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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow
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BCT
Bow-Tie
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HGV
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ITS

analiza wariancji - w schemacie jednoczynnikowym sprawdza czy jedna
zmienna niezalezna (czynnik) wptywa na wyniki jednej zmiennej zaleznej
ang. Automatic Number Plate Recognition - kamera do automatycznego
wykrywania i odczytywania tablic rejestracyjnych

ang. Auto Regressive Integrated Moving Average - automatyczna

regresywna zintegrowana $rednia ruchoma

modut sterowania obszarowego ruchem drogowym
Battycki Terminal Kontenerowy w Gdyni

metoda muchy

wykres pudetkowy/ wykres skrzynkowy/ wykres ramkowy — forma

graficznej prezentacji rozktadu cechy statystycznej

ang. Causa—Consequence Analysis — metoda analizy przyczyn i skutkdw
tlenek wegla

metoda klasyfikacji pojazdow

dopuszczalna masa catkowita

modut sterowania lokalnego ruchem drogowym

ang. Event Tree Analysis - analiza drzewa zdarzen, metoda drzewa zdarzen
podazajacych od przyczyn do skutkow.

ang. Failure Modes and Effects Analysis - metoda analizy przyczyn i
skutkow wad

ang. Fault Tree Analysis - analiza drzewa bledow, jakosciowa metoda
analizy ryzyka wykorzystujaca strukture drzew logicznych

Gdynski Terminal Kontenerowy

ang. Hazard and Operability Studies - analiza zagrozen i zdolno$ci
operacyjnych wykorzystywana najczesciej do oceny ryzyka procesowego.
ang. heavy goods vehicle - pojazd cigzarowy

ang. Human Reliability Analysis - analiza niezawodnosci cztowieka

ang. Intelligent Transportation System — Inteligentne Systemy Transportowe
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MST
NOXx
pojazdy ciezkie

Przetacznik

PTV Vissim
PTV Visum
SATURN

STATGRAPHICS

Stres Nagty

Stres Planowany

Stres
Przewidywany

Stres Systemu

Szczyt
komunikacyjny

TRISTAR
VBA

WIM

ang. level of service - poziom obstugi skrzyzowania

Miejska Sie¢ Transportowa

tlenki azotu

pojazdy powyzej 7,5 t masy catkowitej

wigczenie do dziatania elementOw rezerwowych, w kazdym z
wystepujacych typow rezerwy odbywa si¢ za pomoca jakiego$ bodzca np.
przetacznika, decyzji, zmiany sterowania

narzgdzie stuzace do wykonywania modeli w skali mikroskopowej
narzgdzie stuzace do wykonywania modeli w skali makroskopowej

narzedzie stuzgce do wykonywania modeli transportowych skupiajace si¢ na
wplywie kolejek na skrzyzowanie

pakiet stuzacy do wspomagania statystycznej analizy danych

Wystgpienie w sieci transportowej sytuacji nieplanowanej najczescie;j
majacej negatywny wplyw na poziom swobody ruchu.

Wystgpienie w sieci transportowej okazjonalnych, ale planowanych z
wyprzedzeniem wzrostOw w natezeniach ruchu bezposrednio zwigzanych
np. z planowang imprezg masows.

Wystgpienie w sieci transportowej sytuacji, ktorej mozemy si¢ spodziewac,
np.: wystapienie szczytow natezeniowych porannych i popotudniowych.
Wystapienie w sieci transportowej sytuacji zaktocajacej swobodny przeptyw
potokow ruchu.

przedziat czasowy w ciggu dnia, w ktorym ilo$¢ pojazdow jest znacznie

wieksza niz w pozostatych przedziatach czasowych.
Tréjmiejski Inteligentny System Sterowania Ruchem Aglomeracyjnym

ang. visual basic for application - jezyk programowania oparty na Visual

Basicu

ang. Weight in Motion — system do preselekcji pojazdéw przecigzonych



Symbole:

a — warto$¢ brzegowa zmiennej losowej

A? — test statystyczny Andersona-Darlinga

aj — losowa probka rozktadu normalnego

AR(1) — proces autoregresyjny pierwszego rzedu

AR(2) — proces autoregresyjny drugiego rzedu

b — warto$¢ brzegowa zmiennej losowej

c — warto$¢ brzegowa zmiennej losowej

Dy — opoznienie dla natezenia pojazdow stosujacych sie do wirtualnej tablicy zmiennej
tresci

Dy — Opo6znienie dla modelu wyjsciowego bez dodatkowego natgzenia pojazdow

D, — szacowana ogoélna statystyka Kotmogorowa-Smirnowa

D?(X) — wariancja

E(X) — $rednia

ET — warto$¢ oczekiwana czasu zdatno$ci

F(t) — zawodno$¢ systemu szeregowego

f(u) — funkcja gesto$ci rozktadu

f(x) — gesto$¢ funkeji prawdopodobienstwa

Frprayst — funkcja dystrybuanty czasu postoju na przystanku

11 — skrzyzowanie typu 1

12 — skrzyzowanie typu 2

k — gesto$¢ wyrazona w pojazdach na kilometr;

L — odcinek miedzy weztowy

m — liczba krokow na dojscie do stanu r

m — krotnos¢ rezerwy elementéw grupy

MSTnz — funkcja niezawodno$ci MST

MST; — funkcja zawodnosci MST

P — prawdopodobienstwo

p” — prawdopodobienstwo stacjonarne wbudowane w tancuch Markowa

Pk — prawdopodobienstwo stacjonarne



P-value — poziom istotnosci
q — natezenie ruchu wyrazone w pojazdach na godzing
Qproc — nategzenie pojazddw stosujacych si¢ do wirtualnej tablicy zmiennej tresci zalecajacej

uzycie objazdu

gz — frakcja elementéw pierwszego typu, odcinki miedzyweztowe [km]

(op) — frakcja elementéw drugiego typu, weztow (skrzyzowania lokalne)

Qij(t) — funkcja rozktadu czasu przebywania w stanie i je§li nastepnym stanem bedzie j

r — stan posredni

R(t) — niezawodno$¢ operacyjna w chwili t

R; — funkcje niezawodno$ci sktadowych systemu takich jak odcinki migdzyweztowe oraz
wezty

R? — warto$¢ z analizy ANOVA

R, — niezawodno$¢ podsystemu

Ror — funkcja niezawodno$ci operacyjnej

Rp — niezawodnos¢ Przelacznika

Rr — rezerwowanie

RRrg — rezerwa globalna

RRj — rezerwa jednostkowa

Rs — funkcja niezawodno$ci systemu

S — zbior stan6w

T — nieujemna ciggla zmienna losowa

T srednie — $redni czas przejazdu odcinkdéw pomiedzy przystankami

T* — czasy zdatno$ci elementow rezerwowych pierwszego i drugiego,

te — czas migdzy zielonym sygnatem w trakcie kolejnych cykli

Tijj — zmienna losowa reprezentuje czas przejscia miedzy stanami i i

Tn — zmienna losowa (czas)

Tp — zmienna losowa

Thrzys — czas postoju na przystankach

Tiwi — czas oczekiwania na sygnat zielony

t; — minimalny czas zielony dla grupy sygnatowej w cyklu programu sygnalizacji



u — zmienna losowa o rozkltadzie jednostajnym

\Y — predkos¢ wyrazona w kilometrach na godzine

Vv — test statystyczny Kuipera

A(t) — funkcja wiodaca

W2 — test statystyczny Craméra-von Misesa

X — zmienna losowa

X(n) — proces Markowa

X(t) — semi-Markowski proces stochastyczny

Y — zmienna losowa

o — intensywnos$¢ przej$¢ miedzy stanami

B — intensywnos$¢ przej$¢ miedzy stanami

Mt) — intensywno$¢ uszkodzen

Arc — zwiekszenie intensywno$ci naptywu pojazdow ciezarowych w przekroju drogowym;
Az — zamknigcie jednej jezdni w przekroju drogowym jednokierunkowym

dwujezdniowym.
n — intensywno$¢ ,,obstugi” pojazdéw — zdolno$¢ infrastruktury do umozliwienia

pojazdom przejechania przez punkt zliczajacy uzalezniony od warunkow

zewnetrznych
v — intensywnos$¢ przejs¢ migdzy Stanami
Tk — prawdopodobienstwo graniczne dla Stanu k



1. Wstep

Modelowanie procesu transportowego, systemu transportowego czy tez przeptywdéw W Sieci
transportowej jest procesem wieloptaszczyznowym i ztozonym. Punkt poczatkowy (zrodio)
i cel destynacji (ujscie) sg znane, Dostepna jest takze wiedza z zakresu: regul poruszania sig
i obowigzujace ograniczenia predkosci (prawo o ruchu drogowym) oraz informacje
w zakresie potencjalnej przepustowosci danej sieci transportowej. Nie pozwala to jednak na
w pelni deterministyczny opis ruchu w miejskiej sieci transportowej, gdyz jest on nie catkiem
przewidywalny ze wzgledu na wystepowanie wielu oddziatywan i zburzen losowych. Dlatego
modelowanie przeptywoéw W sieci transportowej wymaga zastosowania zaawansowanych

metod matematycznych z wykorzystaniem modeli stochastycznych.

Zlozonos¢ wspotczesnych sieci transportowych, pod wzgledem geometrii czy
struktury organizacyjnej i panujacych zasad, wymaga tworzenia modeli symulacyjnych. Te
z kolei odwzorowujg sytuacje biezace jak i przewidywane, ktore pozwalajag na spdjne
zarzadzanie siecig W stanie aktualnym jak i w przysztosci. Celem kazdego zarzadcy, inzyniera
ruchu czy planisty jest zapewnienie miastu jak najwickszej przepustowosci sieci drogowej
z wykorzystaniem istniejgcej infrastruktury oraz okreslenia zapotrzebowania na modernizacj¢
lub tworzenie nowej, dla zaspokojenia aktualnych potrzeb transportowych lub
przewidywanych w przyszto$ci. W celu wykorzystania sieci w optymalny sposob — czyli taki,
ktory pozwala na poruszanie si¢ w sieci z predkoscig niewymuszona, ale rowniez bez zbednej
iloSci zatrzyman - nalezy pozna¢ i zamodelowa¢ niezb¢dne cechy charakterystyczne danej
sieci. Elementami tymi sg: uzytkownicy, panujgce normy i prawa Korzystania z sieci, a takze
mechanizmy zarzadcze i kontrolne nad jej uzytkownikami._Do uczestnikow ruchu drogowego
nalezg: kierowcy, rowerzysci, piesi i inne osoby biorgce czynny udziat w poruszaniu si¢ po
sieci drogowej. W sieci drogowej kazdy uczestnik ruchu jest inny, kazdy kierowca ma inng
zdolno$¢ podejmowania decyzji, oceniania odleglosci czy oceniania bezpieczenstwa
w wykonywaniu manewrow. Wszystkie te cechy zmieniaja si¢ rdwniez w rdéznych
scenariuszach drogowo-ruchowych niezaleznych od uczestnika ruchu. Kierowcy moga
inaczej reagowa¢ w przypadku ztych warunkow atmosferycznych lub w zaleznosci od

indywidualnego chwilowego stanu emocjonalnego. Prawo okreslajace reguly poruszania si¢



po drodze jest stale i ustawowo zdefiniowane poprzez Ustawg z dnia 20 czerwca 1997 roku -
Prawo o ruchu drogowym [47], mianowicie kazdy uczestnik ruchu drogowego zobowiazany
jest do przestrzegania przepisow prawa o ruchu drogowym. Prawo o ruchu drogowym
generuje tez duzg liczbe zmiennych, koniecznych do uwzglednienia przy modelowaniu sieci

drogowej.[6]

Droga miejska rozni si¢ liczbg paséw ruchu, predkoscia dopuszczalng czy
profilowaniem tukéw pionowych i poziomych itp. Prawo nakazuje lub zakazuje okreslonych
manewrow na indywidualnie okreslonych typach odcinkow; zakazy zatrzymywania si¢
w okreslonych miejscach, nakazy jazdy w danym kierunku lub ograniczenia predkosci
w zaleznosci od miejsca i klasy drogi czy kategorii drogi. Odnoszac si¢ do Dziennika Ustaw
[63] Dz.U. z 2016 r. poz. 124, Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
z dnia 2 marca 1999 roku w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
drogi publiczne 1 ich usytuowanie rozrozniane sg nastgpujace klasy drog publicznych:
autostrady, drogi ekspresowe, drogi gldwne ruchu przyspieszonego, drogi glowne, drogi
zbiorcze, drogi lokalne i drogi dojazdowe. Istniejg organy uprawnione do petnienia nadzoru
nad uczestnikami ruchu, takie jak np.: policja, inspekcja transportu drogowego czy straz
miejska. Kazda jednostka organizacyjna ma inne zadania, lecz cel jest wspolny i jasny.
W dobie rozwinigtej technologii informatycznej, telekomunikacyjnej i telematyki transportu
jednostki zarzadcze 1 organy S$cigania czesto wykorzystujg roézne  urzadzenia
teleinformatyczne do wykonywania swoich obowigzkow. Przyktadem regulacji ruchu
drogowego moze by¢ zwykla sygnalizacja $wietlna, ktora zezwala Iub zakazuje na
opuszczenie wlotu skrzyzowania.[84] Wymienione cechy i sytuacje sg tutaj tylko przyktadem
jak duzo zmiennych niezaleznych od siebie moze zosta¢ wprowadzonych do modelu, aby

odwzorowac z najwicksza doktadnoscig ruch drogowy.

Sieci transportowe w miastach moga mie¢ r6zng strukture. Istniejg miasta, ktore posiadaja
infrastrukture drogowa o strukturze jeszcze przedwojennej. Sg roOwniez takie, ktore zostaty
odbudowane na nowo po wojnie z nowym uktadem drogowym. Kazde miasto jest inne i ruch,
ktéry odbywa si¢ po miejskiej sieci rozni si¢ w zaleznosci od konkretnego przypadku.
Przyktadem moze by¢ porOwnanie miast Gdyni z Krakowem. Ta pierwsza — Gdynia, ktora

z uwagi na usytuowanie linii brzegowej, posiada infrastrukture drogowa zbudowana w sposob



liniowy. Ruch mieszkancow gldéwnie skupia si¢ na dojezdzie do miejsca pracy czy rekreacji,
a takze dzieli t¢ sama infrastrukture z ruchem pojazdow ciezarowych generowanych przez
port, innym skrajnie roznym przypadkiem jest centralna cze¢$¢ miasta Krakow. W Krakowie
celowo zostaly wprowadzone liczne obostrzenia zwigzane z uspokojeniem ruchu juz w latach
1987-1988 w celu wyeliminowania ruchu tranzytowego z szerszego obszaru oraz dalsze

ograniczenia dostepnosci srodmiescia dla ruchu samochodowego.[18]

Model moze obejmowac tylko jedno skrzyzowanie, kilka skrzyzowan polaczonych ze
sobg odcinkami migdzy weztowymi, tworzac cigg skrzyzowan lub nawet calg sie¢ drogowa
w obszarze objetym przez granice terytorialne miasta. W pracy zostal przedstawiony
przypadek ruchu w miescie o charakterze portowym, w ktorym port morski zajmuje centralng
cze$¢ miasta, a swojg infrastrukturg dzieli miasto na cze$¢ poinocng i potudniows.
Analizowany przypadek znajduje si¢ w miescie, W Ktorym ruch generowany przez port musi
codziennie przeplata¢ si¢ z ruchem generowanym przez mieszkancéOw chcacych dosta¢ si¢ do

swoich codziennych miejsc destynacji takich jak praca czy szkola.
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2. Analiza literatury

Niezawodnos$¢ techniczna, ludzka czy tez operacyjna jest jednym z najczesciej badanych,
modelowanych i1 opisywanych zagadnien dla systemow technicznych. Istnieje szereg prac
naukowych, zaréwno artykutow jak i monografii poswieconych modelowaniu niezawodnosci.
Kazda z nich opisuje inne zjawiska towarzyszace w danej dziedzinie technicznej. W artykule
[35] przedstawiono analiz¢ zwigzku pomigdzy niezawodnos$ciag techniczng, a niezawodnoscia
operacyjng w sposob pogladowy. Wyniki koncowe pozwalaja okresli¢ matematyczne
zaleznos$ci, ktore sa pomocne dla konstruktoréw 1 inzynieréw. Dzigki zaleznosciom
matematycznym maja oni szerszy poglad na zakres minimalizacji prawdopodobienstwa
niewykonania zadania, zaleznego od kwalifikacji operatora lub stosowania konstrukcji
przyjaznej dla operatora. Praca pokazuje jak wazna jest korelacja pomi¢dzy niezawodnoscig
systemu i niezawodnoscig operacyjng, W aspekcie tworzenia struktury niezawodno$ciowej
obiektu, jakim jest ruch w Miejskiej Sieci Transportowej (MST) w ujeciu miasta portowego.
Literatura, wykazujaca wyniki badan wykorzystujace modelowanie ruchu réznego rodzaju
srodkow transportu takich, jak jednostek ptywajacych [59] pozwolita na pokazanie korelacji
pomiedzy zastosowaniem metody teorii masowej obstugi do okres§lania parametréw ruchu
statkdw oraz zastosowanie Metody Monte Carlo[39] do symulacji tego ruchu czy analizy
niezawodnos$ci funkcjonowania transportu kolejowego [21]. Analiza badawcza potwierdza, ze
istnieje potrzeba badania paramentow ruchu jednostek w r6znych warunkach i dopiero na ich
podstawie nalezy szacowa¢ wskazniki emisji spalin.[46] Dobor wyzej wymienionych modeli
matematycznych pozwolit na skrOcenie czasu badan a metody te cechuje duza uniwersalnos¢
ukazujac, iz spektrum zastosowania jest szerokie. Publikacja ta pokazuje, iz mozliwym jest
wykonanie modelu teoretycznego do odwzorowania zjawisk zwigzanych z transportem
morskim. Metoda ta jest rowniez powszechnie znana w badaniach nad optymalizacjg tras

w transporcie drogowym.

Autorzy[14] przedstawiaja przyktad modelu obliczeniowego, ktory umozliwit wybor
systemu tras do przewozu fadunkow uwzgledniajac wplyw wielowymiarowego otoczenia

srodowiskowego.
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Powszechnie znany jest podzial modeli transportowych ze wzgledu na zakres obejmowanego
terytorium[49]: makroskopowy, mezoskopowy, mikroskopowy i submikroskopowy. Takie
zaszeregowanie modeli pozwala na rézny poziom agregacji, poziom dokladnosci i analogie
do innych dziedzin nauki takich jak: mechanika ptynow czy kinematyka gazow. W zalezno$ci
od rezultatu, jaki badajacy chce otrzymaé powinien dostosowa¢ dobor wielkosci opisujgcych
dany ruch. Inne niezbedne zaleznos$ci bedg potrzebne dla badan bezposrednio zwigzanych
z planowaniem np. potokéw ruchu i ich struktury.[33] Natomiast z punktu widzenia 0s6b
zarzadzajacych ruchem np. w centrum sterowania i zarzgdzania ruchem, najwazniejszymi
danymi zewngetrznymi beda: liczba pojazdow, sposob sterowania lub jego brak a takze
organizacja ruchu na weztach i odcinkach migdzy we¢zlowych.[76] W $rodowisku naukowym
badane sg rowniez potoki ruchu w sieci miejskiej na potrzeby analizy zaklocen. Autorka [96]
przyznaje, ze temat modelowania ruchu w MST jest szczegdlnie zlozony z uwagi na
wielowymiarowos$¢ czynnikow wplywajacych na ruch w takiej sieci. Niezbednym jest, aby
w trakcie badan dokladnie zidentyfikowa¢ miejsca szczegdlnie podatne na zaklocenia,
poniewaz to one majg bezposredni wplyw na catoksztalt pracy systemu miejskiej sieci
drogowej. Nie istnieje doskonaly sposob zamodelowania ruchu z uwagi na wyst¢pujace
w sposéb losowy odchylenia od normy w sieci drogowej. Przyczynami odchylen wedtug
autora[30] sg wezly, jako punkty krytyczne sieci. To wilasnie one s3 narazone na
wystepowanie zaktécen. W przypadku obliczania modelu mikroskopowego niezbedna jest
identyfikacja takich miejsc. Autor[72] wyraznie podkre$la jak wazng miarg efektywnosci jest
pltynno$¢ ruchu w sieci transportowej. Istniejg publikacje, ktore [97],[98],[1],[73], definiuja
zaklocenia w ruchu przede wszystkim jako: zatloczenia sieci drogowej, roboty drogowe czy
kolizje drogowe. Analizujagc wptyw sytuacji kolizyjnych i wypadkow drogowych, autorki [3]
w swojej monografii odnoszg si¢ do teorii modelowania za pomocg szeregoéw czasowych
w diugich okresach czasu na obszarze krajowym i za ich pomocg wykazane zostaly trendy
w bezpieczenstwie ruchu drogowego. Pojazdy cigzarowe 1 ich wplyw na sie¢ transportowg
przewaznie badany jest pod katem negatywnego oddzialywania na nawierzchnie drogowa.
Istnieja publikacje[36],[54],[56] skupiajace si¢ na przecigzonych pojazdach ci¢zarowych.
Autorzy[65] stwierdzili, iz ,,pojazdy przecigzone wywotujq od 35% do 70% catkowitej szkody

zmeczeniowej nawierzchni. Srednio polowa catkowitej szkody zmeczeniowej nawierzchni jest
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wywolana ruchem pojazdow przecigzonych.” Zatem infrastruktura w miescie portowym,
bezposrednio narazona jest na negatywne oddziatywanie portu, w tym pojazdOw ci¢zarowych
[20] a przede wszystkim pojazdow przecigzonych. Autorka [44] wskazuje w swojej
monografii jak przebiegal proces ewolucji przestrzennej i funkcjonalnej terminali
kontenerowych 1 jak zmienit si¢ uklad przestrzenny ich otoczenia. Trafnie zaznacza, iz
terminale w dzisiejszych czasach nie ograniczajg si¢ juz tylko do obszaru ich terytorium a sa
ukladem neuronowym, gdzie terminal lezy w jego centrum i polaczony jest z innymi
terminalami intermodalnymi. Mozna zauwazy¢, iz terminal kontenerowy, ktory usytuowany
jest w centralnej czeSci miasta jest nierozlaczny z jego infrastrukturg i zagospodarowaniem
przestrzennym oraz nieustannie wptywa, na jako$¢ zycia jego mieszkancow a takze moze by¢
powodem zaklocen wystepujacych sieci drogowej. W pracy tej zbadano problem
wykorzystania modeli matematycznych do oszacowania wpltywu ruchu drogowego,
generowanego przez port, a przede wszystkim przez terminale kontenerowe czy pasazerskie

na funkcjonowanie miejskiej sieci drogowe;j.
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3. Tezai cel pracy

Analiza i ocena oddzialywania portu znajdujacego si¢ w centrum miasta na niezawodno$é
operacyjng MST oraz zbadanie wplywu odpornosci tej sieci na zdarzenia sporadyczne (takie
jak: incydenty spowodowane kolizjami lub wypadkami, chwilowe awarie infrastruktury
drogowej, cykliczne wydarzenia kulturalne itp.)

Hipoteza: Opracowanie modelu niezawodnosci operacyjnej odwzorowujacego uktad drogowy
obcigzony ruchem portowym Miejskiej Sieci Transportowej pozwoli na analiz¢ i oceng jej
dzialania ze wzgledu na rozwoj 1 zmiany struktury strumieni ruchu generowanych przez port

znajdujacy si¢ w centrum miasta.
Cele dodatkowe:

— Okreslenie  niezawodnos$ci  operacyjnej  funkcjonowania wycinka sieci
transportowej miasta Gdynia.

— Opracowanie modelu operacyjno-niezawodno$ciowego, okreslenie zbioru
standw, kryteriow i zakresOw zmian stanow;

— Okreslenie wartosci granicznych dla standw niezawodnos$ciowych sieci takich
jak: sie¢ zdatna, sie¢ czgsciowo zdatna (ruch lokalnie zaktdcony), sie¢ niezdatna;

— Opracowanie modelu symulacyjnego i okreslenia regul oraz zasad jego

stosowania.
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4. Modele i metody oceny niezawodnoS$ci operacyjnej
systemow transportowych

Modele wystgpujace w inzynierii ruchu drogowego ze wzglgdu na rézne czynniki mozna
podzieli¢ na cztery podstawowe rodzaje: modele makroskopowe, modele mezoskopowe,
modele mikroskopowe i submikroskopowe. Kazdy z tych pozioméw modelowania wyr6znia
inne charakterystyki i inne zmienne definiujace wyniki.[50] Modele makroskopowe
charakteryzuja si¢ najwyzszym poziomem agregacji danych, ale tez najnizszym poziomem
doktadnos$ci. Analogia do potokéw ruchu drogowego w skali makroskopowej jest mechanika
plynow. Modele mezoskopowe wyrdzniajg si¢ wysokim poziomem agregacji danych,
jednakze nadal niskim poziomem dokladnosci. Analogia do modelu ruchu w skali
mezoskopowej jest kinematyka gazow. Modele mikroskopowe charakteryzuja si¢ niskim
poziomem agregacji danych 1 wysokim poziomem doktadnosci. Chcac odwzorowaé ruch
w sieci w skali mikro wazny jest zatem kazdy pojazd poruszajacy si¢ w sieci. Nalezy
rozrozni¢ jego rodzaj, klase a takze predkos¢ swobodng. Czwarty poziom modelowania, do
ktorego zaliczane sg modele submikroskopowe, modele te maja najwyzszy poziom agregacji
1 najwyzszy poziom szczegdtowosci. Podobnie jak w modelach mikroskopowych nalezy
uwzgledni¢ doktadng charakterystyke kazdego poruszajacego si¢ w sieci pojazdu.
Przyktadowe modele charakteryzujace si¢ odpowiednim przyporzadkowaniem w skali
modelowania zostaly przedstawione w Tabela 1. W ocenie modeli gldwnym czynnikiem jest
zalezno$¢ pomigdzy wartosciami empirycznymi trzech podstawowych charakterystyk:
intensywnosci, gestosci i predkosci. W literaturze korelacja pomi¢dzy tymi charakterystykami
okreslana jest jako rownanie stanu strumienia ruchu. Oddziatywania te obrazuje wykres
zaleznosci przedstawiony na Rysunek 1 zwanym roéwniez fundamentalnym diagramem ruchu,
opracowanym przez B.D. Greenshields’a. Na tej podstawie powstaly kolejne modele np.:
dynamiczny model cieczy pierwszego rzgdu w odniesieniu do potokdéw ruchu (model
Lighrhill’a 1 Whitham’a). Model ten wykazat, iz wykres ruchu moze r6zni¢ si¢ w zalezno$ci
od dnia czy rodzaju pojazdu poruszajacego sie w sieci. Model G. Newell’a rozwingt
poprzednie teorie tworzac model fal kinetycznych w odniesieniu do teorii ruchu drogowego,

szczegbtowo koncentrujac si¢ na efekcie fali uderzeniowe;.
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Tabela 1 Przyktady modeli w réznych skalach [opracowanie wlasne]

Modele Modele mezoskopowe Modele Modele
makroskopowe mikroskopowe submikroskopowe
Model Model klastrowy Model Chandler’a Model Arem’a
hydrodynamiczny Ben-Akiv’a

Lighthill’a i Whitham’a

Model Newell’a

Model rozktadu

odstepoéw Branston’a

Model
Kometani i Sasaki

Model Minderhoud’a

Model Richards’a

Model kinetyczny

Prigogine’a i Herman’a

Model Gazis’a

Model Ludmann’a

Model Payne’a

Model Wiedemenn’a

Model automatu
komorkowego Negela-

Schrackenberg’a

Model kolejkowy

Heidemann’a

Model Treiber’a i
Helbing’a

Kolejng forma ewolucji podstawowego modelu ruchu jest model komoérkowy C. Daganzo,

model ten umozliwia wyznaczenie dtugosci kolejek 1 $rednich czaséw podrozy w sytuacji,

gdy jeden z paséw zostanie wylaczony z ruchu [74],[28],[38],[77] Model L. Edie, jako

pierwszy wprowadzil rozrdéznienic na dwa stany ruchu odnoszace si¢ do modelu

dwufazowego. Dokonano podziatu na ruch swobodny i ruch zatloczony. Nastepnie powstal

trzyfazowy model strumienia ruchu opublikowany przez B. Kerener’a i H. Rehborn’a, model

ten zakladat fazy: ruch

swobodny,

ruch

synchronizowany oraz ruch zatloczony.

W literaturze[28] wystgpuje rozszerzona wersja modelu trojfazowego, dzigki wyodrgbnieniu

kolejnych typow kongestii.
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[km/h]

Vmax

Vopt

Konax q[P/h]

[P/km]

v q[P/h]

Rysunek 1 Predkosé, gestosé intensywnosé - wykres zaleznosci [99]

Na powyzszym rysunku nast¢pujace skroty oznaczaja:

— k — gesto$¢ wyrazona w pojazdach na kilometr;

— ( — natezenie wyrazone w pojazdach na godzing;

— Vv —predkos¢ wyrazona w kilometrach na godzing.
W celu stworzenia modelu dostosowanego do potrzeb nalezy wyszczegdlni¢ podstawowe
dane 1 zmienne. W zalezno$ci od posiadanych danych i ich szczeg6towosci nalezy dobrad
poziom modelowania. Niemozliwym jest stworzenie modelu mikroskopowego bez danych
odnosnie natezen pojazdow, predkosci pojazdow, struktury rodzajowej pojazdow czy tras, po
ktérych sie poruszaja i ich destynacji. Waznym elementem modelowania jest rowniez obszar,
ktéry ma zosta¢ poddany analizie. Wykonanie bardzo szczegdélowego modelu na obszarze
calego wojewddztwa czy kraju praktycznie jest niemozliwe z uwagi na zbyt duzy obszar.
Nalezy wowczas zmieni¢ skale modelu na makroskopowy, a takze niektore dane zagregowac
do bardziej ogdlnych. Wyniki, ktore zostang otrzymane nadal beda poprawne, pomimo

uproszczen akceptowalnych na danych poziomach modelowania.
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Ocena niezawodnosci systemu transportowego [9] zalezna jest od wielu czynnikow
bezposrednio zwigzanych z uczestnikami ruchu (kierowcy), organizacja ruchu, aktualnym
poziomem swobody ruchu itp., zaleznych od poziomu i zaawansowania technicznego
infrastruktury, jak i jej aktualnego stanu technicznego, okreslajacych oddzialtywanie
otoczenia, czy tez warunkow pogodowych i pory dnia. System transportowy, Ktory ztozony
jest z elementéw dwustanowych, moze by¢ ze wzgledu na jego niezawodnos$¢ operacyjna,
analizowany zaréwno, jako system dwustanowy (zbi6r stanow systemu podzielony na dwa
rozlaczne podzbiory stanow: zdatny, niezdatny) jak i system wielostanowy (wiecej niz dwa
rozlaczne  podzbiory  stanow: niezdatny, zdatny, czgsciowo  zdatny  na

poziomie k dla k=1, 2,..).

Do dokonania oceny niezawodno$ci operacyjnej wykorzystywane moga by¢ roznego rodzaju
modele. [40] W celu poprawnego doboru modelu nalezy rozwazy¢ wszystkie czynniki majace
bezposredni wplyw na analizowany model. W systemie czlowiek — Srodek transportu —
infrastruktura wystepuja istotne zagrozenia majace bezposredni wplyw na ryzyko awarii
w aspekcie operacyjnym. Ryzyko moze si¢ wigza¢ z zagrozeniami spowodowanymi przez
btad ludzki, awarie Srodkow transportu, uszkodzenie infrastruktury lub kombinacje tych
czynnikow np.: btedem cztowieka potaczonym z awarig $rodka transportu, bledem cztowieka
i uszkodzeniem infrastruktury oraz awarig pojazdu. Literatura odnosi si¢ do procesu analizy

ryzyka systemu transportowego podzielnego na trzy fazy [75]:

— zebrania danych o $rodkach transportu, infrastrukturze i cztowieku;
— rejestrowanie charakterystyk eksploatacyjnych systemu;

— budowania modeli, ktore opisujg system ze wzgledu na badane zjawiska.
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4.1 Analiza dzialania miejskiej sieci transportowej dla miasta
portowego

Miasto, w ktorym miesci si¢ port rozwija swojg infrastrukture w kierunku, ktory pozwoli na
zaspokojenie potrzeb mieszkancow, ale rowniez zapewni przeplyw tadunkéw z i do portu.
Istnieje wiele czynnikow wplywajacych na $rodowisko zwigzanych z dziatalnoscig portu
w miescie. Oddzialywania te sg zwigzane przede wszystkim z dzialalnoscig zeglugowa
w porcie, dzialalno$Scig na obszarach ladowych oraz oddzialywaniem na Srodowisko przez
transport. Srodki transportu morskiego odpowiedzialne sa rowniez za generowanie tlenku
wegla (CO) czy tlenki azotu (NOx). [37] Dwutlenck wegla odpowiedzialny jest za
zanieczyszczanie powietrza, jego zwigkszona ilos¢ w powietrzu powoduje powstawanie
smogu w aglomeracjach miejskich. Wptywa to znaczaco na jako$¢ powietrza w mieScie
portowym i jest glowng przyczyng chorob uktadu oddechowego i sercowo-naczyniowego.
Srodki transportu morskiego operujace w porcie sa rowniez przyczyna zanieczyszczen wody.
Glownym zrodtem zanieczyszczen wody jest rozlew substancji olejowych spowodowanych
operacjami bunkrowania (dostawami) paliwa dla statkow takich jak promy, statki
kontenerowe, statki ro-ro lub wystepujace bledy spowodowane przez ludzi. Srodki transportu
obstugiwane przez terminale produkujg tez odpady zwigzane z eksploatacja takie jak: wody
zaolejone, $mieci kwalifikowane do kilku kategorii wg Konwencji MARPOL zwigzane
z eksploatacjg statku lub fadunkiem — pozostatosci po tadunku i jego opakowaniach. Obszary
miasta usytuowane w sgsiedztwie portu mogg by¢ narazone bardziej na zanieczyszczenia niz
inne czesci miasta, przez to, stanowigc zagrozenie dla zdrowia czlowieka. Rozwoj przemystu
stoczniowego w portach morskich doprowadzit do zwigkszenia zapotrzebowania na
przestrzen. Zajmowaty one bardzo duze obszary, co jest negatywnym skutkiem dla miasta.
Pomimo mozliwego rozwoju aglomeracji miejskiej czesto rozwoj ten jest blokowany poprzez
brak niezabudowanych terenéw. Struktura miasta portowego ewoluowala w czasie,
dostosowujac si¢ do sytuacji gospodarczej a takze wiedzy technologicznej wykorzystywanej
w danym okresie. W literaturze [57] autorzy na podstawie publikacji B. Hoyle z 1998 roku

twierdza, iz powigzanie port-miasto ewoluowato w szesciu fazach:

— Faza | — Prymitywny uktad port—miasto (przestrzenna i funkcjonalna jednos¢

portu i miasta);
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— Faza Il — Rozwdj uktadu port-miasto (Szybki rozw6j handlowy i przemystowy
przesuwa rozbudowe portu poza miasto);

— Faza Il — Nowoczesne miasto i port przemystowy (rozwo6j przemystu, w tym
rafinerii i petrochemii) rozwdj technologii przewozu kontenerowego czy
technologii ro-ro, znaczne zapotrzebowanie na teren portowy);

— Faza IV — Odsuniecie si¢ portu od linii brzegowej (wystapity liczne zmiany
w technologii transportu morskiego, jak rowniez odsunigcie przemyshu portowego
od linii brzegowej);

— Faza V — Ponowny rozwdj linii brzegowej (przywrdcono stare rejony portowe
i przeksztalcono je w duze obszarowo obiekty morsko-ladowe);

— Faza VI — Odnowa wigzi portu (globalizacja 1 transport intermodalny majg
bezposredni wplyw na role portu w miescie).

