchu w 2008 r. bytly
prowadzone takie prace badawcze. Przedmiotem szczegétowej analizy w pracy badawczej byt
odcinek Drogowej Trasy Srednicowej biegnacy w centrum Katowic, w ktorym krzyzuja sie
wazne potoki ruchu z punktu widzenia calej konurbacji w relacjach W-E i N-S (gtownie ruch
tranzytowy), jak rowniez doptywaja inne potoki lokalne o znacznym natgzeniu ruchu.
W pracy analizowano $rednig dobowa predkos¢ ruchu, jak rowniez natgzenie ruchu badane w
interwatach co godzing. Rejestrowana $rednia predkos¢ dobowa wahata si¢ w granicach od 61
km/h do 78 km/h, w zaleznosci od relacji i pasa ruchu. Rozpatrywany w pracy odcinek drogi
posiada trzy pasy ruchu. Nat¢zenia ruchu — dobowe - wahaty si¢ w granicach od 800-1400 P/h
w relacji E-W do 800 do 1600 P/h w relacji W-E. Charakterystycznym trendem
zaobserwowanym zarowno w przypadku relacji W-E, jak roéwniez E-W byl znaczny wzrost
dobowego nate¢zenia ruchu od poniedziatku do pigtku i gwattowny (rzedu 30-40 %) spadek
natgzenia dobowego w soboty i niedziele. Wzrost ten miatl charakter liniowy, liczac od
poniedziatku do piatku. Konsekwencjg takiego stanu rzeczy jest spadek predkosci sredniej w
dni robocze ($rednia predkosci ok. 75 km/h) oraz wzrost tej predkosci w dni wolne do ok. 78
km/h. Przeprowadzone analizy korelacji liniowej dobowego nat¢zenia ruchu i predkosci
sredniej pozwolity ustali¢ zalezno$¢ tych dwoch parametréw na poziomie od 0,4[-] do 0,7[-],
czyli zalezno$¢ ta jest staba lub umiarkowana (na granicy silnej). Nalezy zauwazy¢, ze
silniejszag — umiarkowana korelacje dla dwoch analizowanych parametréw wykazaty dwa
niezalezne pasy ruchu w réznych relacjach. Nalezy odnotowa¢, ze dwukrotnie zweryfikowano
korelacje pomiedzy tymi parametrami na granicy umiarkowanej/wysokiej, tj. rzedu 0,72 1
0,64 odpowiednio dla pasow srodkowego w relacji E-W i pasa prawego w relacji W-E. Jak
wida¢, determinantg zwigzkéw pomiedzy predkoscig i natgzeniem nie jest w zadnym
przypadku organizacja ruchu (pas ruchu, po ktorym poruszajg si¢ pojazdy danej relacji a
zatem zwigzana z tym pasem predko$¢ komunikacyjna). Gdyby tak istotnie byto, dla kazdego
pasa powinna wystgpowac silna korelacja pomig¢dzy parametrem $redniej predkosci ruchu i
natezeniem dobowym. Na rysunku 4 zaprezentowano dobowy rozklad nat¢zenia ruchu w
latach 2007-2008.
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Na rysunku 4 zwraca uwage przede wszystkim wyrazne oddzielenie ruchu w dni robocze
od ruchu w dni $wigteczne oraz jednorodny charakter trzech zbiorow: nat¢zenia w dni
robocze, w soboty i w niedziele (patrzac od gory). Ponadto zauwazalny jest znaczny przyrost
w ciggu roku $redniego natezenia ruchu na tej drodze o 5000 pojazdow, tj. ok. 20%. Na
rysunku 5 zaprezentowano rozktad wahan nat¢zenia ruchu w dobie w miesigcach maj —
pazdziernik 2007 r. Zwraca uwagg wyrazne zaznaczenie SzczytOw porannego i
popotudniowego. Wyniki badan odzwierciedlaja powszechnie znane teorie odno$nie do
natezenia ruchu w dobie [1,2,3] i inne. Zgodnie z uzyskanymi wynikami w Katedrze
kontynuowane beda badania z potozeniem nacisku na wptyw struktury kierunkowej i
rodzajowej na badanym odcinku na zwigzki pomi¢dzy analizowanymi parametrami.
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Rys. 5. Dobowe wahania natezenia ruchu, 2007 maj-pazdziernik: W-E [P/h]
Fig. 5. Ttraffic volume per hour 2007: W-E [P/h]

4. ODDZIALYWANIE SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACJA SWIETLNA NA
OTOCZENIE ZEWNETRZNE

Stosowanie sygnalizacji swietlnej jest jedng z elementarnych form regulacji ruchu na
skrzyzowaniach drogowych [4-11]. Zastosowanie takiej organizacji ruchu determinuje
obnizenie liczby lub wrecz zupelng eliminacje punktéw kolizji w wezle drogowym. O ile
rondo separuje punkty kolizji w wezle drogowym w przestrzeni, o tyle skrzyzowanie z
sygnalizacjg $wietlng separuje te punkty kolizji w czasie (w cyklu sygnalizacji). Z jednej
strony skrzyzowania takie sg czynnikiem regulujagcym ruch poprzez grupowanie pojazdow,
z drugiej jednak strony sygnalizacja $wietlna na skrzyzowaniach zaktdca ruch na sgsiednich
skrzyzowaniach poprzez celowe tworzenie przerwy w strumieniu ruchu. Zagadnienie to
zostato szerzej opisane w poprzedniej czesci pracy [pkt. 2]. Zwigzane jest z tym powstawanie
kolejek pojazdow na skrzyzowaniu. Gtownym miernikiem efektywnosci sygnalizacji
$wietlnej sg straty czasu [16-21].

Podstawowym uproszczeniem w modelach strat czasu na skrzyzowaniach wyposazonych
w sygnalizacje $wietlng jest nieuwzglednianie wariancji czasow obstugi. Ponizej
przedstawiono pewien model strat czasu uwzgledniajacy przedmiotowsg wariancj¢ czasow
obstugi jako elementu modelu strat czasu — $redniego czasu oczekiwania w kolejce dla
systemu kolejkowego M, /G, , /1 z wykorzystaniem teorii zlepionych procesow kolejek [7—

15]. Przedstawiony model zaktada minimalny odst¢p czasu pomiedzy pojazdami w procesie
ich obstugi. Zastosowanie przedmiotowego modelu pozwala uwzgledni¢ wariancje czasow
obstugi. Proces obstugi pojazdu w przedmiotowym wezle zdefiniowano jako czas przejazdu
liczony od momentu przekroczenia linii zatrzymania (wjazd w obszar kolizji) do chwili
opuszczenia skrzyzowania przez pojazd (opuszczenie obszaru kolizji), wliczajac w to dlugosé
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pojazdu. Majac to na uwadze, Sredni czas obstugi okreslono za pomoca nastepujgcego
roOwnania:

1 n

=53t 1

=2l ®
gdzie:
n — liczba obserwaciji [-],
t,; — czas obstugi i-tego pojazdu [s].
Natomiast wariancj¢ czaséw obstugi:

ot =2 -t 18
-2t @

gdzie:
n — liczba obserwacji [-],

t, —Sredni czas obstugi [s],

t,, —czas obstugi i-tego pojazdu [s].

W pracach [8-11] przeprowadzono i poddano analizie badania empiryczne wariancji
czasu obstugi na rzeczywistych weztach drogowych z sygnalizacja $§wietlng. Wykonane w
ramach tych prac badania symulacyjne umozliwily zbadanie zjawiska pod katem parametrow
statystycznych. Jednoznacznie wykazano, ze wariancja czasow obstugi maleje ze wzrostem
intensywnos$ci ruchu (relacje bezkolizyjne), co zgodne jest z intuicyjnym podej$ciem do
zagadnienia. W przypadku relacji kolizyjnych skr¢tu w lewo (kolizja z ruchem nadrzednym)
wariancja czasu obstugi ro$nie wprost proporcjonalnie do wzrostu obcigzenia pasa ruchu.