Analizujac proces przeksztalcania si¢ portow nalezy zauwazy¢, iz pomimo proby odciecia
portu od miasta w Fazie IV nie przyniosto to pozytywnego skutku w przysztosci. Port jest
miejscem pracy dla bardzo duzej liczby wykwalifikowanych pracownikéw z sektora
operacyjnego, logistycznego, planistycznego, zarzadczego, itp. W przypadku odsunigcia portu
od miasta nastepuje problem zapewnienia mieszkancom okolicznych terendw atrakcyjnego
czasowo dojazdu do miejsca pracy, jakim jest port.[85] To tylko jeden z przykladow
mozliwych sytuacji, wystepujacych w przypadku duzej odleglosci portu od miasta. Jednakze
ulokowanie obszaru portowego w centralnej czesci miasta moze rOwniez by¢ problematyczne.
Mieszkancy na co dzien muszg dzieli¢ t¢ samg infrastrukture drogowa ze srodkami transportu
stuzacymi do przewozu tadunkow z i do portu. Wystepowanie zwiekszonej liczby pojazddw
ciezarowych w udziale ruchu dobowego niesic za sobg negatywne aspekty takie jak: wysoKi
poziom hatasu, podwyzszony poziom spalin i zanieczyszczen srodowiska czy przyspieszenie
zniszczenia eksploatacyjnego infrastruktury drogowej. Istotnym aspektem ruchu pojazdéw
ciezarowych w obrebie miasta portowego jest umiejscowienie parkingow. Parkingi te zajmuja
stosunkowo duzy obszar najczgsciej bezposrednio przylegajacy do konkretnego terminala
kontenerowego lub promowego. Kierowcy samochodow cigzarowych czesto zmuszeni sg
oczekiwa¢ na tadunek lub odprawe celng tadunku. Zatem umiejscowienie parkingu jest

niezmiernie istotne w infrastrukturze okoto portowej. W przypadku, gdy w jednym miescie
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wystepuje wiecej niz jeden punkt przeladunkowy danego tadunku np. punkt przetadunku
kontenerow, jako terminale kontenerowe, moze wystepowaé negatywne zjawisko poruszania
siec po sieci drogowej przeciazonych pojazdow ciezarowych na krotkich odcinkach, co
stanowi negatywny wptyw na MST. Z uwagi na niski stopien ryzyka zweryfikowania takiego
pojazdu, kierowcy lub firmy przewozowe podejmuja i decyduja si¢ na ruch pojazdow
przecigzonych. Przewozenie jednostek tadunkowych powyzej ich nominalnej no$nosci niesie
za sobg negatywne konsekwencje, takie jak: przyspieszona eksploatacja nawierzchni
drogowej czy wydluzona droga hamowania pojazdu. Analiza ryzyka w systemach
transportowych bazuje nie tylko na ogélnym aspekcie metod oceny. Nalezy bra¢ rowniez pod
uwagg inne aspekty majace wptyw bezposrednio na system transportowy. Wykonanie modelu

wiaze si¢ z:

— skompletowaniem danych o $rodkach transportu, infrastrukturze a takze
uczestnikach ruchu — mozliwe jest t0 za pomocg technologii zwigzanej
z Inteligentnymi Systemami Transportowymi (ITS) takimi jak: detektory ruchu,
portale internetowe typu open data, dane logowan z sieci WI-FI lub pomiarow
manualnych;
— rejestrowaniem i analizg charakterystyk eksploatacyjnych zwigzanych
bezposrednio z systemem transportowym;
— budowaniem modeli systemu ze wzgledu na ocen¢ ryzyka i niezawodno$é
operacyjna.
W celu oszacowania ryzyka nalezy pozyska¢ baz¢ danych zawierajagcg zdarzenia jak
i czynniki wystepujace w MST i wplywajace na ryzyko. Przewidujac na podstawie
doswiadczen skutek danego czynnika za pomoca analizy ryzyka mozna sugerowac przyczyne
jego powstania. Prostym przyktadem opisujacym ten proces, moze by¢ sytuacja, w ktorej
dochodzi do kolizji drogowej poprzez najechanie na tyt pojazdu lub tyl naczepy. Zatem
skutkiem jest kolizja a przyczyna takiej sytuacji moze by¢ np. nieuwaga kierowcy jako
czynnik ludzki, niesprawny uktad hamulcowy pojazdu, jako czynnik zwiazany ze Srodkiem
transportu lub $liska nawierzchnia, jako czynnik infrastruktury. Bardzo czgsto w raportach
policyjnych oznaczone jest to, jako niedostosowanie predkosci i odleglosci do aktualnych

warunkow drogowo-ruchowych. Poprzez analiz¢ przypadku mozna oKresli¢, ktory
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z czynnikéw miat bezposredni wplyw na efekt koncowy. Jedng z najbardziej popularnych
metod oceny ryzyka jest metoda drzewa zdarzen FTA (ang. Fault Tree Analysis) polska
nazwa tej metody to: metoda drzewa zdarzen, metoda ta uzywana jest do analizy
konsekwencji i barier ochronnych systemu.[5] Metoda ta zalicza si¢ do metod ilociowych jak
i jako$ciowych. Za pomoca przedstawienia barier ochronnych systemu i mozliwych $ciezek
wyboru dzialania lub niezadzialania poszczegdlnych elementéw daje spojny obraz ciagu
przyczynowo skutkowego danego procesu. Metoda ta jest dos¢ uniwersalna pozwala na
tworzenie analiz w szerokim spektrum przypadkéw, mozna nig takze bada¢ niezawodno$¢
cztowieka, w sposob chronologiczny za pomocg graficznego przekazu calego ciggu zdarzen.
Diagram skonstruowany jest na zasadzie wezta i dwoch galezi z odpowiedziami tak/prawda
lub nie/fatsz. Mozna to przetltumaczy¢ jako dzialajgca lub niedziatajgcg barier¢ ochronng ktora
zostaje poddana analizie. Inne stosowane metody to: ETA (ang. Event Tree Analysis), CCA
(ang. Causa — Consequence Analysis), HAZOP (ang. Hazard and Operability Studies),
FMEA (ang. Failure Modes and Effects Analysis).

Przydatnym narzedziem w analizowaniu przyczyn zawodno$ci bezpieczenstwa jest
analiza drzewa zdarzen ETA inaczej nazywane drzewem porazen albo drzewem uszkodzen.
Metoda ta ma duze znaczenie podczas analizy ryzyka i niezawodno$ci ztozonych systemow
technicznych. Pozwala zilustrowaé zalezno$¢ pomigdzy zdarzeniami szczytowymi, czyli tych,
od ktorych rozpoczyna si¢ analiz¢ a zdarzeniami bazowymi, czyli takimi, ktdre jako
pierwotne uwazane sg za przyczyn¢ uszkodzenia systemu.[75] Pozytywna wilasciwoscig tej
metody jest niezawe¢zanie obszaru poszukiwan tylko do systemu technicznego, ale rowniez
uwzglednianie pozostalych czynnikoéw takich jak: blad ludzki, wplyw §rodowiska czy wplyw
infrastruktury. Wyjasniajac na przyktadzie kolizji najechania na tyl pojazdu, z punktu

widzenia uczestnika ruchu, analiza zagrozen z nim zwigzanych wymagataby uwzglednienia:

— potencjalnych zagrozen mogacych wystapi¢ w procesie kierowania pojazdem
przez kierowce;

— mozliwych zmian charakterystyk pojazdu osobowego w procesie uzytkowania go,
a takze zmian w tych charakterystykach jako tolerancji charakterystyk;

— mozliwos$ci obcigzenia psychicznego kierujacego pojazdem;
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— mozliwos$ci bycia pod wplywem czynnikéw takich jak temperatura, hafas,

nieprzyjazna infrastruktura przez kierowceg.

Opisujac systemy transportowe a w szczegdlnosci odnoszac si¢ do transportu
drogowego
z wykorzystaniem pojazdéw nieautonomicznych (czyli takich, do ktoérych poruszania si¢
potrzebny jest kierowca), najwazniejszg role peini kierowca, od ktorego zalezy niemal
wszystko co moze zdarzy¢ si¢ na drodze. Okreslone to zostalo jako czynnik decyzyjny. Do
tego rodzaju analiz mozna wykorzysta¢ metode HIRA (ang. Human Reliability Analysis),
ktora obejmuje oceng czynnikoOw wplywajacych na zachowanie si¢ kierujgcych pojazdami
a nawet 0sOb odpowiedzialnych za sterowanie ruchem drogowym. Metoda ta umozliwia
identyfikacje zdarzen prowadzacych do bledéw, mogacych by¢ bezposrednig przyczyna
wypadkow czy kolizji.

W przypadku analizowania ruchu drogowego uzyteczna jest metoda Bow-Tie,
w jezyku polskim wystepujagca rowniez pod nazwg Metoda Muchy. Nazwa ta ma
zobrazowanie
w ksztalcie grafu, ktory budowany jest poprzez polaczenie odwzorowania zagrozeh wraz
z potencjalnymi przyczynami ich powstawania, a takze propozycje srodkow ograniczajacych
konsekwencje. Tym samym jest to polaczenie poprzednio opisywanej metody ETA i FTA.
W ruchu drogowym kazdy wypadek ma swoja przyczyne i swoj skutek. Metoda ta potrafi
obrazowo odwzorowa¢ zdarzenia wystepujace w rzeczywistosci. Podstawowe skladowe

metody Bow-Tie to identyfikacja:

— zdarzenia najwyzszego poziomu;

— zagrozenia;

— przyczyn;

— konsekwencji zdarzenia;

— barier redukcji przyczyn;

— barier redukcji konsekwencji zdarzenia;

— czynnikow eskalujacych;
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— barier kontrolowania czynnikoéw eskalujacych.
Za pomoca programu BowTieXP przedstawiono przyklad zastosowania metody Bow-Tie
w ruchu drogowym. Przykladem mozliwym do zanalizowania za pomoca metody Bow-Tie
w ruchu drogowym jest kolizja drogowa. Kazda kolizja moze mie¢ inng przyczyng i inny
szereg skutkdw. Za pomoca oprogramowania BowTieXP zostalo przeanalizowane

wystgpienie kolizji drogowej, ukazuje to Rysunek 2.

W pierwszej kolejnosci po lewej stronie zostaly okreslone potencjalne przyczyny
kolizji drogowej migedzy innymi: nadmierna predkos¢, nieuwaga kierowcy czy prowadzenie
pojazdu pod wpltywem alkoholu lub innych $rodkoéw odurzajacych. Nastgpnie po prawej
stronie zostaly okre§lone mozliwe skutki zaistniatej kolizji drogowej, migedzy innymi:
uszkodzenie pojazdu, uszczerbek na zdrowiu czy uszkodzenie infrastruktury. W kolejnym
kroku analizy zostaly dodane bariery moggce mie¢ bezposredni wplyw na przyczyng.
Przyktadem moze by¢ tutaj zmeczenie lub stres, gdzie barierami mogg by¢ migdzy innymi:
inteligentne systemy wyposazenia pojazdu, ograniczenia czasu pracy kierowcoéw
zawodowych, rutynowe kontrole kierowcow zawodowych. Nast¢pnie do kazdej bariery

dodane zostaly czynniki eskalujgce. Opisana analiza zostata zobrazowana poprzez Rysunek 3.
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W koncowym etapie zostaty rowniez dodane bariery do prawdopodobnych skutkow kolizji
drogowe;j. Calo$ciowa ilustracja analizy metoda Bow-Tie przypadku kolizji drogowej zostata

zamieszczona jako Zatacznik 2 - Metoda Bow-Tie

Zastosowanie tej metody jest zasadne, poniewaz zdarzenia drogowe takie jak kolizje,
wypadki, itd. zaklocaja lub ograniczajg ,,przeptyw pojazdow” w strumieniu ruchu. Tym
samym pogarszaja niezawodno$¢ operacyjng sieci transportowej. Przykladem moze by¢:
dwupasmowa ulica jednokierunkowa, wypadek na jednym pasie wytacza go z ruchu, za$
przyjazd personelu ratunkowego, strazy pozarnej, pogotowia i innych stuzb blokuje drugi pas.
W wyniku tego zdarzenia zablokowany jest caty przekrdj. Czyli najpierw nastepuje
pogorszenie  niezawodnosCi  operacyjnej, a potem stan zawodnosci. Kolejnym
odzwierciedleniem jest ulica dwupasmowa dwukierunkowa. Wypadek wylgcza jeden pas na
kierunku A, przejazd stuzb ratunkowych drugi pas na kierunku A i wtedy jeden pas na
kierunku B zostaje przekazany do jazdy w kierunku A. Czyli najpierw pogorszenie
niezawodnosci na kierunku A, potem stan zawodno$ci na kierunku A i na Kkoniec
przywrocenie pogorszonej niezawodnosci na kierunku A, i pogorszenie niezawodnosci

operacyjnej na kierunku B.

Ruch odbywajacy si¢ po miejskiej sieci transportowej miasta portowego mozna rozrézni¢ na:
ruch miejski oraz ruch zwigzany z transportem tadunkow do i z terminali portowych. Ruch
miejski mozna zdefiniowaé jako ruch ludzi od punktu A do punktu B z wykorzystaniem co
najmniej jednego srodka transportu. Cel podrozy moze by¢ rozny: przejazdy do miejsca pracy
lub szkoty, miejsc rekreacji czy kultury. Ruch zwigzany z transportem tadunkow portowych
na potrzeby niniejszej pracy mozna okresli¢ mianem ruchu ciezkiego. Ruch cigzki
charakteryzuje si¢ tym, ze punktem docelowym lub punktem startowym jest zawsze miejsce
przetadunku tadunku np. terminal. Coraz wigcej miast decyduje si¢ na ograniczenie ruchu
pojazdéw ciezarowych w obrebie $cistego centrum miasta. Niesie to za sobg korzysci
W postaci nizszego poziomu zanieczyszczen W powietrzu, polepszenia atrakcyjnosci obszaru,
zmniejszenie hatasu itp. Na przyktadzie miasta Gdynia, mozna zauwazy¢, ze zarzadcy drog
wprowadzili ograniczenia zwigzane z poruszaniem si¢ pojazdow cigzkich (na potrzeby
niniejszej pracy zostalo wprowadzone okreslenie ,,pojazdy ciezkie”, w dalszej czgsci pracy

mianem pojazdoéw ciezkich okreslane sa wszystkie powyzej 7,5 tony dopuszczalnej masy
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catlkowitej (DMC)) w centralnej czeSci miasta. Rysunek 4 przedstawia podziat drog
znajdujacych si¢ w centrum miasta na trzy kategorie. Kolorem niebieskim zostaty oznaczone
drogi, po ktérych mozliwe jest poruszanie si¢ pojazdow do 10 ton DMC, na zielono
przedstawione s3 drogi z ograniczeniem tonazowym do 3,5 ton DMC jednak
z wyszczegdllnieniem okna czasowego w godzinach 5:00-10:00 i 19:00 — 21:00 w celu
zapewnienia dostaw do sklepow czy lokali gastronomicznych. Kolorem czerwonym
zaznaczone zostaty drogi, po ktérych moga poruszaé si¢ pojazdy do 3,5 ton DMC. Pozostate
drogi zaznaczone kolorem biatym nie posiadaja ograniczen innych niz te okreslone przez

dopuszczalng mase catkowita pojazdow w Polsce.

Legenda
Ograniczenie do 10 t DMC
Ograniczenie do 3,5 t DMC Qé\
Ograniczenie do 3,5t DMCz
oknem czasowym 5:00-10:00 i Gdynia Wrgbrzegy J
19:00-21:00 dla dostaw ST

Rysunek 4 Ograniczenia cigzaru pojazdu w Gdyni [Zrédto: www.zdiz.gdynia.pl]

W celu poprawnego doboru modelu nalezy rozwazy¢ wszystkie czynniki majace
bezposredni wplyw na analizowany model. W systemie czlowiek — S$rodek transportu —
infrastruktura wystepuja istotne zagrozenia majace bezposredni wplyw na ryzyko awarii w
aspekcie operacyjnym. Ryzyko moze si¢ wigza¢ z zagrozeniami spowodowanymi przez blad
ludzki, awarie $rodkow transportu, uszkodzenie infrastruktury lub kombinacje tych

czynnikéw np.: bledem czlowieka polaczonym z awarig srodka transportu, bledem czlowieka
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i uszkodzeniem infrastruktury oraz awarig pojazdu. Dopiero wyniki danej analizy przy

uwzglednieniu charakterystyk wykazuja w jakim stopniu sie¢ transportowa dziata w uktadzie

miejskim. Pojedyncze wzrosty gestosci ruchu pojazdow moga wptywaé zar6wno bardzo

negatywnie jak i neutralniec w aspekcie catej MST, zalezne jest to od liczby drdg

alternatywnych w danym miejscu, liczby skrzyzowan czy sposobu zarzadzania i sterowania

ruchem drogowym. W celu zbadania oddzialywania réznego rodzaju zaburzen w sieci

drogowej nalezy uwzgledni¢ rodzaje pojazdow jakie przemieszczajg si¢ w sieci. Potok ruchu

pojazdow bedzie cechowat si¢ innym zachowaniem w zalezno$ci od przewazajacej liczby

pojazdow cigzarowych a inaczej, jesli bedzie przewazal ruch rowerzystow. W inzynierii ruchu

stosuje si¢ najczesciej przelicznik pojazdéw rzeczywistych na pojazdy umowne.

Tabela 2 Podzial pojazdéw na kategorie zastosowany w Generalnym Pomiarze Ruchu (2005 rok)[18]:

Lp Symbol Kategorie Pojazdéw Wspotcezynniki
kategorii przeliczeniowe na
pojazdow pojazdy umowne

1 a Rowery, motorowery Nie przelicza si¢
2 b Motocykle, skutery 0,5
3 C Samochody osobowe, mikrobusy z przyczepa lub bez 1,0
4 d Lekkie samochody cigzarowe o dopuszczalnej masie 1,0
catkowitej do 3,5 t z przyczepa lub bez
5 e Samochody cigzarowe o dopuszczalnej masie catkowitej 2,0
powyzej 3,5 t z przyczepa lub bez
6 f Samochody ci¢zarowe o dopuszczalnej masie catkowitej 3,0
powyzej 3,5 t z jedna lub wiecej przyczepami, ciggniki
siodtowe, z naczepami, ciggniki balastowe z przyczepami
standardowymi lub niskopodwoziowymi
7 Autobusy, trolejbusy 2,0
8 Ciagniki rolnicze z przyczepami lub bez, maszyny 3,0
samobiezne (walce drogowe, koparki itp.)
9 i Pojazdy zaprzegowe Nie przelicza sig
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Pojazdy umowne to nic innego jak liczba pojazdéw danego typu przeliczona przez
wspotczynnik zalezny od kategorii pojazdu. Przykladem jest zastosowany podzial pojazdow
na kategorie w Generalnym Pomiarze Ruchu (2005 rok)[18] przedstawiony jako Tabela 2.
Jednakze duzy wptyw na zachowanie si¢ pojazdow w sieci ma réwniez uksztaltowanie terenu.
Samochod ciezarowy jadacy pod wzniesienie lub ruszajgcy z miejsca na wzniesieniu bedzie
miat wigksze straty czasu w poréwnaniu do pojazdéw osobowych o mniejszych gabarytach
I innych parametrach ruszania. Im wigksze straty czasu w porownaniu do samochodow
osobowych, tym wiekszy wspolczynnik nalezy przyja¢ w celu przeliczania pojazdow
rzeczywistych na umowne. Miarami poréwnawczymi w analizie przewaznie sg: $redni czas

podrézy czy procent jazdy w kolumnie.
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4.2 Uwarunkowania wplywajace na ruch w Miejskiej Sieci
Transportowej

Dla MST, proces transportowy na niej realizowany jest niejednorodny na przestrzeni czasu
zarbwno w okresie dobowym, tygodniowym czy tez rocznym. Dobowy rozkfad ruchu moze
r6ézni¢ si¢ w zaleznos$ci od dnia tygodnia czy pory roku. Przyjmowany za standardowy
rozktad ruchu drogowego dobowego to taki, w ktérym wystepuja dwa szczyty
komunikacyjne, czyli przedzialy czasowe, w ktorych nat¢zenie ruchu jest znacznie wigksze
niz w pozostalych porach dnia. Szczyty komunikacyjne w wigkszosci przypadkdéw wystepuja
w godzinach porannych (np. 07:00 - 09:00) i w godzinach popotudniowych (np. 15:00 —
17:00) godziny te mogg by¢ ruchome a takze mogg rdznic si¢ w zaleznosci od miasta czy dnia
tygodnia np. szczyt komunikacyjny moze wydluzaé sie¢ w pigtkowe popohudnia.
Niejednokrotnie moga wystapi¢ w sieci drogowej sytuacje wptywajace bezposrednio na ruch
drogowy mozna je okresli¢ mianem Stresu. Stres moze przybieraé trzy rézne formy: Stres
Planowany, Stres Przewidywany i Stres Nagly. Kazde z tych zdarzeh moze wystgpic
niezaleznie lub tgcznie. Ponownie odnoszgc si¢ do typowego rozkladu natezen w dobowym
okresie mozna nazwac¢ okre$li¢ go jako Stres Planowany, na podstawie nat¢zen z poprzednich
dni, miesiecy, lat - mozna okresli¢c pewnego rodzaju predykcje natezenia pojazdow. W tym
samym czasie moze wystapi¢ np. awaria infrastruktury a ruch musi przenies¢ si¢ na drogi
alternatywne tym samym nastepuje odchylenie od typowego rozkladu natezenia pojazdow,
sytuacja ta moze zosta¢ ujeta jako Stres Nagly. Natomiast przykladem wystgpienia stresu
przewidywanego, jest np. w przypadku planowanego zawiniecia do portu planowanego statku
np. wycieczkowca, ktory spowoduje zwickszone natezenie ruchu z uwagi na ruch

turystyczny.
e Stres Planowany

Sie¢ drogowa zfozona jest z infrastruktury, ktdra jest w stanie zapewni¢ poruszanie si¢ po niej
okreslone;j liczbie pojazdow w okreslonym przedziale czasowym. W inzynierii ruchu mozna
okresli¢ to jako przepustowos¢. Z definicji przepustowosé jest to najwigksza liczba jednostek

(pojazdow lub pieszych), ktora w okreslonych warunkach drogowych i ruchowych moze
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przepusci¢ przekroj drogi (ulicy, wlotu na skrzyzowania, przej$cia dla pieszych, Sciezki
rowerowej itp.) w jednostce czasu. Z reguly za jednostke czasu przyjmuje si¢ jedng godzine.
Z podanej definicji wynika, ze przepustowos¢ przekroju drogi lub innego elementu
infrastruktury drogowej zalezy zaré6wno od ich fizycznych cech jak i od zewnegtrznych
warunkow oraz zachowan kierujacych pojazdami. Zatem okreslenie iloSciowe pojazdow
w danych przedzialach czasowych na okreslonym wycinku drogowym z wykorzystaniem
danych historycznych moze postuzy¢ jako okreslenie zjawiska Stresu Planowanego. Zarzadcy
ruchu na podstawie danych sg w stanie okresli¢ jakie warunki ruchu na sieci miejskiej moga
zaistnie¢ a tym samym by¢ przygotowanym na wystgpienie Stresu Przewidywanego
np. w okresie szczytu komunikacyjnego.

Przyktadem obrazujacym natezenie dobowe moze by¢ natozenie usrednionych danych
z okresu miesigca na jeden wykres.[86] Zostalo to zobrazowane na Rysunek 5, na ktérym
przedstawiono natezenie ruchu z rozroznieniem struktury kierunkowej dla skrzyzowania
trojwlotowego, gdzie wlot polnocny oznaczono jako N, zachodni — W i wschodni — E.
Nastepnie zostaly rozroznione kierunki dla kazdego wlotu, gdzie kierowcy moga: skrecié
w lewo, skreci¢ w prawo, jecha¢ na wprost. Analizujgc ponizszy wykres, gdzie na osi
pionowej odwzorowane jest natezenie pojazdow (pojazdy na godzing) a na osi poziomej
wyrazony jest dobowy okres czasu w interwatach godzinnych, mozna zauwazy¢ dwa szczyty
komunikacyjne, przypadajace na okresy wyraznego zwigkszenia nat¢zenia ruchu na pasach do
jazdy na wprost wlotdw zachodniego i wschodniego (tam, gdzie wartoSci natezenia siegajg

powyzej 1000 pojazddw (w przeliczeniu na pojazdy umowne).
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Rysunek 5 Dobory rozklad ruchu na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego - Kwiatkowskiego. Czerwiec 2017 Gdynia, natgzenie
pojazdéw na osi pionowej w odniesieniu do godzinnych przedziatéw czasowych na osi poziomej[86]

Przyktadem =zastosowania modelowania potoku ruchu na przykladzie miasta
portowego moze by¢ wykorzystanie danych rzeczywistych pochodzacych z systemu do
preselekcji pojazdow przecigzonych WIM (ang. Weight In Motion).[32],[8],[66] Najczesciej
stosowanym rozwigzaniem do wykrywania obecnosci pojazdu w punkcie pomiarowym sg
petle indukcyjne. Petla indukcyjna zbudowana jest z kilku zwojow drutu miedzianego
umieszczonych w szczelinie, wycigtej w nawierzchni 1 zabezpieczonej odpowiednim
materiatem.[52] System mozna rozbudowaé o czujniki dziatajgce w oparciu o nacisk kot
pojazdu i czujnik umieszczony w nawierzchni drogi. To rozwigzanie pozwala na
zweryfikowanie nacisku osi pojazdu na nawierzchni¢ przez pojazd. WIM zlozony jest

z nastepujacych elementow:

— Kamera ANPR (ang. Automatic Number Plate Recognition) - kamery
zainstalowane nad gldéwng nawierzchnig drogi, skierowane glownie na lini¢
zatrzymania w celu utworzenia obszaru wykrywania. Kamera ANPR zostala
zaprojektowana w celu automatycznego wykrywania tablicy rejestracyjnej
pojazdu i identyfikacji numeru, ktory znajdzie si¢ w zdefiniowanym w jej polu

widzenia obszarze. Obecnie stosowane systemy ANPR oferujg rozszerzong baze
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danych (stosunek dtugosci do szerokos$ci) pojazdoéw, aby umozliwi¢ identyfikacje
typu, marki, modelu pojazdu, a takze jego koloru;

Doswietlacze podczerwieni - s3 uzywane w pofaczeniu z kamerami ANPR do
wykrywania pojazdow po zmroku, doswietlajac wykonywane zdjecia bez efektu
oslepiania kierowcoOw bialym $wiatlem (uzywanym w fotoradarach). Reflektory
podczerwieni pozwalaja systemowi na robienie zdje¢ w ciemnoS$ci przy
zachowaniu  zadowalajacej jakosci automatycznego odczytu  numeru
rejestracyjnego;

Panel preselekcyjny — stosowany do pomiaru tensometrycznego, ktory
umozliwia: pomiar masy, pomiar catkowitej masy, pomiar nacisku na pojedyncza
0$ pojazdu;

Baza Danych - dane z WIM przesylane sg do bazy danych, dzigki czemu
zarzadzajacy systemem ma dostgp do czasu, daty, numeru rejestracyjnego,
catkowitej] masy pojazdu, predkosci, z jaka poruszal si¢ pojazd, nacisku na
poszczegbdlne osie, a takze do zdjecia zrobionego w momencie automatycznego

pomiaru.

Tabela 3 Kategorie pojazdéw zgodne z COST323[64]

Kategoria Opis

Kategoria 1 Samochody Osobowe, samochody osobowe z lekkimi przyczepami i samochody
dostawcze o masie do 35kN

Kategoria 2 Samochody Cigzarowe dwuosiowe

Kategoria 3 Samochody Cigzarowe trzy-osiowe, Samochody Cigzarowe czteroosiowe

Kategoria 4 Ciagniki siodtowe od trzech do szeSciu osi (maksymalnie dwie osie w grupie)

Kategoria 5 Ciagniki siodtowe od pigciu do siedmiu osi (o maksymalnie trzech osiach w grupie)

Kategoria 6 Samochody ci¢zarowe z przyczepami

Kategoria 7 Autobusy

Kategoria 8 Inne pojazdy

Wszystkie dane po przetworzeniu matematycznym moga stuzy¢ jako prognoza intensywnosci

ruchu spodziewanej na skrzyzowaniu znajdujacym si¢ za punktem pomiarowym. Znajomos$¢
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struktury rodzajowej ruchu dla sterownika sygnalizacji $wietlnej jest przydatna, poniewaz
samochody ciezarowe, autobusy itp. potrzebuja wiecej czasu na wykonanie manewrow, jak
skrecanie czy ruszanie z miejsca. W Europie stosuje si¢ wiele klasyfikacji pojazdow,
z ktorych najpopularniejsza jest klasyfikacja COST 323 (metoda ta zostala rowniez
wykorzystana w gdynskim systemie WIM). Wedlug tej metody istnieje osiem kategorii
pojazdow, zobrazowane zostaly one w Tabela 3. Do dalszej analizy postuzyly dane
rzeczywiste z WIM zlokalizowanego w Gdyni, dane pochodzg z calego miesigca wrzes$nia
z 2016 roku.[87] Stosunek liczby pojazdéw osobowych do ciezarowych przedstawia Rysunek
6.
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Rysunek 6 Wrzesien 2016 WIM Gdynia, liczba pojazdow cigzarowych (HGV) i osobowych, dobowe natgzenie pojazdéw na
0si pionowej W odniesieniu do dziennych interwatéow czasowych na osi poziomej [opracowanie wlasne]

Metody analityczne wymagaja uzycia modelu matematycznego do okreslenia
wspotczynnikow niezawodnosci. Metody symulacyjne sktadajg si¢ z wielu iteracji
symulujgcych sekwencyjne losowe zachowanie systemu drogowego, a nast¢pnie
wykorzystujg narzedzia statystyczne do oceny wspotczynnikow niezawodnosci. W metodach
sekwencyjnych wystepuje chronologiczne traktowanie zarowno czasu, jak 1 jego
podokresow.[58] Teoria wicloetapowej niezawodno$ci moze by¢é uzywana do opisania
niezawodnosci procesu transportu. Wiarygodnos$¢ definiuje si¢ jako prawdopodobienstwo
poprawnego dziatania obiecktu w okreslonych warunkach i czasie. W przypadku sieci
transportowych mozna uogdlni¢ prawdopodobienstwo wykonania zadania transportowego na
odpowiednim poziomie wydajnosci. Wybierajac rozne poziomy wydajnosci mozliwym jest
okresleniec niezawodnosci  wielopoziomowej. Zmiany w funkcjonowaniu systemu

transportowego zalezg od cech niezawodnos$ci komponentéw systemu i jego struktury
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niezawodnos$ci. Niektore elementy przecigzenia sieci zmniejszaja przepustowos¢ w sieci
transportowej. Podczas realizacji zadania transportowego, kazda sekcja sieci transportowe;j
znajduje si¢ w roznych stanach operacyjnych. Poziomy swobody przemieszczania si¢ -
jakosciowa zmiana warunkéw ruchu uwzgledniajaca zachowania kierowcoéw 1 innych
uzytkownikow drog. Zakres warunkow ruchu dzieli sie na szes¢ pozioméw swobody ruchu

oznaczonych literami A - F:[18][10]:

— A - swobodny ruch, swoboda doboru predkosci i zwrotnosci;

— B - staly ruch - predkos$¢ ruchu 1 swoboda manewru sg ograniczone w niewielkim
stopniu;

— C - staly ruch, wybdr predkosci jest wyraznie ograniczony; Manewry wymagaja
duzej uwagi ze wzgledu na obecnos¢ innych pojazdow;

— D - nierbwnomierny ruch, szybko$¢ 1 opcje manewrowania sg bardzo
ograniczone. Niski komfort jazdy. Chwilowy wzrost intensywno$ci powoduje
zaklocenia w ruchu;

— E - Nieréwny ruch, gestos¢ ruchu odpowiada pojemnosci drog. Predkos¢
ustabilizowana na stosunkowo niskim poziomie. Nieznaczny wzrost
intensywnosci lub chwilowe zatrzymanie ruchu prowadzi do powaznych
znieksztalcen;

— F — Ruch zakiocony, predko$¢ minimalna, zakres manewrowosci catkowicie
wymuszony.

Model stochastyczny przejscia stanow swobody ruchu zostatl zbudowany za pomoca
kolejnych przej$¢ miedzy stanami okreslonymi przez stopnie swobody ruchu, przy zalozeniu,
ze wystepuja zdarzenia, ktore skutkuja kazdym przejsciem do sgsiedniego poziomu swobody,
oraz zdarzenia, ktore skutkuje przejéciem z nizszego poziomu swobody do jakiegokolwiek
lepszego poziomu swobody. Stopnie swobody C, D, E zwigzane sa z ograniczeniem predkosci
pojazdu i manewrowoscig. Stopnie te traktowane sg jako wady odcinka drogi. Mowimy, ze

system drogowy moze przebywaé w:

— Stanie 0 - system jest w stanie zdatnosci - petna wydajnos¢, jego stan operacyjny

nalezy do klasy swobody ruchu A;
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— Stanie 1 - system jest w stanie czg¢$ciowej niezdatnosci - czgsciowa wydajnosé,
jego stan operacyjny nalezy do klasy swobody ruchu B;

— Stanie 2 - system jest w stanie niezdatnosci - jego stan operacyjny nalezy do klasy
swobody ruchu C, D, E.

Miary charakteryzujace poziom swobody ruchu okreslaja zaleznosci:

— predkosci jazdy;

— intensywnosci ruchu.

Przy zalozeniu, ze proces eksploatacji na dowolnym poziomie swobody ruchu moze
zosta¢ zaklocony przez zdarzenie powodujace przejscie na nizszy poziom swobody
przemieszczania si¢, w celu uproszczenia modelu przyjeto, ze co najwyzej jedno takie
zdarzenie moze wystapi¢ na kazdym poziomie swobody ruchu. Ponadto model czasu od
momentu osiggni¢cia kolejnego poziomu swobody ruchu, az do momentu wystgpienia
zdarzenia jest zmienng losowg o rozkladzie wykladniczym. Powrdt do lepszego stanu
swobody ruchu jest nieujemng zmienng losowa o rozkladzie okreslonym przez dany rozktad.
Zalozono, ze operacja ma charakter cykliczny. Obserwacje strumienia pojazdu pozwolily na

okreslenie zmian w stanie dziatania systemu opisanego jako graf na Rysunek 7.
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Rysunek 7 Graf przejs¢ standw swobody ruchu [opracowanie wiasne]

p', () = a0, (t) — (az1+az0)p,(t) (1)
p', () = az102(t) + ag1po(£) — (@12 +as10)p1 (¢) (2)
P, () = azop2 (t) + a10p1(t) — ag1po(t) (3)
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gdzie:

— p’; — pochodna prawdopodobiefistwa wystapienia swobody ruchu odpowiadajace
Stanowi i, i={0,1,2};
— ;- intensywnos¢ przejécia ze stanu i do Stanu j, i,j = {0,1,2};

pi — prawdopodobienstwo przebywania w Stanie i, i = {0,1,2};

Mozliwym jest zalozenie, ze Stan ukfadu drogowego w chwili t,, + 1 i przedzial czasu
osiggnigty w czasie t, nie zalezy od Standw, ktore wystapity we wezesniejszych momentach
tj. ti, dla i {0,1, .., n- 1}, i ich interwaly czasowe. Tak wigc proces opisujacy zmiany
w stanach systemu jest procesem semi-Markowa.[39][40] Przyjmujac model semi-Markowski
dla zmian Stanu systemu, niezbednym jest zmapowanie macierzy prawdopodobienstwa
przej$¢ Standw 0,1,2. Na podstawie pomiaréw z WIM dane wynikowe z prawdopodobienstw

przejs¢ zostaly przedstawione na Rysunek 8.

®Stan 0
mStan 1
» Stan 2

=]
e
8
@
-

19:00:00

20:00:00

Rysunek 8 Wynik analizy swobody ruchu - Wrzesierr 2016 Gdynia.[86]

e Stres Przewidywany

Najprostszym  przykladem  Stresu  Przewidywalnego jest okreslenie  szczytow
komunikacyjnych. Z uwagi na to, Ze jest to proces powtarzalny w czasie fatwo jest zauwazy¢
konkretne pory dnia, w ktorych predkos¢ swobodna maleje. Proces ten moze by¢ rozny
w zaleznosci od dnia tygodnia — czy jest to dzien powszedni czy np. dzien wolny od pracy.

Kolejnym przyktadem wystgpienia Stresu Przewidywanego w MST, jest przybycie statku
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wycieczkowego do portu — znane sg: godziny przybycia i potencjalna liczba pasazerow
danego wycieczkowca, zatem z mozna oszacowac liczbe 0sob (turystdw) poruszajacych sig
po miescie. Osoby te moga w znaczny sposob obcigzac sie¢ miejska np. poprzez poruszanie
si¢ po miescie taksdwkami lub samochodami prywatnymi, jezeli takie s3 transportowane
statkiem. Moze rowniez wzrosng¢ liczba osob chegcych skorzystaé z transportu zbiorowego
na trasie od terminala promowego do centrum miasta. Zatem nie chcac naraza¢ na utrudnienia
drogowe 1 tak juz obcigzonej ruchem drogowym transportowej sieci miejskiej nalezy
dostosowaé transport zbiorowy lub specjalnie przygotowane autokary, ktore beda

przemieszczad sie po trasie zainteresowania turystow.

Przyktadem Stresu Przewidywanego moze by¢ wydarzenie masowe na duza skale
w obrgbie miasta. W Gdyni od 2003 roku cyklicznie co roku organizowany jest najwickszy
festiwal muzyczny w tej czesci Europy — Open’er Festiwal. Co roczne zwigkszenie
popularno$ci wydarzenia spowodowalo, ze do miasta Gdynia przyjezdzaja fani muzyki
z calego $wiata. Wedlug organizatora, ktory udzielit wywiadu portalowi internetowemu
www.onet.pl, w 2011 roku liczba uczestnikow na jeden dzien festiwalu wyniosta 60 tysiecy
0s0b. Powotujac si¢ na informacje ze strony internetowej organizatora (www.opener.pl)
w 2015 liczba osob, ktore odwiedzily festiwal to 120 tysiecy. 120 tysiecy o0sob to
w przyblizeniu potowa liczby mieszkancow calego miasta. Taka liczba uczestnikow festiwalu
chcacych przemiesci¢ si¢ na teren wydarzenia muzycznego stanowi duze wyzwanie dla
obstugi imprezy masowej a takze dla osob zarzadzajagcych miastem. Miasto zapewnia
Uczestnikom festiwalu bezptatny dojazd na teren festiwalu autobusami miejskimi specjalnie
do tego wyznaczonymi. Autobusy te majg wyznaczong trase i zatrzymuja si¢ tylko na dwoch
przystankach: Dworzec Gdynia Glowna i miejsce docelowe festiwalu na Lotnisku Gdynia
Babie Doty — Kosakowo. Festiwalowy autobus nie ma stalego rozkladu jazdy. Odjezdza
w momencie zapelnienia si¢ w znacznym stopniu. W momencie odjazdu jednego autobusu
podjezdza kolejny. W szczytowych godzinach odjazdy autobuséw sa z czestotliwo$cia
mniejsza niz jedna minuta. Brak regularnosci w odjazdach sprawia trudnos$¢ dla osob
zarzadzajacych ruchem drogowym. Inzynierowie pracujagcy w centrum sterowania ruchem w
czasie trwania imprezy masowej muszg obstuzy¢ codzienny ruch drogowy wraz z

dodatkowym naptywem pojazdoéw transportu indywidulnego i dodatkowymi autobusami
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festiwalowymi. Jest to duze obcigzenie dla sieci drogowej. Trasa na festiwal prowadzi przez
Estakad¢ Kwiatkowskiego, ktora zdarza si¢ by¢ na granicy przepustowosci w codziennych
warunkach ruchu. Estakada bezposrednio faczy si¢ z Obwodnicg Trojmiasta co stanowi dobre
polaczenie z Gdanskiem i Sopotem a obwodnica Trdjmiasta ma bezposrednie polgczenie
z Autostradg Al. Jednym z bardziej obcigzonych skrzyzowan podczas trwania festiwalu jest
skrzyzowanie ulicy Janka Wisniewskiego z ulicg Energetykow. W tym miejscu duze naptywy
ruchu sg spowodowane mieszkancami gminy sgsiadujacej - Rumia a takze z mieszkancami
poocnych dzielnic Gdyni. Ulica Janka Wisniewskiego 1aczy ze sobg terminale kontenerowe
w Gdyni a takze terminale masowe. Zapewnia rowniez pofacznie terminali masowych
z obwodnicg a nastepnie autostradg. Skrzyzowanie jest trojwlotowe, posiada dwa pasy na
wlocie pdlnocnym, trzy pasy na wlocie zachodnim 1 trzy pasy na wlocie wschodnim.
Skrzyzowanie podigczone jest do Trojmiejskiego Inteligentnego Systemu Sterowania Ruchem
Aglomeracyjnym (TRISTAR). Skrzyzowanie sterowane jest w sposob lokalny tzn., ze
dhlugos¢ zielonego $wiatta dla poszczegOlnych faz dostosowywana jest do nat¢zen na
obcigzonej ruchem relacji. Pojazdy zliczane sa dzigki petlom indukcyjnym zatopionym
w nawierzchni drogi. Dzigki stacji pomiaru ruchu znana jest tez struktura rodzajowa

pojazdow.

Dane rzeczywiste o ruchu dla okresow godzinowych zostaly pogrupowane w dwa
typy: w okresie czasowym trwania festiwalu i w okresie czasu bez festiwalu. Dane z okresu
festiwalowego to trzy dni od 28.06.2017 do 30.06.2017. Dane okresowe bez festiwalu to dane
z okresu 01.06 - 27.06.2017. Dane o natezeniu zostaly rowniez podzielone na rézne kierunki
P - Poélnoc, W - Wschod, Z - Zachod. Nastepnym znakiem jest kierunek skretu pojazdu:
WPROST - wprost, PRAWO - skret w prawo, LEWO - skret w lewo. OF - oznacza okres
danych dla dni, w ktorych odbywat si¢ festiwal np. OFWPRAWO oznacza dzien, w ktorym
odbyt si¢ festiwal, wlot zachodni, kierunek w prawo. Rysunek 9 przedstawia usytuowanie

wlotow na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego z Estakada Kwiatkowskiego.
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Rysunek 9 Skrzyzowanie Janka Wisniewskiego - Estakada Kwiatkowskiego. Usytuowanie wlotéw [www.maps.google.com]

Box and Whisker Plot jest uzytecznym narzedziem do identyfikowania warto$ci odstajagcych
i porownywania dystrybucji. Pole i wykres dostarczajg ogdlnych i podstawowych informacji
o rozktadzie, graficznie przedstawia grupe danych liczbowych zgodnie z ich kwantylem.
Wykres pola jest miarodajny tylko z wystarczajacg iloscig danych do dostarczenia

statystyk.[62]
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Rysunek 10 Box and Whisker Plot - dane ze skrzyzowania Janka Wisniewskiego - Estakada Kwiatkowskiego [88]
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W  wyniku zastosowania narzgdzia STATGRAPHICS do przeanalizowania danych
rzeczywistych powstal wykres pokazujacy, ze najwicksze zmiany zachodzg na wlocie E -

Rysunek 10.

Postugujac si¢ przykladem miasta portowego Gdynia zastosowano model ARIMA (ang.
Autoregressive Integrated Moving Average). [88] Model ten zostal szczegdélowo opisany
w Zalacznik 3 — Model ARIMA. Wyniki modelu ARIMA obejmuja:

— Obserwacje - pierwotne obserwacje lub $rodki podgrupy;

— Zakresy, sigma lub zakresy ruchome - wartosci wykreSlone na wykresie
dyspersji;

— Rozmiary - rozmiary podgrup;

— Etykiety - etykiety podgrup;

— Srednia proc. - szacowana $rednia procesowa;

— Proces Sigma - szacowane odchylenie standardowe procesu;

— Reszty - reszty z modelu ARIMA.

Podsumowujgc otrzymane wyniki analizy nat¢zenia ruchu:

e WIlot wschodni — kierunek w prawo, dzien bez festiwalu (WPRAWO)

— Liczba obserwacji = 648, 0 obserwacji wykluczonych
— Rozktad: Normalny,

— Transformacja: brak.

— gorna granica kontroli: +3,0 = 702 006,

— Centralin = 227 553,

— dolna granica kontroli: -3,0

— sigma = -24,96,9,

— 5 poza granicami.

— Srednia procesu = 227 553,

— sigma procesowa 158.151,

— Srednia resztkowa MR(2) = 57,8697,
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— Resztkowa sigma = 51 3029.

— Sigma oszacowana na podstawie $redniego zakresu ruchomosci reszt.
Podsumowanie modelu ARIMA pokazuje Tabela 4. Prognozy zwrotne: tak. Szacowana
wariancja bialego szumu = 3866,31 przy 645 stopniach swobody. Szacowane odchylenie
standardowe biatego szumu = 62 177. Tabele kontrolne sg konstruowane przy zalozeniu, ze
dane pochodza z rozkladu normalnego ze $rednia réwng 227,553 i odchyleniem

standardowym réwnym 158.151.

e WIlot wschodni — Kierunek w prawo, dzien festiwalowy (OFWPRAWO)

— Liczba obserwacji = 71,0 obserwacji wykluczonych,

— Rozklad: Normalny,

— Transformacja: brak.

— gorna granica kontroli: +3,0 = 673,516,

— Centralin = 248,28,

— dolna granica kontroli: -3,0

— sigma = -176,956,

— 0 poza granicami.

— Srednia procesu = 248,28,

— proces sigma 141,745,

— Srednia resztkowa MR (2) = 76 8482,

— warto$¢ resztkowa sigma = 681279.

— Sigma oszacowana na podstawie Sredniego zakresu ruchomosci reszt.

— Prognozy zwrotne: tak. Szacowana wariancja bialego szumu = 6706,79 z 68

stopniami swobody.

— Szacowane odchylenie standardowe biatego szumu = 81,895.
Wykresy kontrolne sa konstruowane przy zalozeniu, ze dane pochodza z rozkladu
normalnego ze S$redniag réwng 248,28 1 odchyleniem standardowym = 81,895. Tabele
kontrolne sg konstruowane przy zalozeniu, ze dane pochodza z rozkitadu normalnego ze

$rednig rownag 248,28 i odchyleniem standardowym rownym 147 745.
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e WIlot wschodni — Kierunek wprost, dzien bez festiwalu (WWPROST)

— Liczba obserwacji = 648.

— 0 obserwacji pominigtych.

— Dystrybucja: normalna.

— Transformacja: brak.

— gorna granica kontroli: +3,0 = 1460,94,
— Centralin = 492,078,

— dolna granica kontroli: -3,0

— sigma = -476,779,

— 3 poza granicami.

— Srednia procesu = 492,078,

— proces sigma 322,953,

— Srednia resztkowa MR (2) = 97 1624,
— Resztkowa sigma = 86, 1369.

— Sigma oszacowana na podstawie sredniego zakresu ruchomosci reszt.

Podsumowanie modelu ARIMA pokazuje Tabela 4. Szacowana wariancja biatego
szumu = 8967,2 z 645 stopniami swobody. Szacowane odchylenie standardowe dla biatego
szumu = 94.6953. Tabele kontrolne sg konstruowane przy zalozeniu, ze dane pochodza z
rozkladu normalnego ze $rednig réwng 492,078 1 odchyleniem standardowym rownym 322

953.
e WiIot wschodni — Kierunek wprost, dzien festiwalowy (OFWWPROST)

— Liczba obserwacji = 71.
— 0 obserwacji pominigtych.
— Dystrybucja: normalna.

— Transformacja: brak.
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— gowna granica kontroli: +3,0 = 1503,85,

— Centralin = 568,988,

— dolna granica kontroli: -3,0

— sigma = -365,878,

— 5 poza granicami.

— Srednia procesu = 568,988,

— proces sigma 311,622,

— Srednia resztkowa MR (2) = 108.977,

— Resztkowa sigma = 96.611.

— Sigma oszacowana na podstawie Sredniego zakresu ruchomosci reszt.

Prognozy zwrotne: tak. Szacowana wariancja biatego szumu = 10682,6 z 68 stopniami

swobody. Szacowane odchylenie standardowe biatego szumu = 103357. Tabele kontrolne sg

konstruowane przy zalozeniu, ze dane pochodza z rozkladu normalnego ze $rednig rowng

568,988 i odchyleniem standardowym rownym 311,622. Wyniki przedstawiono za pomoca

wykreséw. Dla porownania wykresy te zostaly przedstawione obok siebie, aby byly widoczne

roéznice pomiedzy wskazaniami.
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Dane wynikowe odnos$nie wlotow zostaly przestawione i zagregowane jako Tabela 4.

Dodatkowo wyniki zostaly przedstawione za pomoca wykresu dla pokazania skali zmian

w poszczegdlnych przypadkach. Wykresy te zostaly przedstawione jako poszczegdlne zmiany

dla parametrow. Kazda grupa wykresow przedstawia poroOwnanie wynikow dla réznych

kierunkow (wprost lub prawo) i dla réznych dni (dzien bez festiwalu i dzien z festiwalem).

Graficzne przedstawienie wynikoOw poréwnawczych zawarte sg w Zalagcznik 3 — Model

ARIMA.

Tabela 4 Model ARIMA - tabela wynikowa[89]

wlot kierunek dzien parametr | oszacowanie blad t P-
standardowy value
wschad wprost dzien AR(1) 1,49408 0,031721 47,1001 0
niefestiwalowy AR(2) -0,58149 0,031713 - 0
18,3357
$rednia 492,078 41,9597 11,7274 0
stala 43,0095
dzien AR(1) 1,3811 0,105838 13,0492 0
festiwalowy AR(2) -0,47582 0,105481 - 0
4,51095
$rednia 568,988 126,469 4,49904 0
stala 53,8959
W prawo dzien AR(1) 1,33367 0,03539 37,6854 0
niefestiwalowy AR(2) -0,429 0,035387 -12,123 0
$rednia 227,553 25,0922 9,06868 0
stala 21,6914
dzien AR(1) 0,94473 0,120818 7,81945 0
festiwalowy AR(2) -0,07833 0,120579 -0,6496 | 0,5181
$rednia 248,28 65,3447 3,79954 | 0,0003
stala 33,1697
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e Stres Nagly

Stres Nagly w MST wystepuje stosunkowo rzadko w pordwnaniu do pozostatych stresow
w systemie. Sytuacje nagle w sieci transportowej maja bardzo duzy wptyw na warunki ruchu,
zwlaszcza w ruchu miejskim. W zaleznos$ci od gestosci pokrycia drogami odcinka miejskiego
wywotanie naglego zaklocenia w sieci jako Stresu Naglego moze spowodowac catkowity lub
czesciowy zator w sieci. W przypadku drogi jednokierunkowej, w ktorej nie ma mozliwosci
zmiany kierunku ruchu spowodowanie Stresu Naglego np. poprzez uszkodzenie infrastruktury
drogowej moze spowodowac¢ zator drogi na catej jej dtugosci, a powrdt do stanu przed
wystgpieniem stresu moze zaja¢ bardzo dlugi okres czasu z uwagi na ruszanie z miejsca
poszczegO6lnych pojazdow, ktore poprzednio byly czescig kongestii. Innymi przyktadami
wystgpienia Stresu Naglego w sieci drogowej moze by¢: awaria pojazdu, wypadek lub kolizja
drogowa, uszkodzenie systemu sterowania ruchem, strajk na przejsciach dla pieszych, awaria
infrastruktury przydroznej, wtargni¢cie zwierzecia na droge itp. Przykladem opisujagcym
modelowanie Stresu Naglego moze by¢ awaria infrastruktury drogowej w miescie
Gdynia.[95] Do zdarzenia doszio 06.10.2015, awaria wodociggu na buspasie w Gdyni na
ulicy Wiadystawa IV w Gdyni spowodowala duze op6znienie w ruchu nie tylko autobusow
transportu zbiorowego, ale rowniez dla wszystkich uczestnikow ruchu. Buspas na ulicy
Wiadystawa IV wynosi niecate 1000 metréw rozpoczyna si¢ przy wlocie na skrzyzowaniu
ulic Obroncow Wybrzeza z Wiadystawa IV w strong Gdanska a konczy si¢ w poblizu
przystanku autobusowego przy Alei Marszatka Pitsudskiego. Awaria wodociggu miala
miejsce w poblizu przystanku autobusowego Kilinskiego. Awaria wodociggu spowodowata
uszkodzenie nawierzchni drogowej, poniewaz woda wyptukata znaczng ilo$¢ piachu, tworzac
duzych rozmiarow wyrwe pod asfaltem. Ruch zostal poprowadzony objazdem przez ulicg
rownolegla do ulicy Wiadystawa IV (ul. Swictojanska). Ulica zastgpcza ma przekroj
dwupasowy — po jednym pasie w kazdym kierunku ruchu. Do analizy postuzyty dane z czasu
przejazdu autobusow miejskich. Punktem poczgtkowym pomiaru jest przystanek Armii
Krajowej a punktem kofcowym przystanek Wzgérze Swictego Maksymiliana. Trasa

pomiarowa jest o dlugosci 1000 metrow a w jej obszarze znajduje si¢ pi¢¢ skrzyzowan, w tym
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cztery z sygnalizacja $Swietlng (obecnie pige¢ skrzyzowan wyposazonych jest w sygnalizacje

$wietlng, pomiar zostat wykonany w 2016 roku).[90]
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Rysunek 12 Czas przejazdu analiza poréwnawcza ul. Wladystawa IV w Gdyni, diugosé czasu przejazdu pomigdzy punktami
meldunkowymi autobusu w formacie mm:ss na osi pionowej przedzialy czasowe w ciggu doby w formacie hh:mm:ss na osi
poziomej [90]

Rysunek 12 przedstawia wykres czasu przejazdu autobuséw w dniu, w ktorym doszto do
zdarzenia wraz z poréwnaniem do czaséw przejazdu autobuséw w dniu, bez zdarzenia

(20.10.2015). Wspoétczynnikami powodujacymi réznice w czasie przejazdu sa:

— czas oczekiwania na zielone $wiatlo na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna;

— r6zna liczba pasazeréw wsiadajacych jak i wysiadajacych na przystankach
autobusowych;

— natezenie ruchu pojazdow na odcinkach, gdzie autobus nie porusza si¢ po
buspasie;

— liczba pojazdow parkujacych na miejscach postojowych wzdhuz buspasa;

— roznorodno$¢ autobusow: pospieszne/normalne. Autobusy pospieszne nie
zatrzymuja si¢ na jednym przystanku - Kilinskiego w ciagu trasy. Rozkladowy
czas pomi¢dzy przejazdu trasy przez autobusy wynosi 3 minuty i 4 minuty
w godzinach szczytu.

Na trasie przejazdu (buspas) zlokalizowane sg przystanki oraz pi¢¢ skrzyzowan z sygnalizacja

$wietlng. Czas przejazdu autobusu Tp jest zmienng losowa dang wzorem:
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Tp = Ts’rednie + Tprzys + Téwi ( 4)

gdzie:

— Tsreanie — Sredni czas przejazdu odcinkéw pomigdzy przystankami;

— T

przys — CZas postoju na przystankach;

— Ty — Czas oczekiwania na sygnat zielony.

Szczegdly modelu zostaly przedstawione w Zatacznik 4 - Model przejazdu autobusu.
Zmienna losowa T, jest zmienng
o rozkladzie trojkatnym z parametrami zaleznymi od ograniczen na minimalne czasy zielone
(minimalne czasy trwania $wiatta zielonego w fazach w trakcie trwania jednego cyklu pracy
sygnalizacji swietlnej) oraz modalnych wartos$ci liczby pasazerow czekajgcych na przystanku.
Analiza statystyczna czasOw przejazdu autobuséw, z wykorzystaniem programu
STATGRAPHICS, pozwolita na opracowanie modelu rozkladu czaséw. Rozklad czasow
opisany jest rozkltadem trojkatnym z parametrami: minimum =127,736, dominanta = 2009,

maksimum =368,408 i przedstawione jako Rysunek 13.
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Rysunek 13 Histogram z préby i gestosé rozkiad trojkgtnego[91]

Tabela 5 przedstawia wyniki przeprowadzonych testow zgodnosci. Wykorzystano testy:
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— Kuipera — jest on modyfikacja testu Kotmogorowa—Smirnowa poprawiajaca jego
wlasciwosci w krancowych obszarach rozktadu;

— Cramera — von Mises’a porownuje obserwacje w probce z proba losowa pobrang
z hipotetycznego rozktadu;

— Andersona — Darlinga - ocenia stopien dopasowania dystrybuanty testowanego

rozkladu z obliczong na podstawie proby dystrybuantg empiryczna[19].

Tabela 5 Poréwnanie testow zgodnosci[90]

Kuiper V Cramer-Von Mises W? Anderson-Darling A%
\% 0,114365 w2 0,321581 A? 2,12943
Forma 1,51971 Forma 0,321132 Forma 2,12943
zmodyfikowana zmodyfikowana zmodyfikowana
Wartos¢ - P >0.10 Wartos¢ - P >0.10 Wartos¢ - P <0.10

Warto$¢ statystyki P wskazuje, ze zaden z testow nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy

autobusow

Analiza czaséw  przejazdow

o dopasowaniu rozkladu trojkatnego.
zarejestrowanych w czasie trwania awarii pozwolita na stwierdzenie, ze mozna je opisaé
rozkladem tréjkatnym o parametrach: minimum = 230,537, dominanta = 323, maksimum =

1126,04. Tabela 6 przedstawia wyniki przeprowadzonych testow zgodnosci.

Tabela 6 Poréwnanie rozkiadu trojkgtnego - dzier awarii[90]

Kuiper V Cramer-Von Mises W? Anderson-Darling A2
\Y 0,208783 w2 0,140163 A? 0,74098
Forma 1,57341 Forma 0,135423 Forma 0,74098
zmodyfikowana zmodyfikowana zmodyfikowana
Wartos¢ - P >0.10 Wartos¢ - P >0.10 Wartos¢ - P >0.10

Wartos¢ statystyki P wskazuje, ze zaden z testow nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy
o dopasowaniu rozkladu trojkatnego. Test zgodnosci Kotmogorowa-Smirnowa wykazat, ze

dystrybuanty empiryczne obu rozktadow sg statystycznie istotnie rozne. Tabela 7 przedstawia
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test ten w przypadku dwoch prob, pozwala na poréwnanie rozktadow dwodch zmiennych
losowych. Jest on wrazliwy zaro6wno na réznice w polozeniu, jak i w ksztatcie dystrybuant

empirycznych porownywanych probek.[19]

Tabela 7 Wartosci statystyk testowych, test Kofmogorowa-Smirnowa[19]

Szacowana ogolna statystyka Kolmogorowa-Smirnowa Dn 0,928079
Dwustronna probka statystyczna Kotmogorowa-Smirnowa 5,94966
Statystyka testowa - P 0

Wartos¢ statystyki testowej P = 0 daje podstawy do odrzucenia hipotezy o zgodnosci

rozkladow.

50



4.3 Stany niezawodnos$ciowe w Miejskiej Sieci Transportowej

MST mozna okresli¢ jako system techniczny, ktory moze wystepowa¢ w wielu stanach. Stany
te mogg by¢ ograniczone €zasowo i sg bezposrednio zwigzane z infrastrukturg, ktora wchodzi

w sktad analizowanej MST.

Stanem zdatnos$ci operacyjnej zostal nazwany stan czasu zdatnosci, w ktorym sie¢ jest
catkowicie sprawna tzn. ma zdolno$¢ do realizacji naktadanych zadan w okre$lonych
warunkach 1 okreslonym przedziale czasowym zatem MST przebywa w stanie zdatnosci.
Moze zostaé opisany jako nieujemna ciggla zmienna losowa T. Podstawowg miarg
niezawodnosci obiektu (MST) w przedziale czasowym [0, t] jest funkcja niezawodno$ci

wyrazona Wzorem:
MSTy,(t) =P(T = t),dlat >0 (5)
gdzie:
— MSTy, (t) — funkcja niezawodno$ci MST;

— P — prawdopodobienstwo;

— T —nieujemna ciggla zmienna losowa.

W przypadku rozpatrywania wariantu dwustanowego niezawodno$ci operacyjnej
mozna zapisa¢ odwrotnos¢ takiej funkcji nazywang funkcjg zawodnosci. Funkcja zawodnosci
dla kazdego ustalonego t > 0 przyjmuje wartosci prawdopodobienstwa, ze obiekt MST,
w chwili t jest uszkodzony i niezdatny do przeprowadzenia procesu transportowego, mozna jg

opisa¢ wzorem:
MST,(t) =P(T <t) = 1— MSTy,(t) (6)
gdzie:

— MST, (t) — funkcja zawodnos$ci MST;
— P — prawdopodobienstwo;

— T —nieujemna ciggla zmienna losowa.
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Jezeli funkcja niezawodnosci MSTy, jest absolutnie ciagla:

e (7)
MST,, (t) = f fQu)du,dlat >0
t
gdzie:
— f(u) — funkcja gestosci rozkladu czasu T
to istnieje funkcja gestosci f(t) taka, ze:
d d (8)
f(©) = —[MST,(O)] = —— [MSTy, (£)]
gdzie:
— f(t) — funkcja gestosci.
Jezeli istnieje gestos¢ prawdopodobienstwa, mozna okresli¢ intensywnos¢ uszkodzen:
f(©) (9)

d
A) = T [InMSTy,(t)] = MSTy, @)

gdzie:

— A(t) — intensywno$¢ uszkodzen — intensywno$¢ naptywu pojazdow, intensywnosé

pogarszania si¢ warunkow ruchu.

Oraz funkcje wiodgca A(t), ktorg mozna interpretowaé jako informacje o wyczerpaniu si¢

zapasu niezawodnoSci obiektu jakim jest MST:

A®) = —IMST (O] = [ A du,  diarz0 (10)

gdzie:

— A(t) — funkcja wiodaca;
Wszystkie wyzej wymienione funkcje moga by¢ zalezne od wielu czynnikéw zewngtrznych

takich jak: liczba pojazdéw, warunki atmosferyczne, struktura rodzajowa pojazdow czy

52



zdarzenia wptywajace na ruch drogowy takie jak stres. Opis niezawodnosci MST to miedzy
innymi  funkcja niezawodno$ci 1 intensywno$¢ uszkodzen. Zalezno$ci miedzy
charakterystykami funkcyjnymi czasu zdatnosci umozliwiaja otrzymanie réznego rodzaju
informacji o czasie zdatnosci MST z danego przedzialu czasowego poddanego analizie. Do
wstepnej analizy danych wylicza si¢ takze Srednie charakterystyki np.: warto$¢ oczekiwang

czasu zdatnosci czy odchylenie standardowe.

ET = fmtf(t) dt = f+ooR(t) dt (11)
0 0

gdzie:

— ET — warto$¢ oczekiwana czasu zdatnosci;

— R(t) - funkcja niezawodnosci.
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4.4 Niezawodnos$¢ operacyjna a infrastruktura

Jedna z metod analitycznych oceny niezawodno$ci operacyjnej jest, tworzenie
stochastycznych modeli Markowskich, wykorzystujac graf zmiany standw opisujacy
wiasciwoséci  niezawodno$ciowe systemu. Modeluje on niezawodno$ciowe aspekty
zachowania si¢ wybranego podsystemu transportowego w czasie. Element modelowanego
podsystemu moze znajdowacé si¢ tylko w jednym sposrod dwoch stanow: niezdatnosci albo
zdatnosci. Podsystem jako calo$¢ moze znajdowac sie W wielu réznych stanach, z ktorych
kazdy wyznaczony jest przez kombinacj¢ niezdatnych i zdatnych elementow (zdatny;
czgsciowo zdatny - ograniczenia w ruchu, mniejsza przepustowos¢; czesciowo niezdatny -
ograniczenia w ruchu np. zakaz ruchu dla pojazdow cigzarowych; niezdatny). Gdy element
systemu (pas ruchu; zwezenie) uszkadza si¢ badz jest naprawiany, podsystem "przechodzi” od
jednego stanu do nastepnego. Ten rodzaj modelu jest ogdlnie nazywany modelem ze stanami

dyskretnymi 1 czasem ciggltym.

Przyktad ulicy jednojezdniowej, ktory przedstawia Rysunek 14 ukazuje, ze model
niezawodnosci operacyjnej moze wystepowa¢ w dwoch stanach. Wystepowanie w Stanie 0
jako stanie zdatnosci, gdzie droga jest catkowicie przejezdna. W przypadku tego modelu na
zdatnosci nie ma wptywu stan posredniej zdatnosci w momencie, gdy czas przejazdu jest
nizszy niz sredni. Podsumowujac, jesli jest mozliwos$¢ przejechania ulicg w takim wypadku
model ulicy jednojezdniowej jest w Stanie zdatnos$ci 0. W przypadku, kiedy wystapi np.

kolizja blokujgca caty przekréj jezdni model jest w Stanie niezdatno$ci 1. Zatem:

— Stan 0 — system jest w stanie zdatnos$ci - sprawny

— Stan 1 — system jest w stanie niezdatnosci - niesprawny

A

0 1

H

Rysunek 14 Markowski Model Stochastyczny - ulica jednojezdniowa [opracowanie wlasne]

gdzie:
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— A — intensywno$¢ uszkodzen — intensywnos$¢ naptywu pojazdéw, intensywnosé
pogarszania si¢ warunkow ruchu.

— M - intensywno$¢ ,,obshugi” pojazdow — zdolno$¢ infrastruktury do umozliwienia
pojazdom przejechania przez punkt zliczajacy uzalezniony od warunkow

zewngtrznych

Przyktadem bardziej rozbudowanym jest model stochastyczny ulicy dwupasmowe;j
przedstawiony jako Rysunek 15. W odr6znieniu do modelu ulicy jednopasmowej wazne sg

stany posrednie. System moze wystepowac w czterech roznych Stanach:

— Stan 0 — system jest w stanie zdatnos$ci — sprawny,
— Stan 1 — system jest w stanie czesciowej zdatnosci —pas nr 1 niesprawny;
— Stan 2 — system jest w stanie czg$ciowe] zdatno$ci —pas nr 2 niesprawny;

— Stan 3 — system jest w stanie calkowitej niezdatnosci — pas 1 i pas 2 niesprawny.

Rysunek 15 Markowski Model Stochastyczny - ulica dwupasmowa [opracowanie wlasne]

55



gdzie:

— Aij — intensywno$¢ naplywu pojazdow, osiggajace wartosci graniczne dla
poszczegblnych Stanéw ij; i,j={0,1,2,3};

— Mij - intensywno$¢ ,,0bstugi” pojazdow osiggajace warto$ci graniczne dla
poszczegblnych  Stanow ij; 1,j={0,1,2,3},~ zdolno$¢ infrastruktury do
umozliwienia pojazdom przejechania przez punkt zliczajacy zalezna od

warunkow zewngtrznych.
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4.5 Niezawodnos¢ operacyjna a charakter awarii

W literaturze[71],[45],[70],[92],[12] istniejg przykiady zastosowan modelow bazujacych na
procesach markowskich jako skonczony dyskretny model Markowa. Przyktadem moze by¢
model jako fragment sieci drogowej (transportowej). Wyr6ézni¢ mozna dwa czynniki
wplywajace na niezawodnos$¢ operacyjng tego fragmentu sieci jest to btad ludzki i awaria
techniczna infrastruktury lub $rodka transportu. W modelu tym przyjety zostal skonczony
zbior Standéw, dyskretny czas oraz rozklady wykladnicze, ktore opisuja czas przebywania
w kazdym ze Standw. Rysunek 16 przedstawia graf, w ktdrym nastepujg zmiany Stanow

niezawodnosciowych systemu.

Rysunek 16 Graf zmian Standw niezawodnosciowych systemu [opracowanie wlasne]

W modelu wystepuja nastepujace stany:

— Stan 0 — system jest w stanie zdatnosci - sprawny;

— Stan 1 — system jest w stanie czesciowej zdatnosci w wyniku biedu ludzkiego;
— Stan 2 — system jest w stanie czesciowej zdatnosci w wyniku awarii techniczneyj;
— Stan 3 — system jest w stanie niezdatnosci - niesprawny.

Macierz prawdopodobienstw przejs¢ w jednym kroku jest postaci:
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0 pPo1 Poz O (12)
_|Po 0 P12 P13
" |P20 P21 0 pys

Pso 0 0 p33

gdzie:

— p;j — prawdopodobienstwo przejscia Standw i,j, i,j={0,1,2,3};
— P — macierz prawdopodobienstw przejs¢.
Po1 + Po2 =1 (13)
Piot+ Pzt P13 =1
P20 + P21+ P2z =1
P30+ P33 =1
Wykorzystujac fakt, iz model jest Markowski otrzymano nastepujacy uktad

rownan Chapmana - Kotmogorowa:

Pij(k,k+n)=2pir(k,k +m)  pr(k+mk +n) (14)

r,m

i,j€{0123}, 0<m<n

gdzie:

— k — Stan, w ktorym system przebywa;
— n — liczba sposobdw;
— m - liczba krokow na dojscie do stanu r;
— I — stan posredni.
Rozktad stacjonarny jest rozwigzaniem rownania postaci:
P10T1 + P20T2 + P30T3 = T (15)
Po1To + P21z = Ty
P02y + P23T; + P33z = T3
Mo +m +7m, +m3 =1

gdzie:

— m,- prawdopodobienstwo graniczne dla Stanu k, k =0,1,2,3;
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— pjk- prawdopodobienstwo przejécia okreslone w macierzy j,k=0,1,2,3.

Posta¢ macierzowa dla rownania (15):

—1 pio P20 DP3o

0 (16)
Por —1 P O _|o
Poz Pz -1 0 0
1 1 1 1 1
jezeli:
-1 Pio P20 ( 17 )
det|Por ~1 Pz #0
Poz Pz -1 0
1 1 1
To rozwigzanie dane jest rOwnaniami[67]:
N (P12P21 — 1)
T 1+ P30)(P12P21 — 1) + Po2p21 + Po1) P10 — P30) + Po1P12 + Po2) P20 — P30)
— —Po1 — Po2P21
YT (1 + p30)(Pr2par — D + Pozbar + Por) P10 — P3o) + Po1P1z + Poz) P20 — P3o)
S —Po2 — Po1P12
2T+ P30)(P12P21 — 1) + Po2p21 + Po1) P10 — P30) + Po1P12 + Po2) P20 — P30)
T = P10P21Poz + Po1P12P20 + P20Poz + P12P21 + P1oPo1 — 1
5 =

(1 +p30) @12021 — 1 + (Po2p21 + Po1) P10 — P30) + Po1P12 + Po2) P20 — P30)

W przypadku jednakowych prawdopodobienstw przejs¢ otrzymano:

1
o 1+p
D
nl_l—pz
p
nz—l_pz
p
=1—-—
T3 =7

(19)
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4.6 Niezawodno$¢ operacyjna a struktura rodzajowa strumienia
ruchu

Analizujac dane rzeczywiste z przekroju drogowego dwupasowego na prostym odcinku drogi
zlokalizowanej w Gdyni przy ulicy Janka Wisniewskiego otrzymano skonczony dyskretny
model Markowa. Dane pochodza z WIM z przedzialu czasowego 01.09.2016 — 30.09.2016.

W modelu wyr6znione zostaly cztery Stany:

— Stan 0 — system jest w stanie zdatnosci - sprawny;

— Stan 1 — system jest w stanie zdatnosci czeSciowej niezdatnosci w wyniku
zwiekszenia liczby pojazdow ci¢zarowych a tym samym predkosci swobodnej,
badanej w przekroju drogi dwujezdniowej;

— Stan 2 — system jest w stanie zdatnos$ci cz¢sciowej niezdatnosci W wyniku awarii
technicznej jednego pasa z przekroju drogowego dwujezdniowego
jednokierunkowego;

— Stan 3 — system jest w stanie niezdatnosci - niesprawny.

Graf obrazujacy niezawodno$¢ operacyjng wyzej opisanego systemu zostatl przedstawiony

jako Rysunek 17.

1-Aa* At

Rysunek 17 Graf niezawodnosci operacyjnej [opracowanie wlasne]

Korzystajac z uktadu rownan Chapmana-Kotmogorowa otrzymano:
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Po(t + A) = Po() - (1 — (Apc + A7))At) (20)
Py(t + At) = Po(t) - ApcAt + Py (t) - (1 — A;At)
P,(t + At) = Py(t) - Az;At + P,(t) - (1 — ApcAt)
P3(t + At) = P;(t) - Az;At + P,(t) - ApcAt + P3(t)
gdzie:
— P; — prawdopodobienstwo przebywania w Stanie i, i={0,1,2,3} w okreslonym
chwili t;
— Apc - zwigkszenie intensywnosci naptywu pojazdow ciezarowych w przekroju
drogowym;
— 7\2] - zamknigcie jednej jezdni w przekroju drogowym jednokierunkowym
dwujezdniowym.
Do kolejnych obliczen zostala wykorzystana metoda transformaty Laplace’a. Zalozono, ze

Stan poczatkowy systemu to Stan 1, otrzymano:

P3(t) = Apc exp{—Apct}[1 — exp{—1z,t}] + Az, exp{—2z,t} [1 — exp{—Apct}] (21)

R(t) =1—Ps(t) (22)

Koncowa posta¢ niezawodnosci operacyjnej przyjmuje postac:
gdzie:

— R(t) — niezawodnos$¢ operacyjna w chwili t.
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4.7 Wykorzystanie metod markowskich i semi-Markowskich do
modelowania wielostanowej niezawodnosSci operacyjnej w
transporcie

Poprzez system transportu rozumiemy czg$¢ sieci transportu drogowego (okreslana rowniez
na potrzeby pracy ,,wycinkiem sieci”) lub miejskiego. Stany systemu, ze wzgledu na jego

niezawodnos$¢ dzialania, s okreslane przez poziom przeszkod w ruchu, to znaczy:

— Stan 0 - dla poziomu ustug A i B;
— Stan 1 - dla poziomu ustugi C;
— Stan 2 - dla poziomu ustug D i E;
— Stan 3 - dla poziomu ushugi F.

W przypadku modelowania na poziomie sktadowych linii komunikacyjnych zatozono, ze:

— system jest zbudowany z podsystemow serii S;

— system ma skonczong liczbe elementow;

— czas zycia dowolnego elementu C podsystemu szeregowego jest wykladniczy,
Z parametrem Ac;

— czas naprawy ma rozktad G(t), o skonczonej oczekiwanej wartosci rownej my;

— czasy zycia komponentdw i czas naprawy sg stochastycznie niezalezne;

— komponenty sg naprawiane zgodnie z kolejnoscia, w ktorej zawiodty;

— tylko jeden element moze by¢ naprawiony w tym samym Czasie.