5. POROWNANIE WYBRANYCH METOD OPTYMALIZACYJNYCH

W ramach prac Katedry w ostatnich latach powstato wiele narzgdzi optymalizacji weztow
drogowych (optymalizacja ruchu na skrzyzowaniach typu ,rondo”, skrzyzowaniach z
sygnalizacja $wietlng, metody koordynacji zamknig¢ drogowych itp.). Generalnie dobre
narzgdzie optymalizacyjne to takie, ktore speinia okreSlone warunki, np. zbieznos¢
stochastyczng, dobro¢ programu itp. Wiele sposrod metod optymalizacyjnych stosowanych na
$wiecie opiera si¢ na wspolnych podstawach, jakimi sg, bez watpienia, instrukcje i wytyczne
HCM. Poszczegblne zarzady drog krajowych réznych panstw zalecaja dostosowywanie tych
podstawowych metod do warunkow lokalnych (w Polsce zlecenia dla GDKiA wykonywat
m.in. zespot prof. M. Tracza). W pracy analizowano wiele zagranicznych aplikacji, w tym:
Circular 212, HCM 85, Cinch 88, PICADY, HCS 2,1g, HCS 3,2, HCS 2000, Sidra 5.2,
Synchro 5.0, Arcady, Arcady 2, Rodel. Analizowano te programy pod katem uzyskiwanych
parametrow dla badanych weztow drogowych, jak rowniez zakresu danych wejSciowych
inwentaryzowanych w poszczegolnych typach weztow. Mozna zatem opisaé zestaw
podstawowych danych niezbednych w analizie weztow drogowych: uwzglednianie struktury
kierunkowej ruchu, struktury rodzajowej ruchu, zdolno$¢ modelowania wptywu natezenia
ruchu pieszych na skrzyzowaniu, obliczanie opdznienia pojazdow wynikajacego z geometrii,
obliczanie liczby oraz czestotliwosci zdarzen drogowych, zdolno$¢ uwzgledniania w
obliczeniach przepustowosci lokalnych warunkow ruchu, szerokosci wlotéw, szerokos$ci drog
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dojazdowych do ronda (wlotow i wylotéw), srednice ronda, promienie skr¢tu na wjazdach na
rondo, widoczno$ci na wlotach przy wjezdzie itp. Wyniki dotyczace poréwnania danych
otrzymywanych z r6znych metod obliczeniowych (programow) [25] sktaniajg do ostroznego
stosowania ww. bez przystosowania ich do potrzeb lokalnych. Ponizej przedstawiono
poréwnanie odchylen minimalnych i maksymalnych od wynikow wzorcowych dla danego
typu wezta.

Tablica 1

Porownanie wynikow obliczania C w réznych programach
Program 1 2 3 0 5 6 7 8 9 10 11 12 13
odch. min 0% 0% 31% 23% 0% 0% 40% 0% 33% 2% 16%  34%  20%
0dCh max 114%  32%  69% 42% 114%  31% 150% 40% 56% 37% 134%  41% 153%

Zrodto: [25]

Konkludujac powyzsze, mozna powiedzie¢, ze w zaleznosci od wybranej implementacji
metody optymalizacji wezta drogowego nalezy zwrodci¢ szczegdlng uwage na usrednianie
poszczegolnych charakterystyk w dlugookresowych czasach symulacji.

6. WNIOSKI

Budowa zintegrowanego systemu transportowego (ITS) to zadanie ztozone, sktadajace
si¢ z wielu etapow i dotyczace wielu, czgsto roznorakich zagadnien. W ramach prac
statutowych prowadzonych w Katedrze Inzynierii Ruchu w latach 2002-2008 zespot
badawczy przedstawit opis 1 wyniki badan wybranych zagadnien zwigzanych z optymalizacja
weztow 1 odcinkow drogowych. Rozpatrywane byly takie zagadnienia, jak: optymalizacja
skrzyzowan bez sygnalizacji $§wietlnej, z sygnalizacja swietlng i rond, na ktére to wezly
polozono szczegodlny nacisk z uwagi na fakt, ze takie rozwigzania organizacyjne sa
promowane przez miejskie zarzady drogowe i staja si¢ dominujagcym elementem w
gornos$laskiej sieci drogowej. Poruszono w tych tematach badawczych rowniez kwestie
projektowania i optymalizacji sieci tramwajowej, badano parametry przejazdéw tego srodka
transportu przez odcinki ruchu swobodnego (patrz: tramwaj szybki). Innym zagadnieniem,
ktére omawiano, byla koordynacja zamknie¢ w gestej sieci transportowej — O0pisano
algorytmy wyznaczania optymalnych zamknig¢¢ i objazdow. Jednym z tematow badawczych
rozpatrywanych specjalnie pod katem systemow ITS byta analiza wykonalnos$ci technicznej 1
ekonomicznej wykorzystania techniki satelitarnej (mozliwo$ci wizyjnych satelitow
geostacjonarnych) w celu wsparcia procesow decyzyjnych w sterowaniu i optymalizacji ruchu
jak réwniez w pomiarach ruchu drogowego. Zauwazono, ze w chwili obecnej jest to
niewykonalne w aspekcie technicznym oraz nicosiggalne w aspekcie ekonomicznym.
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