Ukfad o skonczonej lub policzalnej liczbie standw mozna opisa¢ za pomocg procesu
semi-Markowa, jezeli spetnia on nastgpujacy warunek: prawdopodobienstwo, ze system,
ktory jest w stanie i, przejdzie do stanu j i pozostanie w tym stanie przez czas to, jest

niezalezne od historii procesu przed czasem t i rzeczywistym czasem t.[43]

W celu okreslenia funkcji, niech:

— X(t) bedzie procesem stochastycznym bedgcym w stanie k lub jego policzalne
elementy zawieraja si¢ w zbiorze S= {0,1,..},

— poczatek stanu zostat okreslony jako Xo ,
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— proces Markowa X(n) - stan procesu po n-tej zmianie i zmienna losowa Tn — czas,
w ktorym proces X(t) pozostanie w stanie k-1, k=1,2,...
— Proces X(t) jest semi-Markowskim procesem jesli dla dowolnego momentu

0<t; <ty .., ty_1 <t liliy...KjeS i n>1otrzymano: [27][43][54][55]

] 2
P({Tn < t,X(Tl) = L = i,Tl = tl,...,X(n - 2) = k, TTl—l = tn_l,X(Tl— 1) ( 3)
X(0)
%)
= r(fr <tX(n)=;=i})
noo X(n—-1)
i
_ b N\ A5 _ (24)
p ({Tn < LX) = gt = l}) = Qy(®), dlan=12..
gdzie:
— P — prawdopodobienstwo.
Funkcja Q;;(t) moze zosta¢ zapisana jako:
Q;j(t) = p;j Fi; () (25)

gdzie:

— pij - prawdopodobienstw0 przejscia osadzonego w tancuchu Markowa X(n),
1,j={0,1,2,3};

— Fij(t) — rozktad warunkowy, ktory proces X(t) pozostawia w Stanie i jesli nastgpny
skok bedzie w Stanie j;

— Qyj (t) — funkcja rozktadu czasu przebywania w Stanie i jesli nastepnym stanem
bedzie j.

Model operacyjny dziatania systemu zostat przedstawiony za pomocg grafu na Rysunek 18.
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Rysunek 18 Graf operacyjny systemu [opracowanie wlasne]

gdzie:

— B; - intensywnos$¢ przejscia do Stanu 3 ze Stanu i, i=0,1,2;

— Ajx- intensywno$¢ przejscia ze Stanu j do Stanu k, (j,k=0,1,2,3);

— Mjk - intensywno$¢ ,,obstugi” pojazdow — zdolnos$¢ infrastruktury do umozliwienia
pojazdom przejechania przez punkt zliczajagcy zalezna od warunkow
zewngtrznych ze Stanu j do Stanu K, (j,k=0,1,2,3).

Zalozenia teoretyczne[43]:

— Jesli dowolny Fij(t) nie jest rozktadem wykladniczym, wowczas proces X(t) nie
jest Markowski;

— Jesli wszystkie rozklady prawdopodobienstwa sg wyktadnicze, to proces X(t) jest
Markowski;

— Zbidr {0, 1, 2, 3} jest przestrzenig stanu tfancucha Markowa procesu X(t);

— Poniewaz liczba Standéw jest skonczona, to mozemy wykorzysta¢ lancuch
Markowa procesu X(t);

— Uzywajac metod przedstawionych w [31] istnieje rozktad stacjonarny

prawdopodobienstwa tancucha Markowa: p, = 1 — (p; + p2 + p3).
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Uklad réwnan stacjonarnych opisujacych proces zmiany stanow niezawodnos$ci dzialania ma

postac:
—A01Po — Ao2Po + A30P3 + A10D1 + Azep2 = 0 (26)
=132 — A1oP1 — A12P01 + Ao1Po + Azop2 = 0
=302 — AzoD2 — 2102 + Ag2Po + A21P2 = 0
—A30P3 + Ao3Po + A1301 + Aa3p2 =0
gdzie:

— pk — prawdopodobienstwo graniczne dla Stanu k (k = 0,1,2,3).
Zastepujgc ostatnie rOwnanie warunkiem normalizujgcym, otrzymano réwnanie macierzowe
postaci:[43][42]

—Ao1 — Aoz A1o A20 Azo | [Po 0 (27)
Aot —A13 — Ao — A1z Ao 0 [[P1]_|O
Aoz A1 —Azz — A0 — 221 0 [[P2 0
1 1 1 1 1ps 1

Zalozono, ze stosunek intensywnos$ci Aoz do intensywnos$ci Ao1 jest rOwny p, a pozostale
intensywnosci sg sobie rowne. Otrzymano z uktadu roéwnan[68]:

1 1 1+3p 1 (28)

p0=2+pr p1=2(2+p): p2=8(2+p)' p3=2+p

e Przyklad 1: Model Markowski, trzy stanowy

System, w ktorym catly rozklad prawdopodobienstwa jest wyktadniczy, a system moze przejs$¢

tylko przez trzy stany:

— Stan 0 — system jest w stanie zdatnos$ci - sprawny

— Stan 1 - system jest w stanie czeSciowej zdatnosci

— Stan 2 i 3 — system jest w stanie niezdatnos$ci - niesprawny
Pomimo prostoty modelu uzyskuje si¢ wyniki dotyczace zachowania systemu w zalezno$ci od
zmian w ruchu drogowym([58],[59]. Graf przejscia dla tego procesu zostal przedstawiony jako
Rysunek 19 Graf niezawodnos$ci dziatania systemu, przypadek trzech stanow Markowa.

[opracowanie wiasne]Blad! Nie mozna odnalez¢é Zrédla odwolania..
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VY .
28&3

Rysunek 19 Graf niezawodnosci dziatania systemu, przypadek trzech stanéw Markowa. [opracowanie wlasne]

Réwnania Chapmana-Kotmogorowa wynosza:

p' (&) = =4+ B)po(t) + up,(t)
p', () = —(u+v)p.(£) + Apo(t)
P’ 53 (t) = Bpo(t) + vp, (£)
gdzie:

— p;- prawdopodobienstwo przebywania w Stanie i, i=0,1,2&3;
— V — intensywnos¢ przej$¢ miedzy Stanami 1 i 2&3;
— - intensywnos$¢ przejs¢ migdzy Stanami 0 12&3;
— A — intensywnos$¢ przej$¢ miedzy Stanami 01 1;
— u intensywnos¢ przej$¢ miedzy Stanami 1 10.
Funkcjg niezawodnosci operacyjnej Ror(t), odnoszac sie do[59][60] wynosi:

t

Rop(8) =1 f [Bpo(0) + vy ()] de
0

(29)

(30)

Zalozono, ze w czasie zero system jest w Stanie 0. Uzywajac metod transformacji Laplace'a

otrzymano:
_ s1+u+v Slt _ Sy+u+v Szt-
Po (t) S1—S2 € S1—52 € '
A
pi(t) = e’ — es2!
S1— 82 S1— 83

(31)
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(s1+u+v)p+av (s, +u+v)p+ v
et — e

— syt Syt
Pass(t) = 14+ = — ye (s1 — 52)52
gdzie:
(32)
_1 -A+ B+ pu+v)— 1+ bl *(=A— B+ u+v)
5173 Bt u (—A—B +p+v)2 #
(33)
_1 -A+B+pu+v)+ [1+ A 4 * (A= B+ p+v)
52=73 B+u (—A— B+ p+v)2 #

e Przyklad 2: Model semi-Markowa, cztery stany niezawodno$ci, podejscie
symulacyjne

Zatozono, ze pi, P2, P3, P4 0znaczaja prawdopodobienstwa bycia w odpowiednich stanach
modelu niezawodnosci dziatania systemu (Rysunek 18). Zdefiniowany zostal proces

stochastyczny  (in,T;,;,,,) Jako niejednorodny proces odnowy  markowskiej,

w ktorym[27][2][25]:

— n - liczba iteracji, ne N;
— S — zbidr Standw;

— T,- zmienna losowa reprezentuje czas przejscia migdzy Stanami 1 | J;

— in, jest zmienng losowg z zestawem Standw: S={Sg, Szg, Sne, C} reprezentujaca
Stan na n-tym przejsciu;
— {in: ne N} — sckwencja realizacji osadzonego niejednorodnego tancucha

Markowa, {&, :ne N};

— (T,

Inlps

:ne N}, jJest sekwencja niezaleznych zmiennych losowych, ktora

reprezentuje czas przejscia ze Stanu w € S to in+1€ S;
— P(t) = [pij(t)] — jest macierzg przejsciowa w chwili t osadzonego niejednorodnego

lancucha Markowa.
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0

_ P (1)

0
0

p()  ps()

0

0 D2 (t)  pyy(t)

P3 ()
0

0
0

JZA0) ’
1

(34)

Zalozono, ze i€S jest poczatkowym Stanem procesu semi-Markowa. Nastgpny Stan procesu,

j€S, uzyskuje si¢ przez losowanie zgodnie z rozktadem podanym w i-tej linii macierzy P.

Algorytm ustalania charakterystyk niezawodnos$ci dziatania systemu:

— wybiera Stan poczatkowy i;

— generuje realizacje zmiennej losowej u o rozktadzie jednolitym u(0,1);

okresla Stan j zgodnie ze wzorami;

generuje realizacj¢ zmiennej losowej T

ocenia czas do momentu osiggniecia Stanu 2;

ocenia czas do momentu osiggni¢cia Stanu 3;

— dokonuje analizy statystycznej wynikow symulacji: histogram, warto$ci $rednie,

e Zastosowanie metody Monte-Carlo

drugie momenty i odchylenia standardowe.

Przypadek, w ktorym czas poczatkowy wynosi 0, czas koncowy 60, Stanem poczgtkowym

jest Stan 2 a liczba iteracji wynosi 500. Graf przejs¢ stanow zobrazowany jest na Rysunek 18.

Macierz przej$¢ Stanow:

Tabela 8 Macierz, stan poczqtkowy — Stan 2. Symulacja Monte Carlo[93]

Stan 0 Stan 1 Stan 2 Stan 3
Stan 0 0,3 0,4 0,2 0,1
Stan 1 0,51 0,1 0,3 0,09
Stan 2 0,5 0,2 0,2 0,1
Stan 3 0,4 0,0 0,0 0,6
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Prawdopodobienstwo wystgpienia

45.00%
40.00%
& 35.00%
o
z 30.00%
c
9 25.00%
S
© 20.00%
o
8_ 15.00%
S . (]
g 10.00%
o
5.00%
0.00%
Stan 0 Stan1 Stan 2 Stan 3
Prawdopodobienstwo 38.59% 21.27% 17.76% 22.38%

Rysunek 20 Przyklad wynikéw symulacji, stan poczgtkowy — Stan 2. Symulacja Monte Carlo[93]

Przypadek, w ktorym czas poczatkowy wynosi 0, czas kofnicowy 60, stanem poczatkowym jest
Stan 0 a liczba iteracji wynosi 500. Graf przejs¢ stanow zobrazowany jest na Rysunek 18.
Macierz przej$¢ Standw:

Tabela 9 Macierz, stan poczqtkowy — Stan 0. Symulacja Monte Carlo[93]

Stan 0 Stan 1 Stan 2 Stan 3
Stan 0 0,3 0,4 0,2 0,1
Stan 1 0,51 0,1 0,3 0,09
Stan 2 0,5 0,2 0,2 0,1
Stan 3 0,4 0,0 0,0 0,6
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Prawdopodobienstwo wystgpienia

45.00%
— 40.00%
35.00%
30.00%
25.00%

20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

Stan 0 Stan1 Stan 2 Stan 3
Seriel 40.83% 21.90% 18.34% 18.93%

Prawdopodobienstwo [%

Rysunek 21 Przyklad wynikéw symulacji, stan poczgtkowy — Stan 0. Symulacja Monte Carlo[93]

e Przyklad 3: Model semi-Markowa, uklad prostokatny

Zatozono, ze system zbudowany jest z rownoleglych podsysteméw potaczonych na koncach:
wejsciowym 1 wyjsciowym. Wszystkie podsystemy szeregowe majg ten sam typ funkcji
niezawodnos$ci o skonczonej wartosci oczekiwanej (podsystemy szeregowe sg jednorodne).
Stan systemu jest rowny liczbie nieuszkodzonych podsysteméw szeregowych. Przyktady

takiego systemu pokazano jako Rysunek 22 Prostokatny przyktad modelu systemu.

HO-O—O—O-O0—

IN —] — OuUT

@) ()
— N

.1 O
000,000,006

Rysunek 22 Prostokqgtny przyklad modelu systemu.[93]

Gdzie:

— 11 - skrzyZzowanie typu 1;
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— 12 - skrzyzowanie typu 2;
— L - odcinek miedzy weztowy.
Zalozono, ze:

— system jest w Stanie k, jesli tylko podsystemy serii k s3 w Stanie roboczym,
a inne sg zepsute;

— X(t) - liczba dziatajacych podsystemow szeregowych (komponentow) w chwili t;

— P=(Po,Ps,...,Ps) - stacjonarne, ergodyczne prawdopodobienstwa procesu
stochastycznego X(t);

— th - moment, w ktorym konczy si¢ n-ta naprawa;

— Cn - liczba dzialajacych podsystemow szeregowych przed czasem t,, jest to
osadzony tancuch Markowa procesu X(t);

— p = (Do, P1, -, Ps) - prawdopodobienstwa stacjonarne wbudowanego lancucha

Markowa Cp.

Poniewaz zbior skonczony S={0,1,2, ..., s-1, s} jest przestrzenig stanu procesu Cp,
wowczas proces jest ergodyczny (wartoSci parametrow statystycznych po zbiorze realizacji sg
rowne warto$ciom tych parametrow w dowolnej realizacji czasowej) tancuch Markowa y ma

prawdopodobienstwo przejscia, ktore zostato zapisane jako formuty:

rOO
f (l 1 (exp[=A- ]}/{1 — exp[=2 - t]}I+1dG (t)
3 daj<i+1i=0,1,..,s—2
Dij = A °°l dlai=s—-1
f <] {exp[—A - t]} {1 — exp[—A - t]}} 7 dG(t) dla kazdego innego i

0

0

gdzie:
— p;j — prawdopodobienstwo przejscia;
— A — intensywno$¢ zmian stanu;
— S — zbidr standw;

— G(t) — funkcja rozktadu czasu odnowy.
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Prawdopodobienistwa stacjonarne P = (Py, Py, -, Ps) wbudowane w tancuch Markowa Cp,

mozna okresli¢ za pomoca nastepujacych wzorow:[69]

. Z _ SPr (36)
Po = k_lpkl Pr+1 = (k + 1)(SAmr +f55_1)
s o TR )
o sC -
=) (D7(,) — Lt
= a+smzz (77 7) e
0% 1-G6*(wm,)
w=1
gdzie k=0,1,....s.

Opisane przyktady jako modele niezawodnosci mozna wykorzystac do oceny
1 prognozowania w codziennej praktyce. Metody te moga by¢ przydatne do oszacowania
wybranych charakterystyk niezawodnosci operacyjnej systemu transportu miejskiego.
Mozliwe jest rozszerzenie wynikOw na systemy o innych zlozonych strukturach
niezawodnosci. Mozliwe jest uzyskanie szczegdélowych wynikOdw przy uzyciu opisanego
modelu opartego na danych wejsciowych, takich jak natezenie ruchu, natezenie na relacjach
skretnych, czas trwania zielonego $wiatla (w przypadku skrzyzowania z sygnalizacja

Swietlng) itp.

Obliczenia moga by¢ niezbednym elementem w aspekcie ITS, a dokladniej modutow
zwigzanych z wykrywaniem zdarzen. Zastosowanie rozwigzan matematycznych jest
niezbedne przy definiowaniu standw granicznych, w ktorych ruch miejski jest okreslony
przez predko$¢ pojazdu w ruchu w MST zdefiniowang 1 ograniczong przez istniejgca

infrastrukture.
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5. Niezawodnos¢ operacyjna Miejskiej Sieci
Transportowej

Skuteczna ocena niezawodnosci i bezpieczenstwa MST zalezna jest od wielu czynnikéw
zewnetrznych bezposrednio zwigzanych z organizacja i uczestnikami ruchu, infrastruktura
czy tez wplywami otoczenia. Niezawodnos¢ MST ma bezposrednie powigzanie
z bezpieczenstwem. Przykladem na to jest powigzanie infrastruktury z niezawodnos$cia.
Doposazanie drog w elementy infrastruktury wybaczajacej — takiej, ktora powoduje
minimalizacj¢ negatywnych skutkéw Kkolizji, bezposrednio wpltywa na poprawe
bezpieczenstwa na drodze a takze poprawia niezawodno$¢ tej drogi. W przypadku
wystagpienia kolizji straty materialne beda mniejsze, ryzyko wystgpienia ofiar $miertelnych
rowniez spadnie a takze okres czasu odnowy sieci po Kkolizji zmniejszy si¢, zatem

niezawodnos$¢ danej MST rowniez wzros$nie.

MST moze by¢, ze wzglgdu na awarie, modelowana jako system o elementach
niezaleznych. Mianowicie kazdy odcinek migdzy weztowy jest niezaleznym elementem
duzego systemu MST. Pod pojeciem takiego systemu nalezy rozumie¢ zespot okreslonej
liczby elementow n - odcinkéw migdzyweztowych, ktore sg niezalezne od siebie. Kazdy taki
element moze znajdowac si¢ w dwoch stanach zdatny lub niezdatny do prowadzenia ruchu po
nim. Zatem zgodnie z definicja: stanem niezdatnosci nazywamy taki stan elementu, ktory nie
pozwala na realizowanie przez niego zatozonych zadan; Zdatny odcinek mi¢dzywezlowy
charakteryzuje si¢ mozliwo$cig przejechania przez niego bez ograniczen czasowych zatem
odcinek, na ktorym wystepuje zatloczenie pojazdami, ale ruch odbywa si¢ z obnizong

predkoscig nadal jest zdatny (czgsciowo zdatny).

Niezdatno$¢ wystepuje w momencie, kiedy nie ma fizycznej mozliwo$ci poruszania
si¢ po odcinku np.: nast¢gpuje awaria infrastruktury, nastepuje wypadek badz kolizja drogowa
i ruch jest zablokowany itp. Pozwala to na zréznicowane podejscie do oceny niezawodnosci
zarowno jako systemu dwustanowego (zdatny, niezdatny) jak i systemu wielostanowego
(np. zdatny, czgsciowo zdatny, niezdatny) Waznym jest uwzglednienie, iz system moze by¢
zdatny pomimo niezdatno$ci poszczegodlnych elementow tego Systemu, czyli potraktowanie

MST w ujeciu calosciowym oraz dynamicznym w celu stwierdzenia w jakim stanie zdatnosci
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si¢ ona aktualnie znajduje. Niezbedne jest tez zdefiniowanie struktury polaczen jakie mozna
wyodrebni¢ dla fragmentdéw czy podsystemdéw MST np.: polaczenia rownolegle, szeregowe,

szeregowo-rownolegle 1 inne.
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5.1. Modele strukturalne do oceny niezawodnoSci operacyjnej
sieci transportowej

e system o ukladzie szeregowym

Przyktadem polaczenia szeregowego moze by¢ odcinek obwodnicy miasta: odcinki
mi¢edzywezlowe potaczone s3 weztami. W momencie, kiedy element - odcinek
miedzywezlowy jest w stanie niezdatno$ci np. poprzez wypadek drogowy lub uszkodzenie
infrastruktury ruch nie odbywa si¢ rowniez na pozostalych odcinkach migdzyweztowych
z uwagi na fizyczng blokade jednego. Zatem poprawne jest stwierdzenie, ze w momencie
wystgpienia awarii w systemie jednego z elementdw caly system nie moze wykonywac
czynnosci transportowych z punktu A do B. Graficzny uproszczony schemat przedstawia
Rysunek 23.

Opole .
Poludnie Krapkowice

Strzelce
Opolskie

Rysunek 23 Uproszczony przykiad struktury szeregowej [opracowanie wlasne]

Uproszczony przyktad potaczenia szeregowego (Rysunek 23) przedstawia odcinek autostrady
A4 od wezla Opole Potudnie do wezta Strzelce Opolskie jako system, ktory skfada sie
z trzech odcinkéw migdzywezlowych:

1. Opole Potudnie — Krapkowice
2. Krapkowice — Kedzierzyn — Kozle
3. Kedzierzyn — Kozle — Strzelce Opolskie
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Przyktad: w momencie zablokowania odcinka miedzywezlowego numer 2 caty system jest

niezdatny, poniewaz element 2 jest w stanie niezdatnosci a elementy potaczone sg szeregowo.

Sformutowanie: awaria ktéregokolwiek elementu jest rownoznaczna z uszkodzeniem
systemu, zatem mozliwym jest wyznaczenie Czasu zycia systemu T jako T=min {T1,
T2,...,Tn}. Zalozono, ze TK jest zmienng losowa k-tego elementu poniewaz Kk przyjmuje

warto$ci k=1, 2,...,n niezawodno$¢ systemu szeregowego okresla si¢ wzorem:

. (39)
R(t) = an(t) dlat >0
k=1
Tym samym mozliwa jest do wyznaczenia funkcja zawodnosci F(t):
(40)

n
F(t)=1- an(t) dlat >0
k=1

Zatem rozklad czasu zycia elementu jest rozktadem typu cigglego to intensywno$¢ uszkodzen
systemu mozna okresli¢ wzorem:

n 41
AE) = Z A.(t) dlat >0 (40)
k=1

e system o ukladzie rownoleglym

System z polaczeniem rownolegla strukturg niezawodnos$ciowg charakteryzuje si¢ tym, ze
w momencie uszkodzenia jednego z elementow system nadal jest zdatny. System jest
niezdatny w momencie, w ktorym wszystkie jego elementy sg niezdatne. Na tej podstawie
mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ czasu zycia systemu T: T=max{T1, 72,...Tn}, dla Tk jako
zmienna losowa oznaczajaca czas zycia K-tego elementu. Jezeli elementy te sg niezalezne to
niezawodnos$¢ sytemu z potaczeniami réwnolegtymi mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru:

n 42
R(t) = 1—1_[(1—Rk(t)) dlat>0 (42)
k=1
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Przykladem obrazujagcym system z potgczeniami rownoleglymi w MST jest sie¢ ulic
potaczonych do siebie w sposdb réwnolegly tak, ze pomigdzy dwoma weztami istniejg co

najmniej dwa od siebie niezalezne odcinki miedzy weztowe.

Przyktad: Systemem rownoleglym mozna okreslic dwa odcinki miedzy wezlowe
znajdujace si¢ pomigdzy weztami: Wroctaw Potludnie i Wroctaw Bielany. Uproszczony
schemat potgczenia rownolegltego zostal przedstawiony na Rysunek 24. System bedzie zdalny
do czasu, kiedy bedzie zdatny element numer 1 odcinek migdzywezlowy autostrady A4 lub
element numer 2 odcinek migdzyweztowy drogi 35 ulica Czekoladowa. Analogicznie
W momencie wystapienia awarii obydwoch elementow 1 1 2 system przejdzie w stan

niezdatnosci.

Wroctaw
Potudnie

Rysunek 24 Uproszczony przykiad struktury rownoleglej [opracowanie wlasne]
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e system o ukladzie szeregowo-réwnoleglym

Struktury opisane w powyzszych podpunktach maja zastosowanie do analiz poszczegdInych
wycinkow MST. Analizujac wickszy obszar najbardziej trafnym jest zdefiniowanie MST jako
system o strukturze szeregowo-rownoleglej. W wigkszosci przypadkach mozliwe jest
wykonanie podroézy a tym samym zakwalifikowanie systemu jako zdatnego w momencie,
kiedy uczestnik ruchu jest w stanie przemiesci¢ si¢ z punku A do punktu B po miejskiej sieci
transportowej w jakikolwiek sposob. W momencie, kiedy wystapi awaria na jednym odcinku
migdzyweztowym uczestnik ruchu jest w stanie dokona¢ zmiany trasy na droge inng
rownolegta. Waznym aspektem w projektowaniu uktadu drogowego jest zapewnienie, aby
w sieci nie pojawily si¢ elementy — odcinki migdzywezlowe, ktore nie posiadajg drogi
alternatywnej (rownolegtej). W praktyce spotykamy si¢ ze strukturami niezawodnos$ciowymi
mieszanymi w obrgbie jednego systemu. Struktura taka nie jest jednolita tzn. obok potgczen
rownolegtych znajduja si¢ polaczenia szeregowe. OkreSlenie niezawodnosci takiego
zlozonego systemu wymaga podjecia uporzadkowanych krokoéw obliczeniowych: obliczenie
niezawodnosci zespolow elementow zlozonych w jednolitg struktur¢ rownolegly lub

szeregowa a nastepnie wyznaczenie niezawodnosci wystepujacej miedzy nimi.

e system o ukladzie dendrytowym

Ukfad dendrytowy odwzorowuje przyklad jakim jest umiejscowienie terminala
kontenerowego w miescie i sie¢ drog, ktorymi tadunek moze dotrze¢ do terminala. Dojazd ten
odbywa si¢ za pomocg sieci drog, ktoére posiadaja potaczenia szeregowe. Polgczenia te
w modelu semi-Markowskim posiadajacym polaczenia szeregowo-dendrytowe skladajace si¢
z trzech typoéw elementow: odcinki migedzy weztowe, wezty (skrzyzowania), parkingi.
Uproszczona forma systemu dendrytowego przedstawiajaca dwa typy elementow W jako
kolejne wezly 1 odcinki migdzywegzlowe prowadzace do terminala kontenerowego

przedstawiono na Rysunek 25.
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W2 @ W4
Terminal
kontenerowy @ @—

Rysunek 25 System o ukladzie dendrytowym [opracowanie wlasne]

Funkcja niezawodno$ci podsystemu szeregowego, bez uwzglednienia parkingu dana jest

wzorem:

RI(D) = [R(l) (t)]qln . [R(Z) (t)]qzn (43)

gdzie:

— n — liczba elementow w podsystemie szeregowym;
— Q1 — frakcja elementOw pierwszego typu, odcinki miedzyweztowe [km];
— (2 — frakcja elementow drugiego typu, weztéw (skrzyzowania lokalne).

— A, B ,y, a —parametry rozktadow prawdopodobienstwa zawodnosci.

1, dlat<O0 1, dlat<0 (44)
D) = (2) _
R™() = {exp[—lt] , dlat=0 R() = {exp[—ﬁty] , dlat=>0

Korzystajac z wynikow, przedstawionych w publikacji[41] otrzymano, ze asymptotyczna

funkcja niezawodnosci kazdego z podsystemow szeregowych moze przyjmowac postac:

—— 1, dlat<0 (45)
Ry () = {exp[—d(t)t“] , dlat=>0

Funkcja d(t) jest niemalejaca funkcja zalezng od poszczegdlnych sktadowych podsystemu

i ich proporcjonalnego udziaty w systemie, ponadto:

0, dlat<0 (46)

1
I =70 by=0;a=1; d(t)z{%'t' dlat 20

79



Poniewaz czas zycia systemu jest rOwny minimum czaséw zycia poszczeg6lnych elementéw
to jako wniosek z twierdzenia szacujacego Szybko$¢ zbieznosSci k-tych statystyk

pozycyjnych[15], przyjmujac k = n, otrzymano nastepujace twierdzenie:

Jezeli niezawodno$¢ podsystemu szeregowego dana jest wzorem (43) to dla asymptotycznej

funkcji niezawodnosci otrzymano:
1 1 git\\
(——¢) - R “nlR® ;)
R”(zl-nt> Rz(t)+2n<R ()l-n)

[n N n-1 R (Gt n-2
* exp [—R(1)<q1t)] |l( R )(/{] n)) ( R )(Aqn))

|
A-n (n—-1) B (n-2) Jl

(47)

1\Y
< exp[—q, ' t] ‘1—exp [—ﬁ (Z) q, -tV nl_”] +2_ > exp[2n
t q:t11° 4
expl— L) [n- exp | 2|
n it
3(1 2 exp o D
3q4t 2q,t
6 nrool-2] g newpl-2
- +n-exp [— n ]

Przyktadem zastosowania systemu dendrytowego jest dojazd pojazdow ciezarowych do
jednego z gdynskich terminali kontenerowych. System ten sktada si¢ z miejsca docelowego —
Terminal Kontenerowy, nast¢gpnie z 10 wezldw (skrzyzowan), ktore nazwane zostaly od
nazwy ulicy, z ktorag przecina je droga gléwna kolejnym elementem s3a odcinki

miedzywezlowe. Rysunek 26 obrazuje rozlozenie weztow a takze kolorami zostaty
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zaznaczone mozliwe trasy obejmujace odcinki miedzywezlowe. Dla uproszczenia zostaty

pomini¢te mniejsze skrzyzowania.

Terminal m /_\
i {s) olidarnosci| Polska
kontenerowy {(onteneren] \ U U

@
o
(=

Rysunek 26 System dendrytowy, przykiad dojazdu do terminala kontenerowego [opracowanie wiasne]
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5.2. Systemy z rezerwa w Miejskiej Sieci Transportowej.

Zwigkszenie trwalo$ci obiektu mozna wuzyskaé réwniez za pomoca obstugiwania
i odnawiania. W MST obstugiwanie to nic innego niz zarzadzenie ruchem a odnawianie to
oddawanie do uzytku w czasowo zamknigtych odcinkdw drogowych. Istnieje jeszcze
zagadnienie rezerwowania, zjawisko to wymaga niezbednej znajomosci struktury systemu.
Rezerwowanie wpltywa bezposrednio na zwigkszenie niezawodnosci obiektow, dotyczy¢
moze poszczegdlnych elementow, grup tych elementow lub catych obiektow. Mozna

rozrozni€ rézne typy rezerw:

— Globalng — przyktadem rezerw stalej moze by¢ obwodnica miasta ktora stanowi
rezerwe dla sieci drég miejskich, w tego typu rezerwie elementy rezerwowe sg
ogolnie dostepne dla systemu, niezaleznie od tego ktory element systemu ulegt
uszkodzeniu;

— Grupowa — w sieci drog miejskich zdarzaja si¢ drogi o podwyzszonej predkosci
sg one przewaznie wyizolowane od ruchu pieszego czy skrzyzowan zatem kilka
elementow odcinkéw miedzy wezlowych jest objetych rezerwa w postaci
dodatkowej drogi, ktora umozliwia wykonanie czynnos$ci transportowej z punktu
A do B w skrocie: kazda grupa elementow systemu posiada wilasne elementy
rezerwowe;

— Jednostkowa — uzyskanie rezerwy jednostkowej jest niezmiernie trudne w MST,
poniewaz istnicje ona, jezeli kazdy element posiada swoj element lub elementy
rezerwowe, W MST ukfady rownolegle moga zosta¢ w sposob ten przyblizone
i okreslone jako rezerwa jednostkowa.

Rezerwy mozna rowniez identyfikowac ze wzgledu na stan w jakim si¢ znajduja elementy:

— Goracy / obcigzong — w stanie goragcym moze by¢ odcinek drogi, ktory posiada
zmienng kierunkowo$¢. Przyklady takie wystepuja w infrastrukturze
np. w Barcelonie, gdzie odcinki posiadaja zmienny kierunek w zaleznosci od pory
dnia. Przyktadem moze by¢ roéwniez kontra-buspas wystepujacy w miescie
Gdynia na ulicy Chwarznienskiej W godzinach porannych odcinek ten prowadzi

w kierunku centrum a w popoludniowych w przeciwnym. Rozwigzanie to
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zaoszczgdza miejsca (terenu) potrzebnego na wybudowanie kolejnego pasa ruchu,
ale wymaga odpowiedniego osprzetu ITS. Zatem wiasno$ci niezawodnosciowe
elementow rezerwowych zmieniajg si¢ tak samo jak elementéw podstawowych
im odpowiadajacych. Wszystkie systemy z nadmiarowoscig strukturalng sa
systemami z rezerwa goracg. Czas zdatnosci elementu rezerwowanego jest
czasem zdatnos$ci elementu najdtuzej zdatnego.

Zimna / nieobcigzong — w stanie zimnym system charakteryzuje si¢ tym, ze
wykorzystuje istniejgcg infrastrukture drogows, ale w innym celu niz do tego
zostata przeznaczona. Czestym takim zjawiskiem jest uzywanie szerokiego pasa
pobocza przez pojazdy uprzywilejowane spieszace si¢ do miejsca zdarzenia. Pas
pobocza nie shuizy do poruszania si¢, w sytuacji naglej zostaje do tego
wykorzystany. Zatem stan gorgcy wystepuje, gdy witasnosci niezawodnosciowe
elementow rezerwowych nie zmieniaja si¢ w czasie oczekiwania na wlaczenie do
dziatania. Czasy zdatnosci elementu rezerwowanego jest sumg czasoOw od
uszkodzenia n-tego elementu rezerwowanego.

Letnig / chtodng / czeSciowo obcigzong — stan chtodny na drogach moze pojawiac
si¢ stosunkowo rzadko w porownaniu do poprzednich, przyktadem moze by¢
udostepnienie  drogi  prywatnej do ogoélnych celow transportowych,
np. w przypadku wystgpienia awarii infrastruktury droga wewnetrzna prywatna
moze zosta¢ udostepniona jako droga alternatywna na kierowcoéw. Zatem stan
chlodny wystepuje, gdy wilasnosci niezawodnosciowe elementéw rezerwowych
ulegajg zmianie w czasie oczekiwania na wigczenie do dziatania, lecz w stopni

znaczgco mniejszym niz odpowiadajgce im elementy podstawowe.

Wilaczenie do dziatania elementow rezerwowych, w kazdym z wystepujacych typéw rezerwy

odbywa si¢ za pomoca jakiego$ bodZca np. przetgcznika, decyzji, zmiany sterowania - dla

uproszczenia zostanie to nazwane w dalszej czeSci Przelgcznikiem, z uwagi na identyczny

efekt koncowy - rezerwa zostaje uruchomiona. Przelagcznik ma okre$long niezawodno$¢ Rp

wyrazajaca wlaczenie element rezerwowego. Niezawodnos$¢ Przetacznika moze wystepowaé

jako zmienna w czasie Rp(t) lub stala wyrazang jako Rp. W momencie, gdy Przetgcznik

uznaje si¢ za catkowicie niezawodny przyjmuje on warto§¢ Rp=1. Modele matematyczne
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tworzone dla systemdéw z rezerwa mozna podzieli¢ na te, w ktorych elementy sa odnawialne
lub sg nieodnawialne. Przyktadem dla MST systemu z elementem nieodnawialnym moze by¢
trwale uszkodzenie infrastruktury drogowej nie pozwalajacej na prowadzenie ruchu
drogowego. Kolejnym przyktadem systemu z eclementem odnawialnym moze by¢ zator
drogowy spowodowany chwilowym uszkodzeniem pojazdu, pojazd si¢ zatrzymuje tym
samym blokuje jezdni¢ na jakiej si¢ znajduje i tworzy si¢ kolejka pojazdow oczekujacych na
przejazd. Po czasie nastepuje odnowienie systemu w postaci przywrdcenia do ruchu

blokujacego pojazdu Iub usunigcie go z jedni a tym samym jezdnia staje si¢ zdatna.

W celu zobrazowania zastosowania rezerwy w systemie jakim jest MST zostaly
w niniejszym rozdziale przedstawione przyklady zastosowania kolejnych systeméw
z rezerwowaniem. Rozdzial ten wskaze réznice pomiedzy zastosowaniem konkretnej rezerwy
a takze w sposob numeryczny zobrazuje réznice z czasie zdatnos$ci odpowiadajagcym przy

zastosowaniu réznego typu rezerw.

e Zastosowanie rezerwy zimnej w systemie z polaczeniami szeregowymi

Jako przyktad zostat zastosowany odcinek drogi podzielony za pomocg weztow 1 odcinkdéw
migdzyweztowych, ktore odpowiadaja w systemie elementom. Dla uogdlnienia przyktadu
zatozono, ze odcinek drogi ma n elementow (odcinkéw migdzy weztowych). System posiada
dwa elementy rezerwowe znajdujace si¢ w rezerwie zimnej. Zatem istnicje infrastruktura
poboczna nie uzywana w normalnym uzytkowaniu do prowadzenia po niej ruchu pojazdow.
Zalozono, ze Przelgcznik, ktérego niezawodnos¢ wynosi 1 (Rp=1) zatem jego niezawodno$é
jest stata w czasie i okreslana jako calkowicie niezawodna, zatem w momencie wystgpienia
awarii zadziala on natychmiastowo. Rezerwa, ktora wystepuje w systemie jest globalna -
elementy rezerwowe sa ogolnie dostgpne dla systemu niezaleznie od tego, ktéry element

systemu ulegt uszkodzeniu.
Podsumowujac:

— liczba elementéw — n;

— Rezerwa — globalna zimna — 2 elementy rezerwowe;
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— Calkowita niezawodno$¢ Przelacznika - Rp=1;
— Polaczenie — szeregowe.

Zalacznik 5 zawiera kolejne dziatania.

Mozliwym jest zapisanie niezawodnos$ci systemu jako:

n n n ( 48)
RO=][[rRO+ ) Runi®Ryn® || R
i=1 1,j=1,i<>j,i>j k=1,k<>ik<>j
+ D Rina® [ [ ReO1+ Y [Ritmeninsinea(® Y Re(®)]
i=1 k=1,k<>i i=1 i=1
Przyjeto, ze wszystkie elementy sg jednakowe:
R,(t) = R™(¢t) + (Tzl) R™2(t)R*?(t) + nR™ 1 (t)R*(t) + nR**(t) + R*1(¢t) (49)
gdzie:
R®) =P((T<OANT+T*) =t) (50)
R*)=P((T<OANU(T+T)<O)ANT+T*+T*) >t) (51)

— n — liczba elementow;
— P — prawdopodobienstwo;
— T *, T *x-czasy zdatnos$ci elementow rezerwowych pierwszego i1 drugiego,
— R;— funkcje niezawodno$ci skladowych systemu takich jak odcinki
migdzyweztowe oraz wezty,
— R, — funkcja niezawodnosci systemu.
Natomiast po zastosowaniu rezerwy jednostkowej dla ustalonych elementow o indeksach: r, p

otrzymano:

RO = | [Re® + Repnen® ] [Re® (52)

+ Ry O [ Rie)
i=1

F Repnis® Rppniz®C [ [ RiO)

i=1,i<>r,i <>p
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Dodatkowo, jesli elementy bylyby jednakowe:
Ry(t) = R™(t) + 2R™ *(t)R*(t) + R™2(t)R*?(¢) (53)

Porownujgc rownanie (49) i (53) mozna zauwazyé, ze W tym konkretnym przypadku
rezerwowanie globalne jest lepsze od rezerwowania jednostkowego dla ustalonych elementow
w rezerwie zimnej dla tego systemu. Przyjecie wigkszej liczby elementow rezerwowych oraz

wprowadzenie obok rezerwy jednostkowej, grupowej datoby ten sam rezultat.

e Zastosowanie rezerwy w systemie dwuelementowym z elementami rezerwowymi
W rezerwie goracej

Przyktadem w systemie dwuelementowym jest sie¢ ulic polagczonych ze sobg szeregowo,
z czego kazdy element posiada oddzielny element zapasowy. Kazdy odcinek miedzyweztowy
posiada droge zapasowg - alternatywng. Zalgcznik 5 — Wyprowadzenia niezbedne do

obliczenia niezawodnosci systemow o rdéznych strukturach zawiera kolejne dziatania.

Rezerwa 1 Rezerwa 2

Rysunek 27 System dwuelementowy z zastosowaniem rezerwy gorqcej [opracowanie wlasne]

Zalozono, ze elementy (odcinki migdzyweztowe) systemu podstawowe, jak i1 zapasowe sg

jednakowe, otrzymano rownanie:

R.(t) = R*(t) + 4R3(t)F(t) + 4R?*(t)F?(t) (54)

Dla poréwnania rezerwa gorgca zostala zastgpiona rezerwg zimng. Element rezerwowy
wlaczany jest do pracy poprzez Przelacznik tylko w momencie awarii. Zalozono, Zze oba
Przetaczniki, gdzie Przetacznik oznacza mozliwo$¢ skorzystania z drogi alternatywnej,

posiadajg jednakowa niezawodnos¢ R, (t), niezawodnos¢ systemu zostata wyznaczona jako:
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R(t) =P(Ts2t) =P(T, 2t)P(T, 2 ) + P(T; 2 )P(T, < )N (T, + Ty) (55)
> ) P(T, = t) + P(T, = t)P((Ty < t) A (Ty + T5) = t)P(T,
>t)+P((T, <OAT2+Ty) 2 )P(T, = )P((Ty < t) A(Ty +T3)
> t)P(T, = t)
gdzie:
— T, — zmienna losowa okreslajaca czas bezawaryjnej pracy skladowe odcinek
miedzy wezlowy lub element rezerwowy, s=1,2,3,4
— T, - zmienna losowa okreslajaca czas bezawaryjnej pracy Przetacznika.
Zalozono, ze wszystkie elementy sg jednakowe, niezawodnos¢ systemu wynosi (25):

Ry(®) = R2(t) + 2R(OP((T <) A(T + T*) = t)R, (1) (56)
+p2((T <) AT +T*) = t)R,(t)

Zostaly porownane oba rownania (54) i (56), niezbednym jest, aby dokona¢ przeksztalcenia
przyjeto F(t) = 1 — R(t). Nastepnie pordwnanie zostalo zapisane jako:
Rs(t) = R?() + 2ROP((T < O A (T + T*) = )R, () (57)

+p2((T<OAT+T) = t)R,(t)
> R2(t) + 2R2 ()R, (1) + R*(ORZ(1) = R*(®) (1 + 2R, (1) + R3 (D))

= R2(D)(Ry(t) + 1)°
Do porownania nalezy zaznaczy¢ glowne zalozenia: niezawodno$¢ Przelacznika, czyli

wlgczenia odcinka mi¢dzyweztowego w przypadku awarii wynosi bardzo blisko 1 - jako
Przelagcznik niezawodny. Wnioskujac: zastosowanie rezerwy zimnej jest bardziej korzystne

niz zastosowanie rezerwy goracej (analizujagc ten konkretny przyktad).
e Zastosowanie rezerwy w systemie typu mostkowego piecioelementowego

Rozpatrujac uktad mostkowy zlozony z pigciu elementdéw, elementy te sg jednakowe. Element
centralnie polaczony o numerze 5 peli funkcje rezerwy. Dla poréwnania zostat
przedstawiony przyklad rezerwy zimnej i rezerwy goracej tego samego pigtego elementu.
W przypadku zastosowania rezerwy zimnej element wiaczany jest do systemu za pomoca
Przefacznika. System ten odpowiada ukladowi ulic, gdzie, aby dotrze¢ do celu nalezy

poruszy¢ si¢ po co najmniej dwdch odcinkach miedzyweztowych.
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5

N
3 \_/ 4
Rysunek 28 Schemat struktury mostkowej - punkt poczgtkowy zostal oznaczony okregiem bez czarnego wypetnienia a punkt
koncowy jako okrqg z czarnym wypetnieniem [opracowanie wiasne]
Odnoszac si¢ do Rysunek 28 system jest sprawny, jezeli sprawne sg odcinki miedzywezlowe:
1-2, 4-3, 1-5-3, 4-5-2.

Niezawodnos$¢ jest nastgpujaca:

R.(t) = 2R?(t)[R3(t) + 3R?(t)F(t) + 3R(t)F2(t) + F3(¢t)] (58)
+ 2R3(t)[R?(t) + 2F(t)R(t) + F?(1)]
= 2R?*()[R(t) + F(O)]® + 2R3 (t)[R(t) + F(t)]?
= 2R%(t) + 2R3(t) = 2R*(t)(1 + R(T))

Poddano analizie przypadek z zastosowaniem rezerwy zimnej (przedstawiony na
Rysunek 28) niezawodno$¢ w tym przypadku, przy uwzglednieniu, ze element rezerwowy
zostanie wigczony w momencie uszkodzenia systemu a czas wlaczenia tego odcinka
miedzywezlowego numer 5 nast¢puje natychmiastowo a jego czas wigczenia jest pomijalnie

krotki rowny 0. Niezawodno$¢ tego systemu zatem wynosi:

Rs(t) = 2R2(D)[R?(t) + 2R(DF ()] + 2R ()R, (1) (59)
+P((T <) A(T* < t) A(max(T, T*) + T*) > t)
= 2R%2(t)[R(t) + F(1)]
+ 2R2(R,()P((T <) A(T* < t) A (max(T, T*) + T*™) > t)
=2R*(O)[1 + R,(OP((T <) A(T* < t) A (max(T, T*) + T**)
> t]

Porownano oba systemy z rezerwa zimng i goraca w przypadku uktadu mostkowego przy

elementach jednakowych mozna zauwazy¢, ze sprowadza si¢ to do wyrazen:
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R(t) i P((T<t) A(T* <t) A(max(T, T*) +T*) > t. (60)

Przy praktycznym zalozZeniu, ze Przetacznik ma wysoka niezawodno$¢ oraz przy nierdwnosci:
Rt) <P((T<t)A(T*<t) AN(max(T, T*)+T"™) >t (61)
wynika nierownos$¢:
R(t) <R,(t) P((T < t) A(T* < t) A(max(T,T*) +T*") = t). (62)

Przy zalozeniu duzej niezawodnosci elementow - odcinkow migdzyweztowych (przynajmnie;
do pewnego czasu) wyrazenia te nie dzieli istotna roznica 1 wOwczas rezerwa zimna nhie

polepsza znaczaco niezawodnosci systemu w odniesieniu do rezerwy gorace;.

e Przyklad systemu o strukturze n-odcinkéw miedzywezlowych w strukturze
szeregowej z podzialem na r-grup

Przyktadem struktury szeregowej o n - odcinkowej drodze, zgrupowanej i podzielonej na
r-grup sg drogi osiedlowe zgrupowane jako grupa i odcinki kolejne prowadzace z osiedla do
osiedla jako odcinki migedzywezlowe. Do dokonania analizy niezbedne jest zalozenie, iz
liczba grup musi by¢ wicksza lub rowna od 1 a liczbg elementdéw, czyli odcinkow
miedzyweztowych musi by¢ rowniez wieksza lub rowna od liczbie grup (1<r<n) o

licznosciach odpowiednio:
Dh=i Nk =M. (63)

Zalozono, ze kazda grupa elementéw jest m;, — krotnie rezerwowana. W przypadku
uszkodzenia si¢ co najmniej jednego elementu z danej grupy, Przetacznik bezzwlocznie
wlacza do dziatania grupe rezerwowa. Przelacznik k — tej grupy ma niezawodno$¢ R, (t),
niezawodnos¢ j — tego elementu w k-tej grupie rezerwowej R;,(t) i odpowiednio elementu
podstawowego Ry;(t). Przy tych zaloZeniach niezawodno$¢ systemu z rezerwg jest

nastepujaca:
r (64)

R,(t,ny, ..., n,,my, ..., m;) = 1_[{1 — 1_[ Ry (O}

k=1 j=ng_1+1

89



gdzie:

n,=1
k

nk=2ni,0<kSr (n,=n)

i=1
Analogicznie mozna wyznaczy¢ wzory dotyczace szczegolnych przypadkow takich jak:

a) Wszystkie Przetaczniki do drog rezerwowych s niezawodne

(65)
R,(t,nyg,...,n,,my, ..., m;) = 1_[{1 —-[1- 1_[ 1_[ R;;(®)]}
Ng—1+1
b) Rezerwowanie jest jednostkowe
n mg ( 66 )
R (t,n,my, .., my) = 1_[{1 “[1 =R, (D] 1_[[1 — Ry (OR& (O]
k=1 i=1
c) Rezerwowanie jest globalne
(67)

Re(t,nm) =1 — 1—1_[12,,](15)] 1_[ 1-Ry(t) ﬂ Ry (®)]

j=ng_1+1
Przyktadem drog z rezerwa o strukturze szeregowej jest system ulic rownolegtych do siebie
wzgledem polozenia, jednakze z okreSlonym poruszaniem si¢ po nich — system drdg
jednokierunkowych lub wytgczenie lewoskretow z struktury organizacji ruchu na weztach
(skrzyzowaniach). W przypadku, gdy wiasnosci odcinkéw miedzyweztowych jak i drog

rezerwowych sg jednakowe mozna podac nastepujace rozwigzania:

d) Rezerwowania grupowego z zawodnym Przetgcznikiem

R (t,nq,...,n,,, My, ..., m;) (68)
r ng
- [a-v- |] rom@
k=1 j=TLk_1+1

~ru® || R@I™

jznk_1+1
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e) Rezerwowania grupowego z niezawodnym Przetacznikiem

Rp(t,ng,...,n,myq,...,m,.) (69)
T ng
+1
=[Ja-n- [] »r@I1-Ru®]™
k=1 Jj=ng_1+1

f) Rezerwowania jednostkowego z niezawodnym Przelacznikiem

. (70)
Re(t,n,my, ..., m,) = 1_[{1 C 1= Re(O][1 = R (D)™}
k=1
g) Rezerwowania globalnego z niezawodnym Przetacznikiem

" (71)

Re(t,n,m) =1 — (1 — nRj(t))(l - HR]-(t))
j=1 j=1

W celu rozstrzygnigcia, ktory sposob rezerwowania jest korzystniejszy czy jest to

rezerwowanie jednostkowe czy globalne nalezy okres$li¢ zalozenia, iz system skfada si¢

z jednakowych elementéw o niezawodnosci R(t) oraz niezawodnych Przetacznikow.

Dokonujac wigc poréwnania systemow z rezerwa jednostkowa w systemie, w ktorym istnieje

n - elementéw podstawowych — odcinkow miedzywezlowych a kazdy odcinek k-krotnie jest

rezerwowany jako system z rezerwg globalng. Dokonujac odpowiednich podstawien do

réwnan f) (70) i g) (71) otrzymane zostalo nast¢pujace rOwnania (szczegotowe rozwiniecie

zalozenia znajduje si¢ w Zalgcznik 5 — Wyprowadzenia niezbedne do obliczenia

niezawodnosci systemow o réznych strukturach.

Poréwnanie rezerw:[4]

1) Dla systemu z rezerwa jednostkowa:

n 72
Re;(t,n, k) = 1_[(1 ~(1-rE®)" (72)

i=1

2) Dla systemu z rezerwg globalna;
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Reg(t,n,kn) =1 — (1 - R (0))"" (73)

MST jest na tyle rozbudowana, ze w spojrzeniu globalnym nie jest mozliwym
wyszczegolnienie jednej struktury dla calej sieci. Struktura ta jest bardziej skomplikowana,
posiada elementy szeregowej struktury, rownoleglej jak 1 szeregowo — rownoleglej a takze

wariantOw mieszanych. Kazda struktura, ktora nie jest ani szeregowa, ani rownolegta, ani

szeregowo-rownolegla jest struktura inng.
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5.3. Metody poprawy niezawodnos$ci w Miejskiej Sieci
Transportowej

Niezawodnos¢ operacyjna procesu transportowego jest jednym z wazniejszych zadan w MST.
Pomimo duzych staran jednak zdarzaja si¢ awarie, ktore sa przyczyna zaklocenia pracy MST
a nawet stwarzaja one zagrozenie dla ludzi i srodowiska. MST mozna traktowa¢ jako system
sktadajacy si¢ z sieci ulic, zespotu ludzi zarzadzajacych ruchem, miejsc parkingowych —
postojowych czy jednostek transportowych (trolejbusy, autobusy, samochody osobowe, itp.).
Prawie wszystkie zespoly 1 uklady funkcjonalne posiadaja nadmiarowa strukturg
niezawodno$ciowg, co oznacza, ze wystepujace awarie techniczne lub operacyjne niektorych
elementéw nie powodujg niezdatno$ci operacyjnej catej miejskiej sieci transportowej i nie
zagrazajg realizacji procesu transportowego. Wszystkie podzespoly sa S$ciSle ze soba

powigzane. Wyszczegolnione zostaly nast¢pujace nadmiary[80]:

— Nadmiar strukturalny - polega na zastosowaniu uktadow i elementow
podstawowych realizujgcych przypisane funkcje oraz uklady i elementy
rezerwowe wilaczajace si¢ do pracy w przypadku uszkodzenia elementow
podstawowych. Reprezentantem systemu z nadmiarem strukturalnym jest system
wypuszczania podwozia na samolocie, skladajacy si¢ z podsystemu
podstawowego 1 awaryjnego (rezerwowego). Uklad rezerwowy wykorzystuje si¢
w przypadku, gdy zawiedzie uktad podstawowy.

Przyktadami nadmiaru strukturalnego dla MST, sg rownolegle ciaggi komunikacyjne oraz sie¢
drogowa, ktéra ma wystarczajacg przepustowos$¢ na zaspokojenie potrzeb transportowych
w miescie. Sie¢ posiadajgca mozliwos¢ dojazdu co najmniej z dwodch réznych zrddet

1 polaczenie miedzy tymi drogami.

— Nadmiar funkcjonalny - polega na tym, ze element wykonuje swojg $cisle
okreslong funkcje, ale w okreslonych sytuacjach moze on pehli¢ dodatkowa
funkcje¢ zamiast elementu uszkodzonego.

W przypadku MST dotyczy to na przyklad zezwolenie poruszania si¢ pojazdéw po drogach

normalnie wylacznych z ruchu, np. terenach prywatnych.
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— Nadmiar czasowy - sprowadza si¢ do wspoldzialania elementéw systemu,

a w szczeg6lnosci do wspodldziatania czlowieka z systemem technicznym.
Przyktadem moze by¢ dostosowanie rozktadu jazdy dla transportu zbiorowego w konkretnych
sytuacjach, moze to wystepowa¢ w skali tygodniowej takiej jak inny rozklad jazdy
w niedziele i swigta lub okazjonalny w przypadku wystgpienia uroczystosci lub wydarzenia

masowedgo.

— Nadmiar parametryczny - w przypadku nadmiaru parametrycznego cechy
systemow muszg odpowiada¢ okreslonym wymaganiom dotyczacym zakresu ich
zmiennosci. Istotne cechy — wielkoSci systemu noszg nazwe parametrow.

Przyktadem nadmiaru parametrycznego w MST jest w sieci drogowej prowadzenie ruchu

wahadlowego lub zamiana kierunku poruszania si¢ w okresie czasu wystgpowania awarii.

— Nadmiar wytrzymalo$ci - w procesie projektowania konstrukcji wprowadza si¢
tak zwany wspolczynnik bezpieczenstwa. Wspolczynnik bezpieczenstwa ustala
si¢ zarowno dla konstrukcji mechanicznych, jak tez dla urzadzen elektrycznych
i pneumatycznych.

Systemy takie okresla si¢ jako majace nadmiar wytrzymatosci. W MST przykladem sg
ograniczenia predkosci, limitu wysokosci pojazdu dla przejazdu pod wiaduktem lub w tunelu.
Limitem moze by¢ tez dopuszczalna masa pojazdu, infrastruktura drogowa projektowana jest
na okre$lone normy uzaleznione od réznych czynnikoéw, miedzy innymi nat¢zenie ruchu,

udziat procentowy pojazdoéw ci¢zarowych itp.
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5.4. Nadmiarowos$é w Miejskiej Sieci Transportowej

W MST wystepuja formy nadmiaru ktére tacznie zwigkszaja zarowno bezpieczenstwo czynne
jak 1 bierne. Bezpieczenstwo czynne uzaleznione jest od nadmiaréw zabezpieczajacych
poprawne funkcjonowanie MST a bezpieczenstwo bierne ma na celu zlagodzenie skutkow
awarii technicznych i operacyjnych. Przykladem bezpieczenstwa czynnego jest catkowicie
sprawny pojazd, ktorym porusza si¢ kierowca, pojazd wyposazony w odpowiedni uktad
kierowniczy, uklad hamulcowy itp. Nalezy rowniez pamigtaé o aspekcie poprawnie
zaprojektowanej jak 1 wykonanej drogi, po ktorej porusza si¢ kierowca, droga ta musi by¢
odpowiednio wyprofilowana a takze oswietlona w miejscach newralgicznych. Przyktadem
bezpieczenstwa biernego moga by¢ np. bariery energochtonne, ktore w momencie zderzenia
drogowego powoduja czgSciowe wchlonigcie energii wynikajacej z uderzenia. Czy
odpowiednie zabezpieczone pobocze jezdni. W zwigzku z bezpieczenstwem biernym powstat
termin ,,wybaczajace drogi”, ktory miedzy innymi jest zawarty w celach 4 i 5 Programu
GAMBIT[60], ktory oznacza, ze droga powinna by¢ tak zaprojektowana, aby
zminimalizowa¢ skutki ewentualnych btedéw kierowcow. Droga powinna by¢ mi¢dzy innymi
wolna od przeszkod na poboczu. Bezpieczenstwem biernym moze by¢ rowniez sprawny
System reagowania na kolizje i wypadki drogowe, skladajacy si¢ z powiadomienia
odpowiednich jednostek czy trase shuzb ratowniczych na miejsce zdarzenia a nawet udzielenie

sprawnej oceny zagrozenia zycia ludzkiego.

Badania eksploatacyjne systemow bezpieczenstwa napotykaja duze trudnosci[100].
Wynika to z ograniczonych mozliwo$ci zbierania danych eksploatacyjnych. Zapewnienie
dostatecznej wiarygodnosci oceny wskaznikow bezpieczenstwa jest trudne, dlatego istotng
role odgrywa prowadzenie modelowych badan systemu bezpieczenstwa. Wyznacza si¢ na
podstawie doswiadczenia parametrOw modelu, a nast¢pnie szacuje wskazniki niezawodnos$ci
1 bezpieczenstwa systemu. Proces modelowania rozpoczyna si¢ od tworzenia modelu

funkcjonalnego z punktu widzenia niezawodnosci 1 bezpieczenstwa.

Przydatnymi danymi w miejskiej sieci drogowej sa wszystkie parametry zwigzane
z ruchem drogowym; mig¢dzy innymi: natezenie ruchu z rozréznieniem na rodzaj pojazdu,

srednie nate¢zenie godzinne, dobowe a takze wyznaczenie szczytow komunikacyjnych, czyli

95



okresow, w ktdrych ruch drogowy jest najintensywniejszy. Waznym elementem jest rOwniez
parametr zwigzany z siecig drogowa a mianowicie gestos¢ drdg w obszarze modelowanym,
polaczenia pomigdzy ciggami drogowymi a takze ich stan techniczny, ktory bezposrednio

wptywa na komfort jazdy, predkos¢ chwilowa a takze bezpieczenstwo.
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6. Metody symulacyjne w transporcie drogowym

Modelowanie symulacyjne systemoOw i proceséw transportowych wykorzystywane jest od
wielu lat, publikacje naukowe odnoszace si¢ do modelowania zarzadzania portem a takze jego
przetadunkami mozna znalez¢ juz z 1980 roku[78]. Wiele zagadnien zwigzanych z ruchem
poszczegblnych jednostek — srodkdw transportu - oraz operacji przemieszczania tadunku
analizowano poprzez stosowanie ztozonych modeli symulacyjnych z uwagi na rozlegle jak
i skomplikowane procesy zachodzace w trakcie ich trwania. Ruch pojazdow w MST mozna
modelowa¢ analitycznie zwtlaszcza dla przypadkow srednio i1 wielkoskalowych za pomoca
wielu narzedzi specjalnie do tego stworzonych. Z uwagi na niejednorodno$¢ ruchu pojazdow
nie da si¢ w calosci odwzorowaé za pomoca modelu wszystkich zachowan kierowcow czy
sytuacji incydentalnych majacych bezposredni wptyw na ruch drogowy. Modele symulacyjne
mogg zosta¢ podzielone ze wzglgdu na obszar i szczegdlowo$¢ opisu systemu, Ktory

obejmujg. Zatem mozna rozr6zni¢ modele:

— makroskopowy model symulacyjny;
— mezoskopowy model symulacyjny;
— mikroskopowy model symulacyjny.

W dziedzinie nauki jaka jest Inzynieria Ruchu Drogowego stosuje si¢ istniejace od wielu
lat programy do symulacyjnego modelowania ruchu. Programy te umozliwiajg odwzorowac
rzeczywisto$¢ na konkretnym obszarze analizy w znacznym stopniu nie odbiegajgcym od
rzeczywistych warunkéw ruchu. Najbardziej popularnym narzedziem w skali makroskopowe;j
jest PTV Visum. Zaleta programu jest mozliwo$¢ modelowania zgodnie z klasyczng
czterostopniowg procedurg[34]: generowanie podrozy, rozkiad tych podrdézy na sieci
w sposOb przestrzenny, podzial zadan transportowych, a nastgpnie rozktad ruchu w sieci
transportowej. Symulacj¢ mozna przeprowadzi¢ na znacznym obszarze obejmujacym
np.: obszar miasta, aglomeracji miejskich, wojewddztw czy nawet calego kraju. Poprzez
zaimplementowanie do narzedzia danych a takze okreslenie sieci transportowej:
zdefiniowanie odcinkéw droég miedzy weztowych (skrzyzowania lub wezty) oraz cechy tras
prowadzacych po wyznaczonej sieci transportowej linii transportu zbiorowego. Modelowanie

symulacyjne za pomoca wyzej opisanego narzgdzia moze by¢ wykorzystywane do
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dostarczania danych pozostalym modelom (w skali mikroskopowej 1 mezoskopowej).
Od 1976 roku Instytut Studiébw Transportowych na Uniwersytecie w Leeds[79] rozwija
narzedzie do modelowania symulacyjnego w skali mezoskopowej o nazwie SATURN.[82]
Narzedzie to daje mozliwos¢ modelowania w sposob konwencjonalny, makroskopowy,
statystyczny — rozklad ruchu w sieciach transportowych o ro6znej wielkosci jak i symulacji
w skali mezoskopowej, czyli z uwzglednieniem cech skrzyzowan ich typow a takze typow

uzytkownikéw, w tym wariancie model bazuje migdzy innymi na metodzie Webstera.

Mozliwym jest wykorzystanie réwniez kombinacji podejscia konwencjonalnego
z symulacyjnym. Uzycie wyzej opisanego narzgdzia moze by¢ wykorzystywane do
przeprowadzania rdéznego rodzaju analiz bazujacych na obszarach z siecig drogowa
i otrzymaniem danych analitycznych np. o skrzyzowaniach w zaleznosci od ich organizacji
ruchu. W skali mikroskopowej do celdw analizy symulacyjnej wykorzystuje si¢ np. narzedzie
PTV Vissim[61][56]. Program ten w przystepny uzytkownikowi sposob pozwala tworzy¢
analizy ruchu: drogowego (w tym indywidualnego samochodowego, rowerowego a takze
zbiorowego) a takze ruchu pieszego. Narzedzie pozwala rowniez na badanie metoda
symulacyjng oddzialywan wzajemnych generowanych przez poszczegolne grupy
uzytkownikéw ruchu poruszajacych si¢ po tej samej sieci drogowej. Podstawg symulacji jest
w przypadku narzedzia PTV Vissim model Wiedemann’a kojarzacy si¢ z nazwg ,,jazdy za
liderem” poniewaz pojazd jadacy za innym pojazdem osigga swoja predkos¢ maksymalng
a nastepnie zwalnia 1 przyspiesza, aby zachowal bezpieczng odlegtos¢ od pojazdu
poruszajacego si¢ przed nim.[81] Modelowanie za pomocg narzedzia PTV Vissim [75][76]
odbiega od standardowego rozumienia modelowania za pomocg grafu, gdzie wyst¢puja:

wezty 1 odcinki.

W odrdznieniu od modelowania klasycznego pozwala na bardziej rozlegle i dokladne
zamodelowanie odcinka drogi, dodajac takie aspekty jak ruch pieszych[56], rodzaj
skrzyzowania w tym zamodelowanie skrzyzowania o ruchu okreznym czy uwzglednienie
roznych strategii sterowania, podejscie to daje ogromne mozliwosci i dowolnos¢
w modelowaniu.[48] Model ten najczesciej wykorzystywany jest na obszarach w skali mikro
np.: ciag skrzyzowan w odcinku miejskim czy odcinek drogi wraz z parkingiem

samochodowym. Funkcjonalno$¢ modelowania za pomoca narzedzia PTV Vissim osigga si¢
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poprzez wprowadzenie danych odnos$nie wielkosci potoku ruchu, jego rodzaju, struktury
rodzajowej, istotnych elementéw infrastruktury drogowej (np. krzywizny, tukéw poziomych
i pionowych czy szeroko$¢ pasa ruchu), istotnych elementdw infrastruktury zwigzane;j
z transportem zbiorowym czy odwzorowania miejsc zwigzanych z poruszaniem si¢ pieszych.
Przeprowadzona analiza mikro-symulacyjna pozwala na uzyskanie podstawowych danych
wynikowych w zamodelowanej sieci transportowej w wyznaczonym przedziale czasowym
takich jak: dlugosci kolejek, czasy przejazdu, straty czasu, liczba zatrzyman, predkosci

podrozy, emisji spalin czy zuzycia paliwa.
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6.1 Niezawodnos$¢ operacyjna Miejskiej Sieci Transportowej w
aspekcie zwiazkow korelacyjnych

Jednym z zagadnien, ktore zostalo zbadane jest oddziatywanie zawodno$ci infrastruktury
transportowej lub $rodkow transportu na realizacje zadania lub procesu transportowego.
System transportowy jak i sie¢ transportowa podlega oddzialywaniom o charakterze
losowym, dlatego okreslimy dwie zmienne losowe X 1 Y. Zmienna losowa X okresla
niezawodnos$ciowy stan infrastruktury transportowej oraz srodkdéw transportu (niezawodno$¢
obiektéw technicznych w aspekcie czynnikow zakidcajacych), zas§ zmienna losowa Y stan

realizacji zadania lub procesu transportowego (niezawodno$¢ operacyjna). Zatozenia modelu:

— niezalezno$¢ zdarzen powodujacych zawodno$¢ infrastruktury 1 Srodkow
transportu;
— wystepowanie losowych oddziatywan.
Niezawodno$¢ operacyjng okreslono jako zdolnos$¢ systemu do zachowania spojnosci
i przeciwstawiania si¢ zakloceniom takim jak np. kolizje lub wypadki drogowe,
nieoczekiwane wylaczenia z eksploatacji elementow infrastruktury drogowej, czynniki
atmosferyczne (mgta, oblodzenie, ulewa), zmiany przepustowosci Systemu lub sieci

transportowej, wraz z ograniczeniami procesu transportu.
Zmienna losowa X przyjmuje wartosci:

— 1 — brak zaklocen;

— 0 — zawodno$¢ elementow infrastruktury (chwilowe wylgczenie czesci jezdni lub
drogi z ruchu);

— -1 — zawodnos¢ $rodka transportu (kolizja, wypadek, awaria techniczna).

Zmienna losowa Y przyjmuje wartosci:

— 2 — pelna sprawno$¢ operacyjna;
— 1 — ograniczona sprawnos$¢ operacyjna;
— 0 — zawodno$¢ operacyjna.

i (74)
P(Y=n)= P(Y =n; X = k)°P(X = k);
k=-1
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gdzie:

— n — wartosci dla zmiennej losowej Y n={0,1,2}

— k — wartosci dla zmiennej losowej X k={-1,0,1}

Prawdopodobienstwo realizacji zadania lub procesu transportowego wyznaczone jest przez

prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia: ,,warto$¢ zmiennej losowej Y jest rozna od zera”:

2 (75)
P(Y#£0)= ) P(Y =n)
n=1
Rozktad wektora losowego (X,Y) opisany jest macierza:
X Y 2 1 0 (76)
1 P12 P11 P1o

Po2 Po1 Poo
0 Pj= [p_i2 P-11 P-10

-1

Rozktady brzegowe zmiennych X oraz Y przyjmujg postac:

X 1 0 -1

Px | P12 + P11 + P10 | Poz + Po1r + Poo | P-12 + P-11 + P-10

Pv [ P12 + Poz + P12 | P11 + Po1 + P-11 | P10 T Poo + P-10

W przypadku przyjecia zalozenia, ze jesli nie wystepuja zaklocenia system realizuje zadanie

lub proces transportowy bez ograniczen efektywnosci tzn.:

PY=2%X=1=1 (77)
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A takze, ze wystapienie zaklocenia pogarsza efektywno$¢ realizacji zadania lub procesu
transportowego tzn.:

PY=2X#1)=0 (78)
Otrzymano:
X Y 2 1 0 (79)
1 Px=1) 0 0
0 Po1 Poo
0 P,= 0 P-11 P-10
-1
X 1 0 -1
Px P(X=1) Po1 T Poo P-11 T P-10
E(X)=P(X=1)_P—11_P—1o (80)
E(X?)=P(X =1) +p_11 + DP-10 (81)
gdzie:
— E(X) — warto$¢ oczekiwana;
— E(X?) — drugi moment zwykly.
Y 2 1 0
Py P(X=1) Po1 T+ Poo P-11 T P-10
EY)=2PX =1) +p-11 +Pos (82)
E(Y?) =4P(X = 1) + p_11 + D01 (83)
XY 2 0 -1
Pyy P(X=1) Poo + Po1 T P-10 P-11
EQXY)=2P(X =1) —p_1s (84)
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Kowariancja pomi¢dzy zmiennymi losowymi X i Y dana jest wzorem:

cov(XY)=2P(X =1) —p_11 (85)
—(PX =1 —p_11 —p10)2P(X =1) + p_11 + Po1)
— —2[P(x = DP?
+P(X = D[2+2(p-11 + P-10) — P-11 + Po)] —P-11 + (P11
+P-10)(P-11 + Po1)

103



6.2 Zastosowanie metod modelowania symulacyjnych

Przyktadem zastosowania modelowania symulacyjnego do oszacowania wplywu
procentowego udziatu kierowcoéw stosujacych si¢ do wyswietlen na tablicach zmiennej tresci
z podang trasg alternatywng na warunki ruchu panujagce na dwoch weztach obwodnicy
Trojmiasta. Model, opracowany w programie PTV Vissim moze by¢ przydatny dla zarzadcow
drdég miejskich jak i drog krajowych w celu poprawy efektywnosci sterowania ruchem na
weztach. Dostosowanie programow sygnalizacji do panujagcych warunkéw ruchu na
modelowanym odcinku obwodnicy pozwoli na wykorzystanie przepustowosci skrzyzowan
drég miejskich i krajowych. Do modelu zostata wykorzystany wycinek MST obejmujacy dwa
wezty na obwodnicy Trojmiasta — Wezet Karwiny 1 Wezet Witomino znajdujace sig
w mieScie Gdynia a takze odcinek miedzy tymi weztami.[91] W modelu zostat
przeanalizowany ,,wypadek™ zlokalizowany w potowie odleglosci miedzy dwoma weztami
1 obejmujacy zasiegiem calg szeroko$¢ jezdni. Wypadek ma miejsce w kierunku wezla
Witomino, kierowcy informowani sg o zdarzeniu 5 minut po zaistniatym wypadku poprzez
tablice zmiennej tre$ci, na ktorej widnieje podana trasa alternatywna. Z danych uzyskanych
w modelu poréwnane zostaly dlugosci czasu trwania podrozy i opdznienia wynikajgce

z utrudnien w ruchu drogowym.

Poréwnane zostaly dane w tych samych warunkach dla r6znego udzialu procentowego
kierowcow, ktorzy stosujg sie do wyswietlanej informacji na tablicy zmiennej tresci zostat
przyjety w wariantach: 0%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%. Model
zostat zasilony w dane z Gdynskiego makro modelu TRISTAR na rok 2012 — szczyt poranny
(6:00-7:00) wykonanego przez Fundacje Rozwoju Inzynierii Ladowej na zlecenie firmy
Qumak — Sekom w programie PTV Visum. Za pomocg programu PTV Visum[17] zostala
wycieta sie¢ transportowa obejmujaca modelowany obszar migdzyweztowy — przedstawiony
zostal jako Rysunek 29. Kolorem niebieskim zostala oznaczona Obwodnica Trdjmiasta,
kolorem zo6tym ulica Chwarznienskiej, kolorem czerwonym ulica Chwaszczynska, zas
kolorem zielonym zostaly oznaczone facznice. Nastepnie na wycigtej sieci zostal wykonany
rozktad ruchu. Uzyskane wyniki z macierzy podrézy umozliwily otrzymanie danych

o nat¢zeniach ruchu. Natezenia ruchu uzyskane z programu PTV Visum zasility model

104



w programie PTV Vissim. Po rozkladzie uzyskano i przyjeto 6% udzial pojazdow

ciezarowych.

Rysunek 29 Wycinek sieci transportowej - Obwodnica Trojmiasta [91]

Wykonany model[91] w programie PTV Vissim odzwierciedla istniejgca sytuacje
drogowa na modelowanym odcinku pod wzgledem: natezen, zachowania kierowcow,
struktury rodzajowej pojazdow, natgzen pojazddéw transportu zbiorowego, zostala rowniez
przyjeta sygnalizacja stalo czasowa obowigzujaca na weztach. Do modelu sieci zostaty
dodane dodatkowe sygnalizatory, ktore sa odpowiednikiem wypadku (w tym przypadku
wypadek to odpowiednik zablokowania calej szerokosci jezdni) przypadku ustawienia
r¢cznego z poziomu programu VBA (ang. Visual Basic for Applications) Excel $wiatla
czerwonego na danym sygnalizatorze. Na podstawie gotowych przyktadow przygotowanych
przez firm¢ PTV GROUP zostat w znaczacy sposéb zmodyfikowany kod w programie VBA
umozliwiajacy dodanie funkcjonalno$ci modelu. Do istniejacego juz kodu zostaty dodane

nastepne funkcje uruchamiajace:

— ,,Wlaczenie/wylaczenie wypadku” - czerwone $wiatto na sygnalizatorze, ktore ma
zastepowaé wylaczenie pasa z ruchu, mogace by¢ spowodowane wypadkiem lub

innym zdarzeniem losowym.
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— Okreslenie czasu, po ktorym kierowcy zostang poinformowani o ,,wypadku”.
W modelu zostata okreslona komorka w arkuszu kalkulacyjnym Excel, w ktorym
uzytkownik zobowigzany jest do wpisania interesujgcego go Czasu, po ktorym
nastgpi informacja. Dana ta musi by¢ wpisana w jednostce sekundowej —
w modelu 5 minut.

— Uruchomienie informacji na tablicy zmiennej tresci o ,,wypadku”, tablice zostaty
wprowadzone wirtualnie w miejscach, gdzie znajdujg si¢ generatory ruchu.
Odpowiadaja one zmianie trasy przez czgs¢ kierowcow.

— zmiana trasy przez dang cze$¢ kierowcow, ktorzy zastosujg si¢ do wyswietlanej
informacji.

— Okreslenie udziatu procentowego kierowcow stosujacych sie¢ do informacji na
tablicy zmiennej tresci. W modelu zostala okreslona komorka w arkuszu
kalkulacyjnym Excel, w ktorym uzytkownik zobowigzany jest do wpisania
interesujacego go udzialu procentowego kierowcoOw. Dana ta musi by¢ wpisana

w formie ulamka dziesi¢tnego — w modelu od 0% do 100%.

Dane uzyskane z modelu symulacyjnego (zmienna D, dla k= 10, 20, 30, ..., 90, 100)
zostaly zbadane statystycznie za pomocg programu STATGRAPHICS.

Gdzie:

— Dy, — opdznienie dla nat¢zenia pojazdow stosujacych si¢ do wirtualnej tablicy
zmiennej tresci o k procent k={10,30,50,70,100}%;

— Dy - opdznienie dla modelu wyjsciowego bez dodatkowego nat¢zenia pojazdow;

— Qproc — natezenie pojazdow stosujacych sie do wirtualnej tablicy zmiennej tresci
zalecajacej uzycie objazdu.

Wyniki przedstawione w publikacji[92] wykazaty zaleznos$ci migdzy $rednim czasem
opdznienia kierowcOw a procentem kierowcow, ktorzy skorzystali z drogi alternatywnej (%).
Model op6znienia dla ptynnego ruchu (Dy) pokazano na Rysunek 30, a parametry rozktadow
w Tabela 10.
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Tabela 10 Poréwnanie wynikow dopasowanych rozktadéw[92]

Laplace

Logistyczny

Normalny

srednia = 131,9

srednia = 129,281

srednia= 128,497

skala = 0,0220228

Odchylenie standardowe =

Odchylenie standardowe =

61,8741 66,6317
o 600 g
400 o =%
] 200 |
] of
; = — - 20t =
0 100 200 300 400 500 0 200 400 600

— Rozktad Laplace’a
— Rozktad Logistyczny
Rozktad Normalny

Rysunek 30 Histogram dla opdznien N i wykres kwantylowy[92]

Rownanie modelu regresji migdzy $rednimi zmiennych Dy a Qo Obrazuje Rysunek
31. Istnieje statystycznie istotny zwigzek migdzy Srednig a Qo na poziomie ufnosci 95,0%,
poniewaz warto$¢ P-value w analizie ANOVA jest mniejsza niz 0,05. R? rdwny 0,98 statystyki

wskazuje, ze dopasowany model wyjasnia 98% zmienno$ci $redniej. Wspdtczynnik korelacji

wynosi - 0,989969, co wskazuje na wzglednie silny zwigzek migdzy zmiennymi.

:i \

%]

srednia
[ ] (&1
| T T T I
Lo gl

,

0 20 40 80 E0 100 120
Qprclc

Rysunek 31 Wykres dopasowanego modelu[92]
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Zastosowano technike analizy wrazliwosci, aby okresli¢, w jaki sposéb rézne wartosci
zmiennej Qproc Wplynely na zmienne zalezne od Dy przy danym zestawie zalozen. Wyniki

dla r6znego udzialu procentowego zostaty zobrazowane na Rysunek 32.

A gestosé dla Dy B) gestos¢ dlaD1g

gestosc
I- N ‘I T ‘I-
//
gestosc
T T T T
)
i ~
‘\5\
e
"
! !

b s s e, ok St S
"Dy * % 200 . -
C) gestos¢ dla D3p D) gestosé dla Dgq
%
EN ,/_"’\ \
= B / \ . \ =
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E / \ g \ p
& A \ \ 2 \\ /
o
: \ / \ X
\ / \ \ /
L S i SNt
D3o Dso
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s % — ~ - ~ —
\ F 3
\ —
~ = \ -
- \ 0 \
17} o \
o \ B ‘r \ ]
o L \ S 3 \
\\ = 7 = 3
R st H \\
b N\ //—\\—
. oy~ S \“<
D70 - 2
Dioo

Rysunek 32 Wyniki gestosci dla udziatu procentowego 0,10,30,50,70,100 %[92]

Mozliwg formg analizy wrazliwosci jest zmiana jednej wartosci w modelu Qppoc
i zbadanie wptywu zmiany na wyniki modelu D, (opdznienie zalezne od Qppoc). Dzieki
raportowaniu obszernych wynikdéw analizy wrazliwo$ci model jest w stanie rozwazy¢ szeroki
zakres scenariuszy a takze zwigkszy¢ poziom pewnosci. Wyniki modelu ukazuja jak wazna
jest wspdlpraca pomiedzy jednostkami zarzadzajacymi drogami tak aby podziaty
administracyjne nie miaty wptywu na jako$¢ podroézowania, zwlaszcza podczas wystgpowania

réznego rodzaju incydentéw drogowych istotnie oddzialywujacych na ruch drogowy.
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6.3 Model symulacyjny wycinka sieci drogowej prowadzacej do
terenow portowych — analiza przypadku

W celu przeprowadzenia analizy wptywu pojazdow ciezarowych na MST. Zrealizowano
model, ktory odzwierciedla stan istniejacy na przykladzie miasta portowego Gdynia. Model
jest aktualny na dzien 10.02.2020. Pdzniejsze mozliwe zmiany w modelowanej Sieci czy
sposobie zarzadzania ruchem nie zostaly uwzglednione. Stan istniejacy zamodelowanej sieci
porownano do zwigkszonych natezen ruchu pojazdow ciezarowych wynikajacych z podrozy
do i z portu. Model ma na celu sprawdzenie okresow czasowych w ktorych nie zostanie
przekroczony poziom swobody ruchu w aspekcie niezawodnosci operacyjnej. Poszczegolne
warto$ci graniczne niezawodnos$ci operacyjnej dla poszczegolnych stanow zostaly okreslone
na podstawie modelu stanu istniejagcego. Do wykonania opisanej analizy zostal stworzony
model symulacyjny w programie PTV Vissim. Model ten zostat zasilony w dane rzeczywiste
otrzymane od Gdynskiego Zarzadu Drog i Zieleni w Gdyni i dane policzone manualnie. Dane
pochodzg z Inteligentnego Systemu Sterowania Ruchem TRISTAR. Dane w godzinach
szczytu zostaty dodatkowo pomierzone recznie w celu kalibracji modelu o doktadng strukture
rodzajowg pojazdow. Wszystkie szczegolowe dane zostaly zamieszczone w Zalgcznik 6 -
Dane wynikowe z modelu. Przyktadem sieci transportowej znajdujacej si¢ w poblizu portu
jest wycinek sieci w miescie Gdynia. Odcinki drogowe wchodzace w sklad modelu to:
Estakada Kwiatkowskiego z weztami: Kwiatkowskiego - Unruga, Kwiatkowskiego -
Kontenerowa, Kwiatkowskiego - Energetykow Kwiatkowskiego - Hutnicza, Kwiatkowskiego
- Morska, ulica Janka Wisniewskiego wraz ze skrzyzowaniami: Janka Wisniewskiego -
Energetykow, Janka Wisniewskiego - Golebia, Janka Wisniewskiego - Portowa, Janka
Wisniewskiego - Polska. Ponizsza mapa przedstawia zakres zamodelowanego wycinka MST
miasta Gdynia -
Rysunek 33.

109



Rysunek 33 Wycinek MST miasta Gdynia poddanego analizie poprzez modelowanie symulacyjne fopracowanie wiasne]

1) Zakres modelu wykonanego w PTV Vissim 2020 w celu uzyskania odwzorowania

stanu istniejgcego:

— odwzorowano sie¢ drogowa wraz z uktadem potaczen;

— dodano nat¢zenia pojazdéw w ujeciu godzinowym od 05:00 do 20:00;

— dodano strukture rodzajowa pojazdow;

— dodano relacje skretne na kazdym skrzyzowaniu z okresleniem udziatu
procentowego;

— dodano programy sygnalizacji $wietlnej dla przedziatu czasowego 05:00 do 20:00
wraz z harmonogramem zmiany programéw w zaleznosci od godziny;

— wyposazono skrzyzowania w sygnalizatory;

— dodano rozklady jazdy transportu zbiorowego a takze infrastrukture taka jak
przystanki autobusowe, miejsca oczekiwania dla pieszych a takze krawedzie
przystankowe;

— przyporzadkowane zostaly predkosci dopuszczalne na poszczegdlnych
odcinkach;

— ograniczone zostaty predkosci na relacjach skretnych w obrebie skrzyzowania;
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— przyporzadkowano i okre§lono pierwszenstwo ruchu w sytuacjach spornych;
— dodano ruch pieszych;

— dodano punkty pomiarowe;

— skalibrowano i przeprowadzono walidacj¢ modelu.

2) Dane pomiarowe

Dane pomiarowe wykorzystane do stworzenia modelu. Przyktad skrzyzowania:

Kwiatkowskiego - Kontenerowa znajdujacego si¢ poblizu Baltyckiego Terminala
Kontenerowego (BCT). (Rysunek 34)

Rysunek 34 Skrzyzowanie Kwiatkowskiego — Kontenerowa [www.maps.google.com]

Skrzyzowanie, na ktérym dokonano pomiardéw znajduje si¢ przed wjazdem do Baltyckiego
Terminalu Kontenerowego w Gdyni. Przebiega przez nie ulica Kontenerowa wraz ze zjazdem
z Estakady Eugeniusza Kwiatkowskiego. Skrzyzowanie skfada si¢ z czterech wlotow dalej
zwanych (N, S, W, E) Wlot N znajduje si¢ na poinocy pomiedzy stacja benzynowa
a parkingiem dla samochodow ci¢zarowych. Pozostate wloty analogicznie zostaly nazwane
zgodnie z kierunkami $wiata. Ze wzgledu na sagsiedztwo BCT, stacji paliw oraz pofaczeniu
centrum miasta z dzielnicami pdinocnymi, na skrzyzowaniu przewaza ruch samochodow
ciezarowych oraz osobowych. Pomiary zostaly wykonane w dwdch szczytach porannym
i popotudniowym (o godzinie 07:20 — 8:20 i 16:00-17:00). Szczegdétowe wyniki pomiarow
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zostaty przedstawione na wykresach jako Rysunek 35 dla szczytu porannego i Rysunek 36 dla

szczytu popoludniowego.
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Rysunek 35 Kwiatkowskiego - Kontenerowa pomiar - szczyt poranny 07:20 - 08:20, natgzenie pojazdéw na osi poziomej z
rozroznieniem struktury kierunkowej wlotu na osi pionowej [opracowanie wlasne]
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Rysunek 36 Kwiatkowskiego - Kontenerowa pomiar - szczyt popotudniowy 16:00 -17:00, natgzenie pojazdéw na osi poziomej
z rozréznieniem struktury kierunkowej wlotu na osi pionowej [opracowanie wlasne]

Dla przeanalizowania atrakcyjnosci kierunkow a takze w celu wyeliminowania chwilowych
trendow zachowan kierowcow (takich jak opuszczanie miejsca pracy w tym samym czasie

przez wigkszo$¢ pracownikdw 1 generowanie nat¢zen na wlotach w konkretnej relacji
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skretnej) na kazdym wlocie, pomiar godzinny zostat podzielony na cztery okresy, kazdy po 15

minut.

Wiot N: podczas szczytu porannego najwigkszy udzial na wlocie N ma relacja skretna
w prawo w calej godzinie okoto 64% pojazdow na wlocie N skrecalo w prawo w kierunku
stacji benzynowej. Nastepnie 28% pojazdéw skrecalo w lewo w kierunku BCT Gdynia
a tylko 8% kierujacych jechalo na wprost. Interwaly 15 minutowe zostaly przedstawione na

wykresach jako Rysunek 37.

7:20-7:35 7:35-7:50
2%
B PRAWO B PRAWO
mLEWO HLEWO
= PROSTO = PROSTO
7:50 - 8:05 8:05 - 8:20
mPRAWO HPRAWO
®LEWO mLEWO
= PROSTO m PROSTO

Rysunek 37 Natgzenia w interwalach 15 minutowych - Skrzyzowanie Kwiatkowskiego - Kontenerowa szczyt poranny wlot N
[opracowanie wiasne]

Podczas szczytu popoludniowego analogicznie jak podczas szczytu porannego najwigkszy
udziat mial rowniez kierunek w prawo 65%, 22% pojazdow skrecato w lewo a w prawo 13%.

Interwatly 15 minutowe zostaty przedstawione na wykresach jako
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16:00 - 16:15

B PRAWO
W LEWO
W PROSTO

16:30 - 16:45

H PRAWO
W LEWO
W PROSTO

16:15 - 16:30

16:45 - 17:00

B PRAWO
BLEWO
W PROSTO

HPRAWO
N LEWO
W PROSTO

Rysunek 38 Natgzenia w interwatach 15 minutowych - SkrzyZowanie Kwiatkowskiego - Kontenerowa szczyt popoludniowy

wlot N fopracowanie wlasne]

Analogicznie zostaly przeanalizowane pozostate wloty. Szczegdlowe dane analizy natezen

wynikajacych z pomiarow zostaly przedstawione w Zatgcznik 6 - Dane wynikowe z modelu

Poréwnane zostaly kartodiagramy przedstawiajace natezenie ruchu na poszczegdlnych

wlotach. Zauwazono, bardzo poréwnywalne wyniki podczas obu szczytow w relacjach

skretnych na wlotach.
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Rysunek 39 Kartodiagramy natezen ruchu, skrzyzowanie Kwiatkowskiego — Kontenerowa szczyt poranny (prawy), szczyt
popotudniowy (lewy) [opracowanie wiasne]

Analizujac ruch pojazdow cigzarowych w obrebie skrzyzowania mozna zauwazy¢, ze pojazdy
ciezarowe gldwnie korzystajg z trzech wlotow: N - 98 pojazdéw, W — 118 pojazdéw, E — 73

pojazdy. Kartodiagram przedstawia Rysunek 40.
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Rysunek 40 Kartodiagram - szczyt poranny skrzyzowanie Kwiatkowskiego — Kontenerowa — pojazdy cigzarowe [opracowanie
wlasne]
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Analizujac szczyt popoludniowy, najwiecej pojazddéw cigzarowych przyjechato z kierunku
péocnego N — 92 pojazdy, Nastepnie z zachodniego W - 78 pojazdow a takze 64 pojazdy z

kierunku wschodniego E. Kartodiagram przedstawia Rysunek 41.
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Rysunek 41 Kartodiagram - szczyt popoludniowy skrzyzowanie Kwiatkowskiego — Kontenerowa — pojazdy cigzarowe
[opracowanie wilasne]

Analiza danych empirycznych - wnioski:

Skrzyzowanie Kwiatkowskiego - Golebia (Rysunek 42). Ulica Golgbia prowadzi do
Gdynskiego Terminala Kontenerowego, a na ulicy logistycznej znajduja si¢ liczne magazyny.

Jezdnia na wlotach N, S, E sklada si¢ z 2 pasow ruchu — po jednym w kazdym Kierunku.
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Rysunek 42 Skrzyzowanie Janka Wisniewskiego - Golebia [www.googlemaps.pl]

Na skrzyzowaniu ulicy Janka Wisniewskiego z ulica Golgbig miedzy godzing 09:15, a 10:15
przejechato 187 pojazdow. Wiekszo$¢ stanowity samochody osobowe (71 pojazdéw), lecz
tylko o sze$¢ sztuk wigcej niz samochoddéw ciezarowych z naczepg. Szczegdlowy podziat klas
pojazdow przedstawia Rysunek 43. W porze popotudniowej w godzinie 17:15 - 18:15 liczba
pojazdow zwickszyla sie do 446. Wiekszo$¢ stanowig samochody osobowe (300 pojazdow),
a cigzarowych przejechato 105. Wlot ponocny w obu porach byl dominowany przez
samochody osobowe kolejno 58% 1 68%. Wlot od strony ulicy Wisniewskiego z rana byt
wykorzystywany przez duza liczbe samochodéw cigzarowych z naczepa (23%) oraz
furgonow (28%). W czasie szczytu popotudniowego przez wlot S przejechalo az 191
pojazdéw osobowych stanowigcych 72% natezenia ruchu. Spowodowane jest to powrotem
duzej liczby mieszkancow dzielnic potnocnych Gdyni z powrotem do domu z pracy z centrum
miasta. Wlot wschodni, jako ze stanowi wjazd oraz wyjazd z Gdynskiego Terminala
Kontenerowego (GTC) w obu porach dnia zostal zdominowany przez samochody ci¢zarowe.
Mozna zauwazy¢, ze najczgséciej kierowcy z wlotu N kierowali si¢ w strong centrum, a wigc
przejezdzali przez skrzyzowanie nie skrgcajac. Kierowcy z wlotu S wybierali przejazd na
wprost, kierowcy z wlotu wschodniego czg$ciej wybierali skr¢t w lewo niz w prawo.
Natezenia pojazdow cigzarowych pokazuja, ze ich celem jest GCT oraz magazyny na ulicy

Logistycznej.
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Natezenie ruchu na skrzyzowaniu - rano

Natezenie ruchu na skrzyzowaniu - popotudnie

4 0
T 0
M/R 0

c/® 105

(=] - o >
~

300

Rysunek 43 Rozréznienie klas pojazdow na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego — Golgbia, nat¢zenie pojazdow z
rozroznieniem na kategorie: P- piesi, T-tramwaje, M/R — motocykle/ rowery, C/P- cigzarowe z przyczepq, A — autobusy, C —
pojazdy cigzarowe, F —furgony, O - osobowe [opracowanie wiasne]

Programy sygnalizacji $wietlnej wraz z harmonogramem pracy skrzyzowania zostaty
uzyskane od Zarzadu Drog i1 Zieleni w Gdyni, dane te zostaly odwzorowane w modelu
W sposOb uproszczony. Z uwagi na to, iz w Gdyni dziata sygnalizacja $wietlna, ktéra podlega
pod sterowanie Inteligentnego Systemu Sterowania Ruchem, bez niezbednych plikow
stuzacych do odwzorowania sterowania akomodacyjnego BALANCE i EPICS[84],[94] nie jest
mozliwym odwzorowanie sygnalizacji zmiennej w czasie przypadajacym na jeden przedzial
czasowy jakim jest cykl danego programu. Z uwagi na to sygnalizacja $wietlna zostata

uproszczona do programow stato czasowych ze zmiennym harmonogramem pracy.

W Gdyni pojazdy transportu zbiorowego wyposazone s3 w urzadzenia umozliwiajace
zglaszanie do sterownika sygnalizacji $wietlnej zadan priorytetu z uwagi na brak danych
odno$nie priorytetow Zadania te nie zostaly uwzglednione w modelu. W modelu przyjeto
forme uproszczong — pojazdy transportu zbiorowego poruszaja si¢ wedilug rozktadu jazdy
aktualnego na dzien 25.02.2020 dostepnego na stronie internetowej lokalnego zarzadcy

(www.zkm.gdynia.pl) Gdynia.
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Modelowany jest okres czasowy od 05:00 do 21:00, w przedziale czasowym 05:00 — 06:00

ruch w sieci ma na celu wypetnienie sieci pojazdami w celu uniknigcia zanizonych wynikow

pomiarowych z okresu szczytu porannego

e Punkty pomiarowe

W celu przeprowadzenia badan w modelu, umieszczone zostaly punkty pomiarowe

wykonujace obliczenia w okresie czasu od 08:00 do 19:00 w interwatach godzinnych.

Punkty te dotycza:

— opodznien w siect,
— dlugosci kolejek na wlotach,;
— czasy podrézy w sieci;

— czasy przejazdu tylko dla pojazdow ciezarowych.

Umiejscowienie punktow pomiarowych w sieci:

1)

2)

3)

4)

5)

Odcinek pomiarowy o dligosci 250 metrow umiejscowiony na Estakadzie
Kwiatkowskiego w kierunku Obwodnicy Trojmiasta, umiejscowiony pomigdzy
wezlami z ulicg Kontenerowa i ulicg Hutnicza.

Odcinek pomiarowy o dligosci 250 metrow umiejscowiony na Estakadzie
Kwiatkowskiego w kierunku dzielnicy Obtuze, umiejscowiony pomiedzy wezlami
z ulicag Hutniczg i ulicag Kontenerows.

Odcinek pomiarowy o dlugosci 700 metrow umiejscowiony na Estakadzie
Kwiatkowskiego w kierunku Obwodnicy Trojmiasta, umiejscowiony pomigdzy
weztami z ulicg Janka Wisniewskiego i ulicag Morska.

Odcinek pomiarowy o dlugosci 700 metréw umiejscowiony na Estakadzie
Kwiatkowskiego w kierunku dzielnicy Obluze, umiejscowiony pomiedzy weztami
z ulicag Morska 1 ulicg Janka Wisniewskiego.

Odcinek pomiarowy o dlugosci 500 metrow umiejscowiony na ulicy Janka

Wisniewskiego w kierunku Centrum Gdyni.
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6) Odcinek pomiarowy o dilugosci 500 metréw umiejscowiony na ulicy Janka
Wisniewskiego w kierunku ulicy Energetykow.

7) Licznik kolejek pojazdow na wlocie potnocnym skrzyzowania ulic Janka
Wisniewskiego i lacznicy Estakady Kwiatkowskiego.

8) Licznik kolejek pojazdow na wlocie zachodnim skrzyzowania ulic Janka
Wisniewskiego i tacznicy Estakady Kwiatkowskiego.

9) Licznik kolejek pojazdow na wlocie wschodnim skrzyzowania ulic Janka

Wisniewskiego i tgcznicy Estakady Kwiatkowskiego.

e Model zmodyfikowany

W celu wykonania analizy wptywu pojazdow cigzarowych generowanych przez port morski
wprowadzono modyfikacje do modelu odwzorowujacego stan istniejgcy. Do modelu zostaty
wprowadzone dane odno$nie natezen pojazdow cigzarowych bez zmiany natezen pozostatych
typow pojazdow wystepujacych w sieci. Zmiany te nastgpowaty o 5%, 10%, 15%, 20%, 25%,
30%, 35% 40%, 45%, 50%, 100% Zwickszone nat¢zenia rozlokowano na drogach
prowadzacych bezposrednio do terminali kontenerowych a takze z drég w sgsiedztwie
terminali masowych przy Alei Solidarnosci i ulicy Polskiej. Nastepnie wykonano pomiary

w doktadnie tych samych punktach pomiarowych i poréwnano wyniki.

e Wyniki dla modelu odwzorowujacego biezacy stan - stan istniejacy

Za pomocg narzedzia PTV Vissim po wprowadzeniu danych rzeczywistych i wykonaniu
mikro-symulacji w przedziale czasowym 05:00 — 21:00, jednakze okres pomiarowy do
wynikow siega zakresu od 06:00 do 19:00 z uwagi na konieczno$¢ napetnienia sieci

pojazdami symulacja zaczyna si¢ o godzinie 05:00 a konczy o 21:00, otrzymano wyniki:

A. Punkty pomiarowe 1 i 2 zlokalizowane na Estakadzie Kwiatkowskiego na odcinku
miedzyweztowym pomiedzy weztami Hutnicza i Kontenerowa, oba odcinki sg dlugosci
250 metrow. Odcinki pomiarowe zlokalizowane sa w dwoch kierunkach 1 - w kierunku

do Obwodnicy Trojmiasta, 2 — w kierunku do Obtuza (dzielnica miasta Gdynia
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zlokalizowana na poiocy). Punkty pomiarowe zlokalizowane sa na newralgicznym
odcinku Estakady Kwiatkowskiego z uwagi na sgsiedztwo drog dojazdowych do dwdch
terminali kontenerowych. Wyniki przedstawione zostaly w 30 minutowych interwatach
czasowych. Dane wynikowe z modelu dla punktow pomiarowych 1 i 2 przedstawia
wykres jako Rysunek 44, wykres ten obrazuje czas przejazdu wyrazony w sekundach
przez 250 metrowy odcinek pomiarowy. Wyniki symulacji wskazuja, ze kierunek do
Estakady Kwiatkowskiego w czasie trwania szczytu porannego (od 06:00 do 9:00) czas
przejazdu wzrasta i wystepuje w granicach od 25 do 30 sekund. W pozostatych godzinach
czas przejazdu oscyluje w granicach 15 sekund. Punkt pomiarowy 2 zlokalizowany
w kierunku do dzielnicy miasta Gdynia — Obtuze wykazuje wydluzony czas przejazdu
w okresie szczytu porannego. Od godziny 15:00 do 15:30 $redni czas przejazdu wynosi 35

sekund.

Sredni czas przejazdu [s] - punkty pomiarowe 1i 2 (250m)

St P gt

O O OO DD DD DD DD DD DD DD DD DD O
S PSS LD PP LD LR PP P APPSR S P S
©7 G7 AT AT BT BT G7 G G7 ST AT YT RV AT RS RDT AR ARG 5T G AGT VT N BT AP

=@=—punkt pomiarowy 1 - do obwodnicy punkt pomiarowy 2 - do Obtuza

Rysunek 44 Punkty Pomiarowe 1 i 2, Estakada Kwiatkowskiego — sredni czas przejazdu wyrazony w sekundach na osi
pionowej, pélgodzinne interwaly czasowe w cyklu pomiarowym na osi poziomej [opracowanie wlasne]

B.

Punkty pomiarowe 3 i 4 zlokalizowane na Estakadzie Kwiatkowskiego na odcinku
miedzyweztowym pomiedzy weztami Morska i Janka Wisniewskiego, oba odcinki sg
dhlugosci 700 metréw. Odcinki pomiarowe zlokalizowane sa w dwoéch kierunkach 3 -
w kierunku do Obwodnicy Trdjmiasta, 4 — w Kierunku do Obluza (dzielnica miasta
Gdynia zlokalizowana na po6tnocy). Wyniki przedstawione zostaty w 30 minutowych

interwalach czasowych. Dane wynikowe z modelu dla punktow pomiarowych 3 i 4
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przedstawia wykres na Rysunek 45, wykres ten obrazuje czas przejazdu wyrazony
w sekundach przez 700 metrowy odcinek pomiarowy. Z wynikow symulacyjnych wynika,
iz kierunek do Obwodnicy Trojmiasta jest obcigzony roOwnomiernie a czas przejazdu
oscyluje 40 sekund. Przez punkt pomiarowy 4 w kierunku dzielnicy Obluza czas
przejazdu przez odcinek pomiarowy wydtuza si¢ w godzinach popotudniowych, od
godziny 13:00 czas ten wynosi juz ponad 55 sekund a maksimum przyjmuje w przedziale
czasowym 17:30 -18:00 — 70 sekund.

Sredni czas przejazdu [s]- punkty pomiarowe 3 i4 (700m)

WM

O M0 O VO O 0 O VO O 0V O 0O O NV O VO O 0O O 0V O 0O O 0 L O
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=@=—punkt pomiarowy 3 - do obwodnicy punkt pomiarowy 4 - do Obtuza

Rysunek 45 Punkty Pomiarowe 3 i 4, Estakada Kwiatkowskiego — sredni Czas przejazdu wyrazony w sekundach na osi
pionowej, polgodzinne interwaly czasowe w cyklu pomiarowym na osi poziomej [opracowanie wlasne]

C.

Punkt pomiarowy 5 i 6 zlokalizowane na ulicy Janka WisSniewskiego na prostych
odcinkach dwupasowych, oba odcinki sg dlugosci 500 metrow. Odcinki pomiarowe
zlokalizowane sg w dwoch kierunkach 5 - w kierunku do centrum miasta Gdynia, 6 —
w kierunku do Obtuza (dzielnica miasta Gdynia zlokalizowana na pdinocy). Wyniki
przedstawione zostaly w 30 minutowych interwatach czasowych. Dane wynikowe
z modelu dla punktéw pomiarowych 5 i 6 przedstawia wykres (Rysunek 46). Z danych
wynika, iz $redni czas przejazdu przez odcinki pomiarowe zlokalizowane na ulicy Janka
Wisniewskiego oscyluje w granicach od 24 do 27,5 sekundy i nie jest on zalezny od
szczytow komunikacyjnych. Odcinki pomiarowe zlokalizowane sa w dalekiej odlegtosci

od najblizszych skrzyzowan zatem nie wptywaja negatywnie na nie straty czasu zwigzane
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z oczekiwaniem na zielone $§wiatlo na wlocie skrzyzowania. Czas przejazdu na odcinkach

pomiarowych 5 i 6 zalezny jest od natezenia pojazdow.

28
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25.5
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245
24
23.5
23

Sredni czas przejazdu - punkty pomiarowe 5i 6 (500m) [s]
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17:00
17:30
18:00
18:30

14:00
14:30

==@==punkt pomiarowy 5 - do centrum ==@==punkt pomiarowy 6 - do Obtuza

Rysunek 46 Pomiarowe 5 i 6, Janka Wisniewskiego — Sredni czas przejazdu wyrazony w sekundach na osi pionowej,
polgodzinne interwaly czasowe w cyklu pomiarowym na osi poziomej [opracowanie Wlasne]

Lokalizacje punktéw pomiarowych stuzacych do zliczania kolejek na wlotach skrzyzowania

przedstawia Rysunek 47.
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Rysunek 47 Skrzyzowanie Janka Wisniewskiego - Estakada Kwiatkowskiego [www.maps.google.com]
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D. Punkt pomiarowy dlugosci kolejek na wlocie zachodnim W skrzyzowania Janka
Wisniewskiego — Estakada Kwiatkowskiego. Na wlocie w kazdym interwale czasowym
trwajagcym 30 minut, narzedzie PTV Vissim podczas trwania symulacji wyliczylo srednig
dhugo$¢ kolejki pojazdéow na wlocie liczong w metrach. Dane wynikowe wskazuja na to,

iz najdluzsza kolejka wystepuje w trakcie trwania szczytu popotudniowego od 14:00 do

przedstawia Rysunek 48.

srednia dtugosc kolejki [m] - Wlot W

18:00 — najdtuzsza kolejke¢ wykazal pomiar o 16:30 do 17:00 ponad 4 metry. Wyniki
4
3
2
L
ar ANNRN
B S P %Q ey QQ °>° S ey %Q 0° PSSP

| ‘
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[
S D P > 1S QQ °>°
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Rysunek 48 Wlot zachodni W — srednia dlugosé kolejki na wlocie[m] na osi pionowej, pétgodzinne interwaly czasowe na osi
poziomej — stan istniejgcy [opracowanie wlasne]

E. Punkt pomiarowy dlugosci kolejek na wlocie wschodnim E skrzyzowania Janka
Wisniewskiego — Estakada Kwiatkowskiego. Na wlocie w kazdym interwale czasowym
trwajagcym 30 minut, narzedzie PTV Vissim podczas trwania symulacji wyliczyto kolejke
srednig pojazdow na wlocie liczong w metrach. Dane wynikowe wskazujg na to, iz
najdtuzsza kolejka wyst¢puje w trakcie trwania szczytu porannego od 08:30 do 09:00 —
okoto 25 metrow. Réwniez w czasie trwania szczytu popoludniowego w godzinach 16:00-
17:00 kolejka pojazdow wynosi ponad 300 metréw. Wyniki zostaty przedstawione na
Rysunek 49.
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Rysunek 49 Wlot wschodni E — srednia diugosé kolejki na wlocie[m] na osi pionowej, pélgodzinne interwaly czasowe na osi
poziomej — stan istniejgcy [opracowanie wlasne]

F. Punkt pomiarowy dlugosci kolejek na wlocie N skrzyzowania Janka Wisniewskiego -
Estakada Kwiatkowskiego. Na wlocie w kazdym interwale czasowym trwajagcym 30
minut, narzedzie PTV Vissim podczas trwania symulacji wyliczylo kolejke $rednig
pojazdow na wlocie liczong w metrach. Dane wynikowe wskazujg na to, iz najdtuzsza
kolejka wystepuje w trakcie trwania szczytu popotudniowego od 13:00 do 18:00 — okoto 9

metrow w momencie osiggni¢cia maksimum. Wyniki przedstawia Rysunek 50.

Srednia dtugos$¢ kolejki [m] - Wlot N
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Rysunek 50 Wlot pétnocny N — Srednia diugosé kolejki na wlocie[m] na osi pionowej, pétgodzinne interwaly czasowe na osi
poziomej — stan istniejgcy [opracowanie wlasne]
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G. W modelu przeprowadzono analize S$redniej ilosci tlenku wegla emitowanego do

atmosfery przez pojazdy w sieci. Zostaly wyodrebnione dwa wezty (skrzyzowania) na
ktérych dokonano pomiaru. Skrzyzowanie Janka Wisniewskiego 2z Estakada
Kwiatkowskiego $rednio emituje wigcej gramow tlenku wegla w trakcie trwania szczytu

popotudniowego maksymalnie ponad 650 gramoéw w trakcie polgodzinnego okresu

pomiarowego od 17:30 do 18:00. Graficzny obraz wynikow przedstawia Rysunek 51.

CO [g] - Janka Wisniewskiego - Kwiatkowskiego
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Rysunek 51 Srednia ilos¢ tlenku wegla [g] — stan istniejgcy Janka Wisniewskiego — Estakada Kwiatkowskiego [opracowanie

wlasne]

Skrzyzowanie Morska 1 Estakada Kwiatkowskiego §rednio emituje wigcej gramow tlenku
wegla w trakcie trwania szczytu porannego maksymalnie ponad 5000 graméw w trakcie

polgodzinnego okresu pomiarowego od 06:30 do 07:00. Graficzny obraz wynikow

przedstawia Rysunek 52.
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Rysunek 52 Srednia ilos¢ tlenku wegla [g] — stan istniejgcy Morska — Estakada Kwiatkowskiego [opracowanie wlasne]
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H. W modelu przeprowadzono analiz¢ $redniej ilosci tlenkOw azotu powstajacego w wyniku
spalania paliwa w silniku samochodowym. Skrzyzowanie Janka WiSniewskiego
i Estakada Kwiatkowskiego $rednio emituje wigcej gramow tlenkOw azotu w trakcie
trwania szczytu popotudniowego maksymalnie okoto 130 graméw w trakcie
polgodzinnego okresu pomiarowego od 17:30 do 18:00. Graficzny obraz wynikéw
przedstawia Rysunek 53.

NOx [g] - Janka Wisniewskiego - Kwiatkowskiego
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Rysunek 53 Srednia ilos¢ tlenkow azotu [g] — stan istniejgcy — Janka Wisniewskiego — Estakada Kwiatkowskiego
[opracowanie wilasne]

Skrzyzowanie Morska 1 Estakada Kwiatkowskiego $rednio emituje wigcej gramow
tlenkdw azotu w trakcie trwania szczytu popotudniowego maksymalnie ponad 1000
gramow w trakcie godzinnego okresu pomiarowego od 06:30 do 07:30. Graficzny obraz

wynikow przedstaw Rysunek 54.
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NOx [g] - Morska- Kwiatkowskiego
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Rysunek 54 Srednia ilos¢ tlenkOw azotu [g] — stan ismiejgcy — Morska — Estakada Kwiatkowskiego [opracowanie wiasne]

I. "W modelu przeprowadzono analiz¢ $redniej iloSci zuzywanego paliwa przez wszystkie
pojazdy poruszajace si¢ w modelowanym odcinku sieci. Analogicznie jak w przypadku
tlenku wegla zostaly te same dwa wezly (skrzyzowania) na ktérych dokonano pomiaru.
Pomiar zostal dokonany w interwatach 30 minutowych od godziny 07:00 do godziny
19:00, Na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego — Estakada Kwiatkowskiego srednio
wigcej zuzywanego jest paliwa podczas trwania szczytu popotudniowego. Maksymalnie

pomiar wykazatl ponad 9 litrow. Graficzny obraz wynikdw przedstawia Rysunek 55.

Janka Wisniewskiego - Kwiatkowskiego - Srednie zuzycie

paliwa [l]
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Rysunek 55 Srednie zuzycie paliwa wyrazone w litrach na pélgodzinny interwal czasowy — stan istniejgcy — Janka
Wisniewskiego — Estakada Kwiatkowskiego /opracowanie wiasne]
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Na skrzyzowaniu Morska — Estakada Kwiatkowskiego $rednio wigcej zuzywanego jest
paliwa podczas trwania szczytu porannego. Maksymalnie pomiar wykazat ponad 75
litrow. Graficzny obraz wynikow przedstawia Rysunek 55.
Morska - Kwiatkowskiego - Srednie zuzycie paliwa [I]
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Rysunek 56 Srednie zuzycie paliwa wyrazone w litrach na pélgodzinny interwal — stan istniejgcy — Morska — Estakada
Kwiatkowskiego

J. W modelu przeprowadzono analiz¢ liczby pojazdow w sieci. Analogicznie jak
w poprzednich przypadkach analizie poddane zostaty te same dwa wezty (skrzyzowania)
na ktorych dokonano pomiaru. Pomiar zostat dokonany w interwatach 30 minutowych od
godziny 07:00 do godziny 19:00. Na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego — Estakada
Kwiatkowskiego najwigcej pojazdow porusza sie¢ w godzinach szczytu popotudniowego.
Maksymalna warto§¢ wyniosta w przedziale czasowym 17:30-18:00 — okoto 750
pojazdéw. Dodatkowo na wykresie zostala wyszczegdlniona liczba pojazdow

ciezarowych. Graficzny obraz wynikow przedstawia Rysunek 57.
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Janka Wisniewskiego - Estakada Kwiatkowskiego
liczba pojazdow na skrzyzowaniu
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Rysunek 57 Natezenie pojazdow na péigodzinny interwal czasowy- stan istniejgcy Janka Wisniewskiego — Estakada
Kwiatkowskiego [opracowanie wiasne]

Na skrzyzowaniu Morska — Estakada Kwiatkowskiego najwigcej pojazdow porusza si¢
w godzinach szczytu porannego. Maksymalna warto§¢ wyniosta w przedziale czasowym
6:30-7:00 — ponad 2500 pojazdoéw. Dodatkowo na wykresie zostala wyszczegdlniona

liczba pojazdow ciezarowych. Graficzny obraz wynikoéw przedstawia Rysunek 57.

Morska - Estakada Kwiatkowskiego
liczba pojazdow na skrzyzowaniu
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Rysunek 58 Natgzenie pojazdéw na pélgodzinny interwal czasowy - Stan istniejgcy Morska — Estakada Kwiatkowskiego
[opracowanie wlasne]

K. W modelu przeprowadzono analiz¢ LOS — (ang. Level of Service - poziom obstugi). LOS
jest miarg jakosciowa wykorzystywang w inzynierii ruchu do powigzania jako$ci obstugi
ruchu samochodowego i analizowania droég i skrzyzowan poprzez kategoryzacje
przeptywu ruchu i przypisywanie poziomow jakosci ruchu na podstawie miar wydajnosci

takich jak: predko$¢ pojazdu, gesto$¢ i natezenie. Miara LOS wystgpuje w szesciu
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w A U1 O

poziomach zazwyczaj okreslana jest literami alfabetu od A do F (A — najlepszy poziom
obshugi, F 0 najgorszy poziom obslugi). Dla mozliwo$ci pokazania danych na wykresie
przyjeto odwzorowanie pozioméw od A do F na sposéb liczbowy od 1 do 6, przy czym
1 jest najlepsza mozliwg oceng a 6 najgorsza. Analogicznie jak w poprzednich
przypadkach analizie poddane zostaly te same dwa wezly (skrzyzowania) na ktorych
dokonano pomiaru. Pomiar zostat dokonany w interwatach 30 minutowych od godziny
07:00 do godziny 19:00. Na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego - Estakada
Kwiatkowskiego mozna zauwazy¢ lepszy poziom obstugi niz na skrzyzowaniu Morska -
Kwiatkowskiego, na ktorym w trakcie trwania szczytu porannego od godziny 06:00 do
11:30 poziom obslugi jest na poziomie 4 (D) a w pozostalym okresie czasowym na
poziomie 2 (B). Graficzny obraz wynikow przedstawia Rysunek 57.

Level Of Service (LOS)
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e Janka Wisniewskiego - Kwiatkowskiego Morska - Kwiatkowskiego

Rysunek 59 Level of Service na pélgodzinny interwal czasowy -stan istniejgcy [opracowanie wlasne]

W

Analiza poréwnawcza

celu przeanalizowania wplywu zwigkszonych przetadunkow morskich w portach

w modelu wprowadzono skokowe zmiany natezen pojazdoéw cigzarowych generujacych przez
port. Zostaty dodane trzy punkty generujace pojazdy cigzarowe, umiejscowione: wyjazd
z terminala BCT, wyjazd z terminala GCT, sumaryczny wyjazd z terminali masowych przy
Alei Solidarnosci. W tych miejscach nat¢zenie pojazdow cigzarowych zostato 0: 5%, 10%,

15%, 20%, 25%, 30%, 35% 40%, 45%, 50%, 100% w ujeciu dobowym a nastepnie
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przeprowadzono analogiczng do analizy stanu istniejagcego analiz¢ wariantow. WyniKi

szczegdlowe zostaty zamieszczone w Zalacznik 6 - Dane wynikowe z modelu.

L. Punkt pomiarowy 1 umieszczony na Estakadzie Kwiatkowskiego na odcinku
miedzyweztowym pomiedzy weztami Hutnicza i Kontenerowa, odcinek o dlugosci 250
metréw. Odcinek w kierunku do Obwodnicy Trdjmiasta. Najwigksze odchylenia w czasie
przejazdu wystepuja w trakcie trwania szczytu porannego. Najwigksze roznice w czasie
przejazdu w ktéorych wystepuje wydluzenie podrozy wystepuje w przypadku 25%
zwigkszenia liczby pojazdow ciezarowych generowanych przez port — w godzinach
07:00-07:30. W przedziale czasowym 08:00 - 08:30 w przypadku zwiekszenia pojazdow
cigzarowych o 45 procent czas podrozy wydtuzy si¢ do ponad 35 sekund. Graficzny obraz

wynikow przedstawia Rysunek 60.

Sredni czas przejazdu [s]- punkt pomiarowy 1 - wszystkie

pojazdy
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Rysunek 60 Odcinek pomiarowy 1 — sredni czas przejazdu [s] na pdlgodzinny interwal czasowy - analiza poréwnawcza
[opracowanie wiasne]

Analiza $rednich czasow przejazdow pojazdow cigzarowych wykazala, iz poruszanie si¢
po odcinku pomiarowym 1 najwicksze straty czasu kierowcy beda otrzymywaé w czasie
trwania szczytu porannego. Zwiekszenie liczby pojazdow juz o 15% wplynie
niekorzystnie na poruszanie si¢ pojazdow cigzarowych a takze pozostatych po odcinku

pomiarowym nr 1. Graficzny obraz wynikow przedstawia Rysunek 61 Odcinek
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pomiarowy 1 - $redni czas przejazdu [s] na pélgodzinny interwal czasowy - analiza

poréwnawcza — pojazdy cigzarowe [opracowanie wiasne]

Sredni czas przejazdu [s]- odcinek pomiarowy 1 - pojazdy
ciezarowe
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Rysunek 61 Odcinek pomiarowy 1 - sredni czas przejazdu [s] na pélgodzinny interwal czasowy - analiza poréwnawcza — pojazdy
cigzarowe [opracowanie wlasne]

M. Punkt pomiarowy 2 umieszczony na Estakadzie Kwiatkowskiego na odcinku
migdzyweztowym pomiedzy weztami Hutnicza i Kontenerowa, odcinek o dlugosci 250
metrow. Odcinek w kierunku do dzielnicy Obtuze. Najwigksze odchylenia w czasie
przejazdu wystgpujg w trakcie trwania szczytu popoludniowego. Najwicksze roznice
w czasie przejazdu w ktorych wystepuje wydluzenie podrozy wystepuje w przypadku
15% zwigkszenia liczby pojazdow cigzarowych generowanych przez port — w godzinach
17:30-18:30. W przedziale czasowym 16:00-17:30 w przypadku zwig¢kszenia pojazdow
cigzarowych o 30% czas podrozy wydhuizy si¢ do prawie 70 sekund. Graficzny obraz
wynikow przedstawia Rysunek 62.
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punkt pomiarowy 2 - sredni czas przejazdu [s]
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Rysunek 62 Odcinek pomiarowy 2 - sredni czas przejazdu [s] na pdélgodzinny interwal czasowy - analiza porownawcza
[opracowanie wilasne]

Analiza $rednich czasoOw przejazdow pojazdoéw cigzarowych wykazata, iz poruszanie
si¢ po odcinku pomiarowym 2 najwigksze straty czasu kierowcy bedg otrzymywac
Ww czasie trwania szczytu popotudniowego. Zwigkszenie liczby pojazdow juz o 15%
wplynie niekorzystnie na poruszanie si¢ pojazdow cigzarowych a takze pozostatych
pojazdéw po odcinku pomiarowym nr 2. Graficzny obraz wynikdéw przedstawia
Rysunek 63.
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punkt pomiarowy 2 - sredni czas przejazdu [s]- pojazdy

ciezarowe
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Rysunek 63 Odcinek pomiarowy 2 - sredni czas przejazdu [s] na polgodzinny interwat czasowy - analiza poréwnawcza —
pojazdy cigzarowe [opracowanie wlasne]

N.

43
42
41
40
39
38

37

Punkt pomiarowy 3 o0 dlugosci 700 metrow umiejscowiony na Estakadzie
Kwiatkowskiego w kierunku Obwodnicy Trdjmiasta, pomiedzy weztami z ulicg Janka
Wisniewskiego 1 ulica Morska. Roznice w czasie przejazdu mozna zauwazy¢ podczas
catego cyklu pomiarowego. Najwicksze odchylania od wariantu istniejagcego wystepuja
podczas zwigkszenia liczby pojazdow o 30 w godzinach szczytu popotudniowego od

16:300 do 18:00. Graficzny obraz wynikéw przedstawia Rysunek 64.

punkt pomiarowy 3 - sredni czas przejazdu(s]
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Rysunek 64 Odcinek pomiarowy 3 - Sredni czas przejazdu [s] na pélgodzinny interwal czasowy - analiza poréwnawcza
[opracowanie wiasne]
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Analiza $rednich czas6w przejazdow pojazdow ciezarowych wykazata, iz poruszanie
si¢ po odcinku pomiarowym 3 najwicksze straty czasu kierowcy beda otrzymywac
w czasie trwania szczytu popotudniowego 15:30-16:00 juz przy zwigkszeniu liczby
pojazdéw o 5%. Zwigkszenie liczby pojazdow o 30% wplynie niekorzystnie na
poruszanie si¢ pojazdow cigzarowych w trakcie trwania szczytu porannego. Graficzny

obraz wynikéw przedstawia Rysunek 65.

punkt pomiarowy 3 - sredni czas przejazdu [s]- samochody

ciezarowe
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Rysunek 65 Odcinek pomiarowy 3 - sredni czas przejazdu [s] na polgodzinny interwaf czasowy - analiza poréwnawcza —
pojazdy cigzarowe [opracowanie wlasne]

0.

Punkt pomiarowy 4 o dlugosci 700 metréw umiejscowiony na Estakadzie
Kwiatkowskiego w kierunku dzielnicy Obtuze, pomiedzy wezlami z ulicg Janka
Wisniewskiego 1 ulica Morska. Niewielkie réznice w czasie przejazdu mozna zauwazyc¢
podczas catego cyklu pomiarowego. Najwigksze odchylania od wariantu istniejacego
wystepuja podczas zwigkszenia liczby pojazdow o 30% w godzinach szczytu
popotudniowego od 16:000 do 18:00 a takze o 15% w godzinach 17:30 — 18:30. Graficzny

obraz wynikdw przedstawia Rysunek 66.
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punkt pomiarowy 4 - sredni czas przejazdu [s]
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Rysunek 66 Odcinek pomiarowy 4 - sredni czas przejazdu [s] na pdélgodzinny interwal czasowy - analiza poréwnawcza
[opracowanie wilasne]

Analiza $rednich czasoOw przejazdow pojazdéw cigzarowych wykazata, iz poruszanie
si¢ po odcinku pomiarowym 4 najwigksze odchylania od wariantu istniejacego
wystepuja podczas zwigkszenia liczby pojazdéw o 30% w godzinach szczytu
popoludniowego od 16:000 do 18:00 a takze o 15% w godzinach 17:30 — 18:30.
Graficzny obraz wynikow przedstawia Rysunek 67.

punkt pomiarowy 4 - Sredni czas przejazdu [s] - pojazdy
ciezarowe
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Rysunek 67 Odcinek pomiarowy 4 - sredni czas przejazdu [s] na pélgodzinny interwal czasowy - analiza poréwnawcza —
pojazdy cigzarowe [opracowanie wlasne]
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P. Punkt pomiarowy 5 o dligosci 500 umiejscowiony na ulicy Janka Wisniewskiego
w kierunku Centrum Gdyni. Niewielkie réznice w czasie przejazdu mozna zauwazy¢
podczas catego cyklu pomiarowego. Najwicksze odchylenia od wariantu istniejacego
wystepuja podczas zwigkszenia liczby pojazdéw o 100%. Zmiany dlugosci trwania czasu
przejazdu zachodza w granicach 1,5 sekundy. Graficzny obraz wynikdéw przedstawia
Rysunek 68.

punkt pomiarowy 5 - sredni czas przejazdu [s]
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Rysunek 68 Odcinek pomiarowy 5 - sredni czas przejazdu [s] na pdlgodzinny interwal czasowy - analiza porownawcza
[opracowanie wlasne]

Analiza $rednich czaséw przejazdoéw pojazdow cigzarowych wykazata, iz poruszanie
si¢ po odcinku pomiarowym 5 najwigksze odchylenia od wariantu istniejagcego
wystepuja podczas zwigkszenia liczby pojazdow o 15% w godzinach migedzy szczytu.
Zmiany te oscyluja w zakresie 1 sekundy. Graficzny obraz wynikoéw przedstawia
Rysunek 69.

138



punkt pomiarowy 5 - sredni czas przejazdu [s]- pojazdy
ciezarowe
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Rysunek 69 Odcinek pomiarowy 5 - sredni czas przejazdu [s] na polgodzinny interwat czasowy - analiza poréwnawcza —
pojazdy cigzarowe [opracowanie wilasne]

Q. Punkt pomiarowy 6 o dlugosci 500 umiejscowiony na ulicy Janka Wisniewskiego
w kierunku dzielnicy Obluze. Niewielkie roznice w czasie przejazdu mozna zauwazy¢
podczas catego cyklu pomiarowego. Zmiany dlugosci trwania czasu przejazdu zachodzg

w granicach 1 sekundy. Graficzny obraz wynikdw przedstawia Rysunek 70.

punkt pomiarowy 6 - sredni czas przejazdu [s]
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Rysunek 70 Odcinek pomiarowy 6 - sredni czas przejazdu [s] na pélgodzinny interwal czasowy - analiza poréwnawcza
[opracowanie wilasne]
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Analiza $rednich czas6w przejazdéw pojazdow ciezarowych wykazala, iz poruszanie si¢
po odcinku pomiarowym 6 nie wykazuja znaczacych zmian w dlugosci czasu przejazdu.
Zmiany te oscylujg w zakresie 1 sekundy. Graficzny obraz wynikow przedstawia Rysunek
71.

punkt pomiarowy 6 - sredni czas przejazdu [s] - pojazdy
ciezarowe

25.2
24.7
24.2

23.7
O O DX O DX O OO OO OO OO OO © D © DO DO O
SESLE LA LD LD L PP APPSR SR E AP S
R UM M M PSS N AN NN AR RN ISN SN NS RN EIN N SN SN N

—@=0% =@=5% 10% 15% =@=20% =@=25%
=@==30% ==@==35% ==@==/(0% ==@==A5% ==@==50% ==@==100%

Rysunek 71 Odcinek pomiarowy 6 - sredni czas przejazdu [s] na pélgodzinny interwal czasowy - analiza poréwnawcza —
pojazdy cigzarowe [opracowanie wiasne]

R. Analiza porownawcza zanieczyszczenia powietrza - CO — tlenek wegla
Punkt pomiarowy Skrzyzowanie Morska — Kwiatkowskiego. Sumaryczne stezenie tlenku
wegla produkowanego przez pojazdy w obrgbie skrzyzowania w wersji ,,0” (stanie
istniejacym) wyniosta 84151 gram natomiast przy podwyzszeniu nat¢zenia pojazdoéw
cigzarowych w miejscach bezpos$rednio przylegajacych do drog w sasiedztwie portu
o 20% spowodowalo podwyzszenie wydzielanego tlenku wegla do 85894.1 gram.
W ujeciu calego okresu pomiarowego najwicksze odchylenia mozna zauwazyé w
przedziale czasowym 11:00 — 12:00 — okoto 1000 gram. Diagram zmian przedstawiony

zostat jako Rysunek 72.
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Tlenek wegla - Morska - Kwiatkowskiego
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Rysunek 72 Tlenek wegla - Morska - Kwiatkowskiego - poréwnanie wariantow — ilos¢ CO [g] w pélgodzinnych interwatach
czasowych fopracowanie wlasne]

Punkt pomiarowy na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego z Kwiatkowskiego.
Sumaryczne stezenie tlenku wegla produkowanego przez pojazdy w obrebie
skrzyzowania w wersji ,,0” (stanie istniejagcym) wyniosta 12783,46 gram natomiast
przy podwyzszeniu nat¢zenia pojazdow ciezarowych w miejscach bezposrednio
przylegajacych do drog w sasiedztwie portu o 20% spowodowalo podwyzszenie
wydzielanego tlenku wegla do 13026,94 gram. W przypadku zwigkszenia liczby
pojazdéw o 100% sumaryczna warto$¢ tlenku wegla wyniosta 13448.51 gram.
W ujeciu calego okresu pomiarowego najwigksze odchylenia mozna zauwazy¢
w przedziale czasowym 08:00 — 09:00 — okoto 90 gram. Diagram zmian

przedstawiony zostat jako Rysunek 73.

Tlenek Wegla - Janka Wisniewskiego - Kwiatkowskiego
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Rysunek 73 Tlenek wegla — Janka Wisniewskiego - Kwiatkowskiego - poréwnanie wariantow — ilos¢ CO [g] w pélgodzinnych
interwatach czasowych [opracowanie wlasne]
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Porownanie wariantow w przypadku LOS - Skrzyzowanie Janka Wisniewskiego —
Estakada Kwiatkowskiego.

Na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego z Estakadg Kwiatkowskiego zostal pomierzony
i poroOwnany z roznymi wariantami LOS. Z wynikdw pomiarowych widaé, iz
zastosowanie wigkszego nat¢zenia pojazdow cigezarowych o 15% wplywa negatywnie na
przedluzenie przebywania skrzyzowania w stanie C(3) az do godziny 09:30. Natomiast
zmiany podczas szczytu popotludniowego odnotowywane sg prawie w kazdym
z mozliwych zwiekszeh natezen pojazdow ciezarowych. Przejscie do stanu C(3)
w wyniku zwiekszenia pojazdéw wystgpuje w innym okresie czasowym, im wigcej
pojazddéw tym wczesniejsze spietrzenie pojazdow a co za tym idzie obnizenie poziomu

obstugi skrzyzowania. Diagram zmian przedstawiony zostal jako Rysunek 74.
LOS - Janka Wisniewskiego - Estakada Kwiatkowskiego

g
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Rysunek 74 Janka Wisniewskiego - Estakada Kwiatkowskiego — Level Of Service — poréwnanie wariantow — poziom obstugi
w odniesieniu do polgodzinnych interwatow czasowych [opracowanie wiasne]

T.

Poréwnanie wariantow w przypadku Level Of Service (LOS) - Skrzyzowanie Morska —
Estakada Kwiatkowskiego.

Na skrzyzowaniu ulicy Morskiej z Estakadg Kwiatkowskiego zostal pomierzony
1 poroOwnany z roznymi wariantami LOS. Z wynikdw pomiarowych wida¢, iz
zastosowanie wigkszego natezenia pojazdow cigzarowych o 15% lub 40% wplywa
negatywnie na przediuzenie przebywania skrzyzowania w stanie C(3) az do godziny

09:30. Natomiast zmiany podczas szczytu popotudniowego odnotowywane sg prawie
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w kazdym z mozliwych zwigkszen natgzen pojazdow cigzarowych. Przejscie do

stanu C (3) w wyniku zwickszenia pojazdow wystepuje w innym okresie czasowym, im

wigce] pojazdéw tym wczedniejsze spigtrzenie pojazdéw a co za tym idzie obnizenie

poziomu obshugi skrzyzowania. Diagram zmian przedstawiony zostatl jako Rysunek 74,

4
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LOS - Morska - Estakada Kwiatkowskiego
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Rysunek 75 Morska - Estakada Kwiatkowskiego — Level Of Service — poréwnanie wariantéw - poziom obstugi w odniesieniu
do polgodzinnych interwatow czasowych [opracowanie wiasne]

U. Srednia dlugos¢ kolejki.

Analiza $redniej dlugosci kolejek na wlotach na skrzyzowaniu Morska — Kwiatkowskiego

wykazala, ze najwigksze roznice w dhugosci kolejki nastepuja w przedziale czasowym

11:00-11:30. Srednia dhugo$¢ kolejki w przypadku wariantu 0 wyniosta okoto 70 metréw

a w przypadku zwigkszenia liczby pojazdow o 5% S$rednia dlugos$¢ kolejki wzrosta do

ponad 100 metréw. Maksymalna $rednia dtugos¢ kolejki w tym przedziale czasowym

wyniosta okoto 135 metrow. W przypadku zwigkszenia liczby pojazdow o 20%

zwigkszenie kolejki pojazdéw wystapito rowniez w kolejnym przedziale czasowym od

11:30 do 12:00 do prawie 40 metrow. Diagram zmian przedstawiony zostat jako Rysunek

76.
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Srednia diugosé kolejki - Morska - Kwiatkowskiego
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Rysunek 76 Srednia diugosé kolejki [m]- Morska - Estakada Kwiatkowskiego — analiza wariantw — srednia diugosé kolejki
w metrach wyrazona na osi pionowej w pélgodzinnych interwalach czasowych [opracowanie wiasne]

Analiza $redniej dtugosci kolejek na wlotach na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego —
Kwiatkowskiego wykazala, ze najwigcksze roznice w dhugosci kolejki nastepuja
w przedziale czasowym 08:30 - 09:00 i 16:00 - 16:30. Srednia dtugo$¢ kolejki w trakcie
trwania szczytu porannego wzrosla z 6 metrow do okoto 8 metréw w przypadku
zwigkszenia liczby pojazdow o 10%. W trakcie trwania szczytu popoludniowego $rednia
dhugo$¢ kolejki wzrosta z okoto 8 metrow do nawet 12 metrow w przypadku zwiekszenia

liczby pojazdéw o0 40%. Diagram zmian przedstawiony zostat jako Rysunek 77.

Srednia dtugoé¢ kolejki - Janka Wiséniewskiego - Kwiatkowskiego
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Rysunek 77 Srednia dlugos¢ kolejki — Janka Wisniewskiego - Estakada Kwiatkowskiego — analiza wariantow - srednia
dtugosé kolejki w metrach wyrazona na osi pionowej w potgodzinnych interwatach czasowych [opracowanie wlasne]
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V.

800

700

g

g

g

g

g

g

0

Opdznienia

Analiza $rednich opdznien na skrzyzowaniu Janka Wisniewskiego - Kwiatkowskiego
wykazaty, ze najwigksze roznice wystepuja w trakcie trwania szczytu popotudniowego
w okresie czasowym 16:00-16:30. Wzrost do okoto 780 sekund w przypadku zwigkszenia
liczby pojazdow ciezarowych w punktach generatorach 0 40% gdzie w przypadku
wariantu 0 straty te wynosily okoto 600 sekund. Diagram zmian przedstawiony zostat jako
Rysunek 78.

Opédznienia - Janka Wisniewskiego - Kwiatkowskiego
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Rysunek 78 Opdznienia - Janka Wisniewskiego - Estakada Kwiatkowskiego — analiza wariantéw - srednia diugosé kolejki w
metrach wyrazona na osi pionowej w potgodzinnych interwatach czasowych [opracowanie wilasne]

Analiza $rednich op6znien na skrzyzowaniu ulicy Morskiej z Estakadg Kwiatkowskiego
wykazaly, Zze najwigksze roznice wystgpujg w trakcie trwania szczytu popotudniowego
w okresie czasowym 16:30-17:00 wzrost wystgpuje w trakcie zwickszenia liczby
pojazdow o 40% i wynosi okoto 500 sekund. Rowniez w okresie szczytu porannego
w godzinach 11:00-12:00 wystepuja najwigksze rdznice w $rednim czasie opdznien,
najwigksza roznica wynosi nawet 1000 sekund — pomigdzy wariantem 0 a wariantem
zwigkszenia o 20% liczby pojazddéw cigzarowych w punktach generatorach. Diagram

zmian przedstawiony zostat jako Rysunek 79.
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QOpdinienia - Morska - Kwiatkowskiego
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Rysunek 79 Opdznienia — Morska - Estakada Kwiatkowskiego — analiza wariantow - srednia diugosé kolejki w metrach
wyrazona na osi pionowej w potgodzinnych interwatach czasowych [opracowanie wlasne]
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7.  Whnioski

Systemy transportu odgrywaja wazng rolg w spoleczenstwie, gospodarce, obronie
narodowej 1 innych. Sg one klasyfikowane jako systemy infrastruktury krytycznej ze wzgledu
na daleko idace skutki zaklécen w tych systemach. Analize niezawodnos$ci rdznych
elementéw systemdéw transportowych, takich jak infrastruktura czy s$rodki transportu,
prowadzono od polowy XX wieku.[11] Systemy transportu drogowego w aspekcie transportu
odbywajacego si¢ w MST nalezg do klasy systemow, dla ktorych jedng z najwazniejszych
cech jest efektywno$¢ realizacji procesow transportowych. W przypadku zachodzenia
procesOw bezposrednio oddzialywajacych na sie¢ np. zdarzenia losowe lub wydarzenia
planowane, skutki majg wplyw na wszystkich uczestnikow ruchu poruszajacych sie
w okreslonym wycinku MST. Zapewnienie wysokiego poziomu efektywnosci MST wiaze si¢
z zarzadzaniem ruchem w sieci, a takze z planowaniem dziatan majacych na celu

dostosowywanie sterowania do zmiennych warunkow ruchu.

Zarzadzanie ruchem w czasie rzeczywistym jest na tyle skomplikowane, ze zachodzi
konieczno$¢ wprowadzania kosztownych Inteligentnych Systeméw  Transportowych
w obszary miejskiej. Infrastruktura ITS umozliwia reagowanie na sytuacje nagle w celu
polepszenia efektywno$ci. Z uwagi za zlozono$¢ procesOw sterowania niezbednym jest
opracowywanie i stosowanie odpowiednich metod i modeli matematycznych,
umozliwiajacych opis zmieniajacych si¢ w czasie wielkosci losowych. Opracowane modele
w pracy uwzgledniajg rézne zastosowania modeli w zalezno$ci od struktury wycinka MST.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna sformulowano nastgpujace

whnioski:

1. Tworzenie modeli z wykorzystaniem procesow Markowa i semi-Markowa pozwala na
okreslenie standw sprawnosci MST. W zalezno$ci od badanego ukladu drogowego
koniecznym jest dostosowanie modelu w parametry, ktore w miarodajny sposob pozwola
na analiz¢ niezawodnos$ci operacyjne;j.

2. Wykonanie badania wycinka MST za pomocg modelu symulacyjnego z wykorzystaniem
narzedzi do mikrosymulacji transportu wykazaly mozliwo$¢ wykonania analizy

niezawodnosci operacyjnej miejskiej sieci transportowej. Wyniki potwierdzity, ze zmiany
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zachodzace w sieci pod naptywem pojazdow nie sa liniowe. Zmiany te zaleza od wielu
czynnikOw niemajacych bezposredniego wplywu na nat¢zenie pojazdow takich jak:
geometria drogi, liczba pieszych poruszajacych si¢ w sieci, odlegtos¢ generatora ruchu od
punktu pomiarowego. MST z uwagi na swoj uklad (szeregowy, rownolegly, dendrytowy,
mieszany) wykazuje inne wyniki w analizie stanow niezawodno$ci operacyjne;j.

Rézne warianty modeli pozwalaja na ocene statyczng lub dynamiczng parametrow
eksploatacyjnych, ktdre mozna wykorzysta¢ do okreslenia stanow systemu i wyr6znienia
stanow niezawodnosci operacyjnej. Sprawnie dziatajacy system transportu to definicja
dobrze funkcjonujacego miasta. Polgczenia infrastrukturalne miedzy generatorami ruchu
maja nieodlagczny wplyw na plynno$¢ poruszania si¢ po miescie.

Poprzez wykonanie modelu symulacyjnego w odniesieniu do analizy niezawodnosci

operacyjnej MST mozliwe jest:

— przeprowadzenie analizy danych wyjsciowych z modelu tylko, jezeli model
zostanie wykonany w sposob prawidlowy a nast¢pnie skalibrowany tak, aby
wyniki modelu wariantu istniejagcego pokrywaly si¢ z rzeczywistymi pomiarami;

— zastosowanie metody symulacyjnej na kazdym badanym wycinku sieci
transportowej. Jednakze wprowadzone dane do modelu musza odzwierciedla¢
pomiary rzeczywiste takie jak: natezenia ruchu, struktura kierunkowa, udziat
pojazdow ciezarowych, natezenie pieszych, ruch pojazdéw transportu
zbiorowego, sterowanie sygnalizacjag S$wietlng, zachowania Kkierowcow.
Sie¢ drogowa musi by¢ odwzorowana lgcznie ze wzniesieniami i zachowaniem
geometrii skretow. Stworzenie modelu na zbyt niskim poziomie doktadnos$ci nie
bedzie wiarygodnym Zrdédlem danych do analizy niezawodnosci operacyjnej;

— przeprowadzenie analizy przypadku zasymulowania warunkow zblizonych do
dobowego rozktadu ruchu drogowego, a takze takich w ktorych wystepuje stres —
np. stres nagly, ktorego zdarzenie ma bezposredni wptyw na ruch drogowy
zachodzacy w czasie rzeczywistym. PodejScie te umozliwia doktadng analizg
przypadku i wykluczenie nieprawidtowosci w dziataniu sieci drogowej;

— otrzymanie wynikow, ktore beda opieraty si¢ na wartosciach zblizonych do

rzeczywistych w przeciwienstwie do danych otrzymanych w modelach
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matematycznych, gdzie zastosowanie maja Uproszczenia, spowodowane
ograniczeniami metod. W modelach symulacyjnych mozliwe jest wprowadzenie
wielu czynnikow zewngtrznych oddzialywajacych bezposrednio na sie¢ drogowa
takich jak: ruch pieszych, dlugo$¢ trwania zielonego $wiatta w okreslonych
porach dnia, odpowiednie zredukowanie predkosci na kierunkach skretnych przez
rozne typy pojazdow itp.;

uzyskanie danych z wykonanego modelu do wykonania scenariuszy zarzadzania
ruchem w sieci. Przewidywanie na podstawie modelu poszczeg6lnych stanéw
sprawnos$ci w miejskiej sieci transportowej pozwala na dostosowanie strategii
zarzadzania ruchem w sytuacjach wystepujacych w sieci jako stres. Zarzadzanie
siecig transportowg wraz z wyposazeniem jej w infrastrukture ITS, umozliwia
lokalnym centrom sterowania ruchu na optymalne wykorzystanie sieci, a takze na
wczesniejsze informowanie podroznych o mozliwych utrudnieniach w ruchu;
okreslenie oddziatywania, procentowego obcigzenia sieci dodatkowymi
pojazdami ciezarowymi generowanymi przez miejsca zdefiniowane jako
generatory (np. terminale kontenerowe). Wyniki te umozliwiaja przedsigbiorcom
zlecajgcym przewozy drogg lagdowa na wybranie przedzialdow czasowych,
w ktorych kierowca bedzie mogt uniknagé zbednych opdznien w dostarczeniu
fadunku, spowodowanym przez kongestig;

okreslenie oddziatywania ruchu drogowego na Srodowisko, poprzez wyliczenie
emitowanych szkodliwych substancji przez pojazdy. Model ten moze postuzy¢ do
zarzadzania ruchem w oparciu o zanieczyszczenie S$rodowiska np. poprzez
wprowadzenie ograniczen w ruchu na wybranych odcinkach lub uspokojenie
ruchu na wybranych odcinkach najbardziej narazonych na zanieczyszczenia.
okreslenie na poziomie 15% zwigkszenia liczby pojazdoéw ciezarowych,
generowanych dodatkowo do sieci, znaczaco pogorszyto wyniki w wigkszosci
punktach pomiarowych odnosnie czasu przejazdu. Kolejnym progiem
pogorszenia warunkow ruchu byt poziom 30% zwigkszenia liczby pojazdow

cigzarowych. Kolejne zwigkszenia nie spowodowaty znacznych zmian z uwagi na
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spowolnienie lub calkowite zatrzymanie ruchu zanim pojazdy te dojechaty do

punktu pomiarowego. Co wskazuje na nieliniowe wyniki uzyskane z modelu.
Zaprezentowane wyniki badan w peini oddaja rzeczywiste oddziatywanie intensywnosci
naptywu pojazdow do sieci z uwagi na zastosowanie danych rzeczywistych, uzyskanych ze
stacji pomiaru ruchu jak i pomiaru manualnego. Jednakze brak bazy danych o matych
incydentach drogowych, o ktérych nie jest zawiadamiana policja, a ktore wplywaja na
czeSciowe zajecie pasa drogowego na czas oszacowania szkod, prowadzi do uzyskania

wynikow lepszych niz moga wystgpowac w rzeczywistosci.

Zauwazono, ze istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan i rozwijanie powyzszej
koncepcji. W opracowanym modelu zbadano dodatkowe natezenie pojazdéw ciezarowych,
generowanych przez obiekty takie jak terminale kontenerowe w przypadku zwiekszenia
liczby transportowanych tadunkéw za pomoca transportu drogowego. W przysziosci
nalezatoby rowniez rozszerzy¢ obiekt badan o kolejne scenariusze natezen pojazddéw
zwigzane z obiektami portowymi. Takim przykladem jest rozbudowa modelu o kolejne
elementy sieci np. zbadanie wptywu na ruch lokalny planowanego centrum dystrybucyjnego,
zlokalizowanego w poblizu terminali kontenerowych. Zasilenie modelu w przypadki losowe
na podstawie bazy danych wypadkéw i kolizji drogowych. Zbadanie wplywu zmian
w strukturze rodzajowej pojazdow w sieci, a oddzialywanic na Srodowisko poprzez

zwiekszenie natezenia pojazdow transportu zbiorowego, a zmniejszenie indywidualnego.

W  konkluzji stwierdzono, iz istnieje potrzeba analizy oddzialywania obiektow
zwigzanych z przetadunkiem tadunkOw w porcie na MST za pomocg niezawodno$ciowych
modeli matematycznych w oparciu o metody symulacyjne. Losowos$¢ czynnikéw
wplywajacych na efektywno$¢ MST jak i samego procesu transportowego na wycinku Sieci
determinuje wybor typu modelu 1 uzasadnia celowos$¢ wykorzystania modeli stochastycznych

w tym procesu Markowa i semi-Markowa do oceny niezawodno$ci operacyjne;j.
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Zalacznik 1 — Metody matematyczne

Rozklad Trojkatny
Rozktad trojkatny ciagly wykorzystywany jest, gdy nie jest znany rozklad rzeczywisty, jednak

znane sg wartosci brzegowe zmiennej losowej a, b oraz wartos¢ c, dla ktérej
prawdopodobienstwo wystgpienia jest najwicksze (moda, maksimum globalne funkcji
gestosci prawdopodobienstwa), czyli znane jest wartos¢ minimalna, maksymalna i najczescie]
wystepujaca. Rozklad trojkgtny moze wystgpi¢ jako efekt faczenia roznych typdw pojazddw
w jeden strumien ruchu, bedac efektem operacji splotu rozkladow prostokatnych,
przypisywanych wartos$ci kazdego z odczytow liczby pojazdow, wynikajacej z procentowego

udzialu w strumieniu ruchu dla dwoch klas, dla okreslonego przedziatu czasowego.

[ 2(x-a) (86)
| - dlax € [a,c]
reo=1 G ?
t(b—a)(b—c) dla x € (c, b]
E(X)_a+;7+c D2(x )_a2+b2+c21—8ab—ac—bc (87)

Rysunek 80 Rozktad trojkgtny [opracowanie wlasne]
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Rozktad Trapezowy

W teorii prawdopodobienstwa rozktad trapezoidalny jest rozkltadem ciaglym skupionym na
przedziale [a,d]. Kazdy rozklad trapezoidalny ma dolng granice¢ a i gérng granicg d gdzie a<d,
poza przedzialem [a,d] prawdopodobienstwo jest zero. Wykres gestosci funkcji
prawdopodobienstwa tego rozktadu f(X) jest tamang ktora przypomina trapez. Ponadto istniejg
dwa punkty zatamania gestosci prawdopodobienstwa, ktore nazwiemy b i c, takie, ze
a<b<c<d.

( 2 x—a c (88)
| d+c—a—-b b—a dlax € (a,b)
2
= _— €
fx) 4 Tre—a=; Yaxebo
| 2 d—x dl € .d)
kd+c—a—b d—c ax &
f(x) $
a b c d x

Rysunek 81 Rozktad trapezowy [opracowanie wiasne]

Niekiedy rozktady dobowe natezen moga by¢ spojne z rozkltadem trapezowym. W przypadku,
gdy nie wystepuja dwa charakterystyczne szczyty komunikacyjne a szczyt poranny rozcigga
si¢ w czasie az do godzin popoludniowych w tym czasie natezenie pojazdow jest sobie rowne
to charakterystyka ta przyjmuje rozklad trapezowy. Przykladem moze by¢ natezenie
pojazdéw na wlocie zachodnim skrzyzowania Energetykow z Janka Wisniewskiego w Gdyni.
Rysunek 82 Dobowy rozklad ruchu na wlocie zachodnim Energetykow - Janka

Wisniewskiego
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Natezenie dobowe wlot W (relacja wprost)

1500

1000

0 - - — = I I I I I I I I I I I I I I I ||

1 2 3 4 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

50

o

Rysunek 82 Dobowy rozktad ruchu na wlocie zachodnim Energetykow - Janka Wisniewskiego [opracowanie wlasne]
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Zalacznik 2 - Metoda Bow-Tie
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Zalacznik 3 — Model ARIMA

ARIMA (ang. Auto Regressive Integrated Moving Average) oznacza automatyczng
regresywng zintegrowang $rednig ruchoma. Procedura ARIMA Charts tworzy tabele kontrolne
dla pojedynczej zmiennej numerycznej, w ktorej dane zostaly zebrane indywidualnie lub
w podgrupach. W przeciwienstwie do innych kart kontrolnych, wykresy ARIMA nie
zakladaja, ze kolejne obserwacje s3 niezalezne. Zamiast tego konstruuje si¢ model
statystyczny, aby opisa¢ szeregowa korelacje pomiedzy obserwacjami bliskimi w czasie.
Sygnaty niekontrolowane sg nastepnie oparte na odchyleniach procesu z tego dynamicznego
modelu  szeregbw  czasowych. Procedura tworzy zardwno wykres ARIMA,
jak i wykres R, wykres S lub MR(2) wykres[88][7]. Wykresy moga by¢ skonstruowane
w trybie Studium Poczatkowego, gdzie aktualne dane okreslaja granice kontrolne lub w trybie
Kontroli do Standardu, gdzie granice pochodzg albo ze znanego standardu, albo
z wczesniejszych danych. Przyjmuje si¢, ze dane (Xj) ro6znig si¢ losowo (a;) od ustalonej
$redniej (), zgodnie z[88][101][13]:

Xj=u+a;, (89)
gdzie a; s3 losowymi probkami z rozkladu normalnego ze $rednig 0 i stalg

wariancjg Gaz (zwang "bialym szumem"). Wykresy ARIMA zbudowane sg na bardziej

skomplikowanej klasie modeli zdefiniowanych przez:

Zj = 60 + ¢1Zj_1 + d)ZZj—Z + -+ ¢9Zj—p + aj - Hlaj_l — Hzaj_z — e ( 90)

—040)—q
gdzie:

Zj:Vde. (91)
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e Wyniki graficzne dla modelu ARIMA

Estimate AR(1)

12

1
08
0,6
04
0,2

o E_Wprost E_Wprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
M Estimate 1,49408 13811 1,33367 0,94473
t AR(1)
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
o
E_Wprost E_Wprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
mt 47,1001 13,0492 37,6854 7,81945

Stnd. Error AR(1)

Rysunek 83 ARIMA - poréwnanie parametréw wynikowych - AR(1) [88]

. [
01 0,12
-0.2 01
03 0,08
0,4 0,06
-0,5 0,04
0,6 0,02
-0,7 o]
E_Woprost E_Wprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
= Estimate -0,581485 -0,47582 -0,428998 -0,0783281 m 5tnd. Error
0 — 06
. .
-4 0,5
- 04
-8
-10 03
-12
-14 0,2
-16 0,1
-18
-20
E_Wprost E_Wprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
mt -18,3357 -4,51095 -12,123 -0,649602 m Pvalue

Estimate AR(2)

0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0
E_Wprost E_Wprost_OF E_Prawo
m Stnd. Error 0,0317214 0,105838 0,0353896
Stnd. Error AR(2)
E_Wprost E_Wprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
0,0317132 0,105481 0,035387 0,120579
P - value AR(2)
E_Wprost E_Wprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
0 0 o 0,5181

Rysunek 84 ARIMA - poréwnanie parametréw wynikowych - AR(2)[88]

E_Prawo_OF
0,120818
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Estimate - mean

600
500
400
300
200
o E_Wprost E_Woprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
™ Estimate 492,078 568,988 227,553 248,28
t-mean
14
12
10
8
6
4
2 B
o E_Wprost E_Wprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
mt 11,7274 4,49904 9,06868 3,79954

Stnd. Error - mean

140
120
100
80
60
40
- =
o E_Wprost E_Wprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
m stnd. Error 41,9597 126,469 25,0922 05,3447
P -value - mean
0,00035
0,0003
0,00025
0,0002
0,00015
0,0001
0,00005
E_Whprost E_Wprost_OF E_Prawo E_Prawo_OF
W P-value o] 0 0 0,0003

Rysunek 85 ARIMA - poréwnanie parametréw wynikowych — mean [88]

M Estimate

Estimate - constant

E_Prawo_OF
33,1697

E_Woprost
43,0095

E_Woprost_OF

53,8959 21,6914

Rysunek 86 ARIMA - poréwnanie parametréw wynikowych — constant [88]
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Zalacznik 4 - Model przejazdu autobusu

Czas przejazdu autobusu (Tp) jest zmienng losowa dana wzorem:
Tp = Tsreanie + Tprzys + Tewi (92)
gdzie:

— Tsreanie — Sredni czas przejazdu odcinkow pomigdzy przystankami,

- Tprzys

— czas postoju na przystankach,
— Tyi — Czas oczekiwania na $wiattach na sygnat zielony.

Czas oczekiwania na swiattach jest zmienng losowa o rozkladzie z funkcjg dystrybuanty postaci:

Fr,,.(©) 0 dlatso (93)

Swi |( ¢
yA

_4 tt, dla 0<tsty
'\

t, 1=t
t+te o+t
1

dla t,<t<t,+t,
dla t,+t.st

gdzie:
— t. — czas miedzy zielonym sygnatem w trakcie kolejnych cykli,
— t, — minimalny czas zielony.

Czas postoju na przystanku jest zmienng losowa o rozkladzie jednostajnym z funkcja
dystrybuanty postaci:

Odlat<a (94)
t—a
FTprzyst(t) = mdlaa <t<bh
ldlab<t

Tprzy5|Ts'Wm,;a to niezalezne zmienne losowe o dystrybuantach w postaci odpowiednio:

Fr. (i FTprzyst (t). Wowczas Tp _Tsrednie ma rozklad o dystrybuancie: [83]

Swi

r (95)
FTép(t) = f FTéwi(t—T)dFTprzyS(r)
0
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Zalacznik 5 — Wyprowadzenia niezbedne do obliczenia
niezawodnosci systemow o roznych strukturach

e Zastosowanie rezerwy zimnej w systemie z polaczeniami szeregowymi

R,(t) =P(Tg > t) (96)

b (<) AT+ T 2 0) P(Ty <)

ij=1i<>j,i>]
n

AT+Tw) 200 [ P@ez o)+ ) e
k=1k<>ik<>j i=i

< AT + Tiya)

<t) ( P(T, = 1t)

+ Z(P((Ti <t)A((T;+ Tpyy) < t)

n

AT+ T +Ta 20X | | Pz )

k=1k<>i

e Zastosowanie rezerwy w systemie dwuelementowym z elementami rezerwowymi
W rezerwie goracej

Zalozono, ze elementy systemu podstawowe, jak 1 zapasowe sa jednakowy mozna otrzymac

rownanie:

Rs(t) = R*(t) + 4R3(t)F () + 4R*(t)F?(t) (97)
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Zalozono, ze oba Przefaczniki posiadaja jednakowa niezawodno$¢ R, (t), niezawodnos¢

systemu moze zosta¢ wyznaczona jako:
Ry(t)=P(T, =t) =P(T, =2 t)P(T, =2 t) + P(T, 2 t)P((T, < t) A (T, + T,) (98)
> ) P(Ty = t) + P(Ty = )P((Ty < ) A (Ty + T3) = t)P(T,

>t)+ P((T, <t) AT, + T,) = )P(T, = )P((Ty <) A(Ty + T3)
> t)P(T, = t)

e Poréwnanie rezerw

Dla systemu z rezerwa jednostkowa:

n
(99)
k+1
Rg;(t,n k) = 1_[(1 - (1-R(®)
i=1
Dla systemu z rezerwa globalna;
Reg(t,n,kn) =1 — (1 - R (&))" (100)
Powyzsze wzory mozna zatem zapisa¢ w dwoch postaciach:
k+1\"
Res(tn k) = (1= (1-R(®)) (101)
Reg(t,nkn) =1 — (1 — R (1)) (102)

Zatem:

Rezerwowanie globalne jest korzystniejsze od rezerwowania jednostkowego dla systemu

wyzej opisanego. Dowodem na to jest:

Rpgy(t,n, kn) = Rg;(t,n, k) (103)
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Zalacznik 6 - Dane wynikowe z modelu

e Czasy przejazdu odcinki pomiarowe od 1 do 6

Tabela 11 Punkt pomiarowy 1 — czas przejazdu — wszystkie pojazdy [opracowanie wlasne]

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100%

6:00

28.29

27.93

24.27

20.35

3441

26.27

26.32

30.30

26.63

29.67

29.17

31.62

6:30

30.51

31.42

29.91

33.39

30.04

30.14

28.44

30.32

30.32

29.60

28.49

32.42

7:00

27.27

28.86

29.08

27.85

32.03

35.85

31.79

32.16

31.95

32.12

27.49

35.22

7:30

24.60

27.22

25.78

25.26

27.65

29.08

26.00

23.84

23.70

25.69

24.99

26.25

8:00

25.51

23.81

29.28

26.31

29.61

25.35

25.69

28.51

24.84

36.04

33.41

28.13

8:30

26.11

27.11

31.87

25.42

24.29

25.42

30.78

27.26

32.10

33.29

24.20

37.82

9:00

14.13

15.60

15.41

16.64

14.71

15.05

15.58

16.16

15.26

15.71

14.61

16.77

9:30

14.10

14.19

14.26

14.33

14.49

14.48

14.45

14.20

13.99

14.22

14.30

14.34

10:00

13.70

13.98

13.98

13.73

13.75

13.92

14.27

14.12

13.88

13.81

13.79

13.99

10:30

13.77

13.80

13.65

13.91

13.78

13.80

13.68

13.58

13.76

13.61

13.70

13.82

11:00

13.78

14.16

13.80

13.92

14.00

13.95

13.87

13.56

13.80

14.08

13.87

13.91

11:30

13.68

13.91

13.71

13.51

13.76

14.00

13.94

13.99

13.59

13.91

13.91

14.04

12:00

14.26

14.01

13.95

14.07

13.95

13.87

14.12

14.31

14.02

13.93

14.09

14.04

12:30

13.47

13.77

13.67

13.65

13.53

13.48

13.77

13.56

13.64

13.59

13.70

13.62

13:00

15.45

15.35

15.02

15.36

15.13

15.04

14.96

14.78

14.62

14.54

14.89

14.60

13:30

14.25

14.37

14.13

14.55

14.64

13.89

14.30

13.92

14.33

14.31

14.05

14.14

14:00

14.62

14.52

14.12

14.79

14.69

14.42

14.25

14.37

14.41

14.62

14.77

14.39

14:30

14.80

14.61

14.43

14.03

14.47

14.37

14.44

14.78

14.40

14.43

14.67

14.29

15:00

14.04

14.22

14.10

14.05

14.58

14.49

14.87

14.05

14.22

14.19

14.19

14.13

15:30

14.46

15.29

15.00

14.90

15.50

15.02

14.50

14.74

15.05

15.08

14.98

15.20

16:00

14.48

15.07

15.45

14.96

14.84

14.66

14.72

14.92

14.90

14.63

14.59

14.34

16:30

13.95

14.37

14.08

14.36

14.27

13.83

14.37

14.17

14.12

14.31

14.22

14.14

17:00

1451

14.38

14.03

15.08

14.37

14.28

14.70

15.06

14.46

14.23

13.85

14.12

17:30

14.83

15.17

14.97

14.97

14.44

15.04

15.01

14.60

14.76

14.87

14.79

14.98

18:00

13.34

13.37

13.29

13.46

13.62

13.34

13.41

13.42

13.39

13.44

13.53

13.38

18:30

13.61

13.68

13.63

13.56

13.76

13.58

13.86

13.54

13.76

13.65

13.76

13.67

161



Tabela 12 Punkt pomiarowy 2 — czas przejazdu — wszystkie pojazdy [opracowanie wlasne]

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100%

6:00

13.02

12.66

13.01

13.03

13.44

12.68

12.98

13.32

12.66

12.82

12.67

13.34

6:30

13.52

12.94

12.97

12.90

12.59

12.84

13.03

13.67

12.97

12.96

13.27

13.05

7:00

12.75

12.64

12.64

12.62

12.63

12.82

13.28

13.32

12.68

12.67

13.28

12.75

7:30

13.52

13.38

13.35

13.76

13.48

13.06

12.96

12.67

13.27

12.71

13.26

13.93

8:00

13.03

13.15

13.10

13.27

12.68

12.58

14.87

12.99

13.41

13.22

13.66

12.86

8:30

13.52

12.68

12.72

13.13

12.65

12.64

13.32

12.97

13.01

13.17

13.49

13.08

9:00

12.97

12.94

13.67

13.13

12.59

12.81

13.22

13.65

13.06

12.62

13.28

12.93

9:30

14.16

12.64

12.64

13.38

12.92

12.77

12.68

13.66

12.63

13.42

12.91

13.34

10:00

12.63

13.22

12.61

12.98

12.94

13.33

12.89

12.58

13.85

13.32

12.67

12.60

10:30

12.79

12.85

13.17

13.18

12.65

12.92

12.70

12.99

12.75

13.46

12.73

12.65

11:00

13.35

14.13

12.62

13.00

12.58

14.18

12.60

12.95

13.07

12.94

12.89

13.00

11:30

12.53

13.32

12.87

13.35

12.93

12.55

12.99

13.01

12.83

13.77

13.02

12.58

12:00

12.62

12.56

12.56

13.33

13.40

12.66

12.61

12.57

13.02

12.89

13.05

13.02

12:30

12.58

12.65

12.59

12.60

12.62

12.57

12.94

12.64

12.84

13.07

13.56

13.06

13:00

13.43

13.06

13.12

15.68

14.29

12.76

12.79

13.84

12.93

12.96

13.72

12.64

13:30

13.51

13.24

12.85

13.32

15.60

17.19

14.56

12.81

12.96

12.61

12.96

12.72

14:00

12.94

12.62

13.13

12.66

12.64

13.13

12.72

12.70

12.98

12.63

12.66

13.30

14:30

16.30

12.80

12.67

13.24

13.23

12.77

12.75

29.18

14.82

13.14

13.11

12.92

15:00

35.44

12.99

12.70

12.77

12.96

13.03

13.07

12.84

13.16

14.25

13.94

13.51

15:30

12.70

13.09

13.28

13.02

13.03

20.97

17.23

13.08

13.18

13.73

12.70

16.54

16:00

13.05

12.68

13.14

12.73

12.70

15.30

68.66

13.17

13.40

12.98

13.34

12.90

16:30

13.25

13.63

12.68

13.31

12.99

12.66

64.80

13.03

13.44

12.66

13.00

12.99

17:00

12.73

12.97

13.04

13.36

13.12

13.71

59.59

13.13

13.10

12.69

13.09

12.68

17:30

13.38

13.41

13.58

65.19

12.95

12.74

31.13

13.34

13.22

13.78

12.89

13.05

18:00

13.00

12.59

12.55

26.15

12.60

12.54

12.54

12.55

12.54

13.01

12.86

12.54

18:30

12.49

13.61

12.52

12.61

12.53

12.51

12.55

12.53

12.55

12.52

13.13

12.52

162



Tabela 13 Punkt pomiarowy 3 — czas przejazdu — wszystkie pojazdy [opracowanie wlasne]

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100%

6:00

38.32

38.57

38.46

38.19

38.17

38.11

38.17

38.26

38.14

38.33

38.04

38.89

6:30

37.83

37.58

38.08

37.82

37.43

38.01

38.2

37.81

37.69

38.12

38.22

38.28

7:00

38.8

38.41

38.11

38.77

38.24

38.88

38.44

38.64

38.48

39.1

38.58

38.61

7:30

39.37

38.93

39.1

39.06

39

38.78

37.97

38.31

38.41

38.46

38.62

38.04

8:00

37.65

38.01

37.71

38.05

38.05

37.74

37.78

37.85

38.01

38.51

37.51

38.33

8:30

38.19

37.59

38.38

37.78

37.62

37.97

37.85

37.78

38.34

37.93

38.3

38.26

9:00

40.33

40.1

41.14

39.76

39.81

41.04

40.92

40.33

40.76

41.81

40.8

39.39

9:30

38.95

38.5

39.36

38.05

38.24

39.03

38.54

39.62

39.95

39.34

39.43

41.47

10:00

40.01

39.09

39.4

39.66

39.09

39.41

38.39

38.4

38.54

38.13

38.67

37.77

10:30

39.21

38.88

39.73

37.68

38.96

39.29

38.42

38.82

38.67

39.46

39.9

41.4

11:00

39.13

39.72

38.8

38.4

38.54

39.36

39.62

39.73

39.49

39.31

39.04

38.91

11:30

39.47

39.39

38.94

40.08

39.12

38.28

39.47

40.12

39.52

39.13

40

39.35

12:00

39.3

39.41

38.53

38.97

38.97

38.45

38.96

38.33

38.8

38.35

39.78

38.75

12:30

39.28

39.3

40.3

39.01

40.2

38.86

39.36

39.57

39.77

38.56

39.66

38.75

13:00

39.66

40.15

39.95

40.49

39.92

39.95

40.22

40.31

39.75

40.07

41.4

40.52

13:30

39.8

39.95

39.67

40.68

38.42

39.9

40.61

39.21

39.25

38.81

38.46

39.2

14:00

40.37

39.74

40.79

41.44

40.21

41.12

41.79

41.03

41

39.73

40.94

40.02

14:30

39.71

39.09

39.27

39.1

39.48

38.57

38.93

39.23

38.59

38.77

38.64

39.27

15:00

39.61

39.93

39.44

39.95

39.68

40.26

39.76

40.31

39.32

39.76

39.88

39.55

15:30

38.31

39.06

39.01

38.62

38.69

39.4

39.52

39.18

38.83

39.39

39.35

39.67

16:00

38.49

40

39.98

39.25

39.98

39.79

38.93

38.78

39.07

39.86

40.32

38.97

16:30

39.68

39.28

40.03

39

40.1

39.98

40.79

39.65

40.03

39.36

39.05

39.51

17:00

38.95

39.17

38.79

38.8

39.24

39.01

39.25

38.72

40.12

40

40.02

40.08

17:30

40.3

39.46

40.02

39.51

39.86

40.6

41.15

39.62

40.05

38.64

40.42

40.35

18:00

39.06

39.55

38.9

39.1

38.63

38.05

38.9

39.24

38.45

38.1

37.9

38.15

18:30

37.38

37.25

38.03

38.36

37.55

37.99

37.59

37.99

37.97

38.14

38.52

40.49
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Tabela 14 Punkt pomiarowy 4 — czas przejazdu — wszystkie pojazdy [opracowanie wlasne]

0% 5% | 10% 15% | 20% | 25% 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 100%

6:00 | 4751 | 47.18 | 47.14 | 47.49 | 47.24 | 46.96 | 47.29 | 47.33 | 46.77 | 47.76 | 47.1 | 47.55
6:30 | 46.04 | 47.04 | 46.1 | 46.17 | 46.2 | 45.95| 45.59 | 4542 | 45.83 | 46.28 | 46.28 | 46.01
7:00 | 48.86 | 50.03 | 49.31 | 49.81 | 49.08 | 49.03 | 48.87 | 48.8 | 50.66 | 49.7 | 50.07 | 49.04
7:30 | 49.49 | 49.34 | 4957 | 48.29 | 49.98 | 49.12 | 48.99 | 49.04 | 48.7 | 48.97 | 49.12 | 49.01
8:00 | 46.64 | 46.86 | 46.88 | 46.53 | 47.28 | 46.62 | 46.88 | 45.72 | 45.81 | 46.42 | 46.76 | 46.61
8:30 | 48.36 | 48.55 | 47.75 48.5 47 | 4796 | 49.06 | 47.8 | 48.41 | 47.64 | 48.24 | 48.48
9:00 | 5142 | 50.6 | 50.12 | 51.73 | 5091 | 50.7 | 51.65| 51.83 | 51.22 | 51.77 | 50.45 | 51.83
9:30 | 51.99 | 5191 | 5152 | 49.89 | 51.2 | 51.08 | 51.54 | 50.25 | 514 | 50.08 | 52.9 | 50.92
10:00 | 52.46 | 51.73 | 50.39 | 51.82 | 50.66 | 51.65 | 51.63 | 50.63 | 50.01 | 50.13 | 50.08 | 51.41
10:30 | 52.65 | 51.64 | 52.08 | 53.75 | 50.8 | 52.34 51.3 | 51.56 | 51.97 | 51.8 | 52.45 | 52.22
11:00 | 52.18 | 52.29 | 53.39 | 51.49 | 52.8 | 51.64 | 52.08 | 50.16 | 51.69 | 51.29 | 51.53 | 50.63
11:30 | 50.94 52 | 5192 | 51.25| 51.72 | 51.3| 52.18 | 51.61 | 52.61 | 52.43 | 53.54 | 52.24
12:00 | 49.23 | 48.05 | 49.26 | 48.33 | 48.79 | 4851 | 48.19 | 4952 | 48.4 | 49.64 | 49.47 | 48.76
12:30 | 49.99 | 49.94 | 50.45 | 50.49 | 51.81 | 50.28 | 49.81 | 51.12 | 50.31 | 50.57 | 51.64 | 50.51
13:00 | 55.83 | 59.09 | 57.68 | 56.33 | 58.39 | 57.99 | 56.83 | 56.43 | 60.36 | 57.85 | 56.65 | 57.02
13:30 | 53.69 | 55.72 | 55.12 | 53.78 | 55.68 | 55.07 | 54.28 | 54.68 | 60.99 | 53.8 | 54.74 | 53.46
14:00 | 53.62 | 53.13 | 52.87 | 53.53 | 54.47 | 54.3 | 53.48 | 55.4 | 55.24 | 53.99 | 53.85 | 54.72
14:30 | 54.56 | 53.67 | 53.45 | 53.86 | 52.91 | 53.17 | 52.77 | 55.12 | 54.01 | 53.64 | 53.19 | 52.94
15:00 | 52.74 | 53.18 | 52.97 | 52.48 | 52.59 | 53.12 | 53.01 | 51.87 | 53.04 | 52.83 | 52.66 | 52.27
15:30 | 53.52 | 54.35| 52.6 | 53.98 | 54.32 | 54.32 | 53.35| 54.64 | 53.8 | 53.62 | 53.28 | 54.31
16:00 | 57.42 | 58.67 | 56.94 | 56.24 | 58.51 | 58.46 | 121.68 | 57.39 | 58.56 | 58.86 | 59.65 | 57.53
16:30 | 59.14 | 56.2 | 58.06 | 57.15 | 59.02 | 61.04 | 184.37 | 59.43 | 65.64 | 60.43 | 56.86 | 57.2
17:00 | 58.11 | 58.73 | 58.92 | 59.75 | 58.4 | 58.19 | 106.7 | 56.06 | 57.21 | 59.43 | 57.26 | 57.32
17:30 | 69.98 | 65.62 | 73.06 | 84.85 | 69.34 | 70.76 | 94.57 | 67.58 | 70.58 | 72.49 | 74.76 | 69.78
18:00 | 56.18 | 54.78 | 57.21 | 105.54 | 54.46 | 56.92 | 65.78 | 54.32 | 54.79 | 55.65 | 57.13 | 55.89
18:30 | 51.98 | 51.69 | 52.82 | 51.61 | 50.82 | 51.97 | 53.04 | 52.29 | 51.75 | 52.95 | 52.17 | 51.86
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Tabela 15 Punkt pomiarowy 5 — czas przejazdu — wszystkie pojazdy [opracowanie wlasne]

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100%

6:00

25.57

25.62

255

25.61

25.63

25.54

25.68

25.64

25.71

25.58

25.73

25.85

6:30

25.49

25.53

25.57

25.52

25.46

25.68

255

25.52

25.39

25.53

25.57

25.65

7:00

25.47

25.63

25.58

25.67

25.56

25.6

25.81

25.57

25.65

25.78

25.73

25.79

7:30

25.59

25.58

25.63

25.54

25.72

25.64

25.68

25.65

25.74

25.84

25.78

25.78

8:00

25.55

25.6

25.61

25.68

25.63

25.55

25.53

25.56

25.69

25.68

25.67

25.64

8:30

25.42

25.48

25.52

25.64

25.6

25.66

25.59

25.6

25.44

25.6

25.62

25.71

9:00

25.57

25.63

25.58

25.45

25.64

25.63

25.62

255

25.52

25.46

25.55

25.69

9:30

25.53

254

25.57

25.48

25.54

255

25.6

25.62

25.39

25.46

25.47

25.69

10:00

25.42

25.43

25.47

25.34

25.48

254

25.48

25.47

25.44

25.46

25.41

25.48

10:30

25.54

25.54

25.49

25.53

25.53

25.49

25.56

25.53

25.57

25.51

25.48

25.52

11:00

25.51

25.48

25.49

25.51

25.47

25.46

25.35

25.47

25.57

25.52

25.52

25.59

11:30

25.43

25.49

25.52

25.56

25.49

25.54

25.53

25.52

25.49

25.52

25.66

25.57

12:00

25.38

25.51

25.44

25.46

25.42

25.47

25.55

2541

25.38

25.51

25.55

25.55

12:30

25.39

25.38

25.53

25.45

25.48

25.42

25.49

25.48

25.42

25.46

25.48

25.45

13:00

25.43

2541

255

25.53

25.46

25.55

25.59

25.59

25.53

25.58

25.6

25.58

13:30

25.44

255

2551

25.48

255

255

255

25.54

25.55

25.42

25.47

255

14:00

25.51

25.43

2541

25.38

2551

25.44

25.45

25.47

2541

25.51

25.59

25.45

14:30

255

25.52

25.54

2551

25.45

25.42

2551

25.61

25.47

25.52

25.52

25.49

15:00

255

25.45

25.39

25.48

25.45

25.43

25.42

25.48

25.43

25.48

25.46

255

15:30

25.54

25.43

2551

25.39

25.39

25.53

25.38

25.53

25.57

25.57

25.52

25.58

16:00

25.43

25.49

2551

25.55

2541

25.42

25.52

25.54

2551

25.58

25.49

25.66

16:30

25.42

25.44

25.43

254

25.45

25.52

25.56

2551

25.53

25.49

25.49

25.56

17:00

25.46

25.46

25.37

2541

25.36

25.35

25.26

25.33

2541

25.47

25.42

25.39

17:30

25.48

25.37

255

255

25.46

25.46

25.48

25.47

25.54

25.46

25.53

25.56

18:00

25.35

25.24

25.25

25.26

25.21

25.26

25.43

25.37

25.3

25.24

25.49

255

18:30

25.13

251

25.31

25.36

25.32

25.15

25.24

25.17

25.39

25.29

25.38

25.39
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Tabela 16 Punkt pomiarowy 6 — czas przejazdu — wszystkie pojazdy [opracowanie wlasne]

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100%

6:00

24.63

24.65

24.64

24.65

24.65

24.64

24.64

24.64

24.63

24.63

24.64

24.63

6:30

24.87

24.87

24.88

24.88

24.87

24.88

24.87

24.87

24.87

24.89

24.86

24.88

7:00

24.82

24.8

24.81

24.83

24.82

24.84

24.81

24.86

24.82

24.84

24.85

24.81

7:30

24.61

24.63

24.63

24.65

24.62

24.59

24.66

24.64

24.66

24.64

24.66

24.66

8:00

24.77

24.77

24.77

24.76

24.76

24.76

24.72

24.76

24.78

24.76

24.76

24.77

8:30

24.54

24.57

24.54

24.61

24.58

24.58

24.61

24.58

2451

24.57

24.61

24.56

9:00

24.76

24.76

24.76

24.73

24.75

24.82

24.82

24.78

24.79

24.82

24.76

24.79

9:30

24.75

24.75

24.75

24.72

24.75

24.74

24.76

24.81

24.84

24.78

24.78

24.72

10:00

24.99

24.98

24.91

24.96

25.01

24.96

2491

24.86

24.95

24.86

24.86

24.92

10:30

24.82

24.77

24.77

24.8

24.84

24.83

24.82

24.75

24.76

24.8

24.82

24.76

11:00

24.63

24.74

24.73

24.68

24.63

24.65

24.66

24.67

24.63

24.6

24.74

24.69

11:30

24.66

24.7

24.7

24.73

24.69

24.73

24.69

2474

24.61

24.63

24.61

24.62

12:00

24.8

24.8

24.83

24.82

24.84

24.84

24.83

24.83

24.87

24.85

24.83

24.85

12:30

24.68

24.72

2474

24.75

24.67

24.73

2471

24.72

24.73

24.69

24.66

24.76

13:00

24.91

24.88

24.94

24.96

24.9

24.9

24.89

24.9

24.92

24.87

24.9

24.88

13:30

24.88

24.9

24.85

24.85

24.9

24.82

24.85

24.78

24.86

24.82

24.89

24.9

14:00

24.7

24.69

24.7

24.66

24.68

24.63

24.65

24.67

24.68

24.7

24.7

24.69

14:30

24.67

24.67

24.65

24.65

24.72

24.73

24.67

24.69

24.71

24.72

24.67

24.64

15:00

24.52

24.51

24.49

245

24.45

24.42

24.48

24.43

24.48

24.44

24.46

24.48

15:30

24.67

24.75

24.67

24.73

24.69

24.72

24.71

24.69

24.73

24.71

24.72

24.72

16:00

24.68

24.68

24.67

24.67

24.65

24.72

24.65

24.7

24.71

24.66

24.7

24.64

16:30

24.79

24.79

24.8

24.76

24.77

24.72

24.76

24.71

24.77

24.74

24.77

24.74

17:00

24.79

24.68

24.69

24.7

24.63

24.65

24.69

24.65

24.75

24.75

24.77

24.7

17:30

24.75

24.79

24.82

24.81

24.73

24.78

24.77

24.75

24.77

24.79

24.8

24.75

18:00

24.62

24.65

24.67

24.6

24.6

24.74

24.66

24.61

24.64

24.58

24.55

24.61

18:30

24.8

24.8

24.8

24.82

24.82

24.81

24.74

24.81

24.74

24.82

24.83

24.83
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e Czasy przejazdow samochodow ci¢zarowych

Tabela 17 Punkt pomiarowy 1- czas przejazdu — pojazdy cigzarowe [opracowanie wlasne]

0% 5% | 10% | 15% | 20% | 25% 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 100%

6:00 | 29.79 | 25.79 | 26.23 | 24.34 | 31.07 | 25.95 | 27.32 | 27.51 | 26.09 | 28.81 26.7 | 29.33
6:30 | 31.86 | 32.55 | 31.09 | 33.09 | 31.88 | 29.8 | 29.52 | 31.84 | 29.63 | 28.77 285 | 3138
7:00 | 28.73 | 29.38 | 28.53 | 30.01 | 30.94 | 32.75 | 30.24 | 30.34 | 29.83 | 30.47 | 27.72 | 29.75
7:30 | 27.31 | 27.87 | 26.83 | 26.61 | 28.93 | 29.55 | 26.07 | 25.35| 26.68 | 27.18 | 26.91 | 27.28
8:00 | 28.07 | 26.86 | 29.53 | 29.75 | 29.95 | 26.95 | 26.64 | 28.99 | 27.66 | 33.05| 31.56 | 28.49
8:30 | 27.06 | 28.47 | 28.39 | 26.59 | 26.85 | 27.03 | 29.96 | 26.08 | 28.91 | 30.38 | 25.52 | 34.09
9:00 | 18.7 | 21.68 | 19.21 | 20.54 | 20.81 | 20.57 | 19.26 | 21.54 | 20.15| 19.69 18.9 | 22.18
9:30 | 20.69 | 19.82 | 17.89 | 20.29 | 198 | 21.4 | 20.22 | 19.34| 20.17 | 19.25| 20.08 21
10:00 | 18.29 | 18.68 | 19.28 | 18.15 | 18.35 | 17.24 | 18.33 | 18.92 | 18.82 | 17.29 | 18.21 | 18.88
10:30 | 19.87 | 19.58 | 19.91 | 20.32 | 19.72 | 19.35 | 1954 | 17.72 | 18.83 | 18.56 | 19.64 | 20.27
11:00 | 19.68 | 19.28 | 18.22 | 19.91 | 20.12 | 19.11 | 19.22 | 17.36 | 19.32 19.6 | 18.17 | 19.93
11:30 | 20.81 | 20.55 | 19.43 | 17.94 | 18.51 | 18.13 20.3 | 19.96 | 18.49 | 21.23 | 18.32 | 19.06
12:00 | 20.25 | 19.84 | 20.42 | 20.74 | 19.87 | 19.67 | 20.67 | 21.71 | 17.71 | 19.39 | 19.39 20
12:30 | 17.84 | 18.98 | 1851 | 19.85 | 17.18 | 16.97 | 18.09 | 17.07 | 17.82 | 18.96 | 17.72 | 17.76
13:00 | 19.49 | 19.39 | 19.74 | 19.59 | 20.15 | 19.61 | 1853 | 19.52 | 19.32 | 16.58 | 19.61 | 17.59
13:30 | 19.29 | 21.32 | 18.71 | 20.86 | 20.36 | 19.27 | 21.54 | 20.62 | 24.89 | 21.04 | 18.54 | 17.96
14:00 | 18.87 20.8 | 1754 | 1998 | 21.02 | 19.21 | 21.82 | 1859 | 17.03 | 20.12 20.2 | 18.63
14:30 | 16.84 | 16.03 | 16.67 | 16.49 | 17.69 | 1798 | 15.67 | 17.38 | 17.05| 15.22 | 16.47 | 16.99
15:00 | 19.67 | 21.37 | 19.07 | 17.94 | 18.33 | 19.22 | 18.94 | 18.02 | 19.06 | 17.64 | 17.49 | 18.47
15:30 | 20.05 | 19.32 | 20.2 | 1885 | 19.21 | 21.12 | 18.21 | 19.88 | 19.18 | 19.66 | 18.42 | 20.3
16:00 | 17.61 | 18.39 | 19.84 | 1857 | 194 | 18.62 | 19.18 17.7| 19.87 | 18.06 | 18.18 | 18.13
16:30 | 18.28 2451|2142 | 179 | 2544 |18.07 | 19.61 | 16.63 | 19.85| 18.73 21.2 | 16.79
17:00 | 20.41 | 18.94 | 17.03 | 19.52 | 20.04 | 19.04 | 18.84 | 19.98 | 18.09 | 20.41 19.2 | 18.99
17:30 | 17.92 19.1 | 1851932 | 1739 |19.14 | 17.89 | 1893 | 19.73 | 17.38 | 18.44 | 19.26
18:00 | 17.03 | 16.29 | 20.09 | 17.9 | 17.74 | 17.89 16.6 | 19.57 | 16.32 | 1851 | 18.58 | 16.99
18:30 | 19.64 | 19.45 | 1851 | 19.2| 20.15 | 1894 | 20.77 | 19.03 21.6 | 19.23 | 1954 | 20.2
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Tabela 18 Punkt pomiarowy 2— czas przejazdu — pojazdy cigzarowe [opracowanie wlasne]

0% 5% | 10% 15% | 20% | 25% 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 100%

6:00 | 12.97 | 13.01 | 12.96 | 12.94 | 12.92 | 12.88 | 13.03 | 12.98 | 12.95 | 13.01 | 13.07 | 12.92
6:30 | 12.55 | 12.76 | 12.78 12.6 | 12.83 | 12.67 12.9 | 12.63 | 12.66 | 12.65 | 12.54 | 12.71
7:00 | 12.89 | 12.82 | 12.71 | 12.59 | 12.52 | 13.22 | 12.72 | 12.64 | 12.71 | 12.71 | 12.62 | 12.83
7:30 | 1345 | 1289 | 1281 | 1281 | 228 | 13.11 | 12.69 | 12.98 | 12.76 | 12.82 | 13.27 | 13.04
8:00 | 12.78 | 21.47 | 12.63 | 12.74 | 1286 | 12.75 | 26.91 | 1251 | 12.73 | 17.1 | 1281 | 12.71
8:30 | 12.76 | 12.66 | 12.72 12.8 | 12.71 | 12.75 | 12.64 | 12.74 | 1472 | 18.3 | 12.67 | 12.82
9:00 | 129 | 12.76 | 14.27 | 12.78 | 12.72 | 12.94 | 1278 | 12.78 | 12.82 | 12.78 | 12.82 | 12.93
9:30 | 12,95 | 12.81 | 12.73 | 12.71 | 12.78 | 12.74 | 12.97 | 12.88 | 12.77 | 12.97 | 12.73 13.3
10:00 | 13.08 | 12.79 | 12.78 | 12.83 | 12.68 | 12.62 144 | 12.84 | 12.85 | 12.55 | 12.71 | 12.87
10:30 | 12.88 | 12.77 | 12.77 | 12.76 | 12.64 | 12.79 13.1 | 1293 | 12.96 | 12.95 | 12.88 | 13.03
11:00 | 12.78 | 12.6 | 12.75 | 12.85| 12.64 | 126 | 12.75| 17.57 | 12.64 | 12.68 | 12.56 | 12.64
11:30 | 12.64 | 12.7 | 12.72 | 12.54 | 12.69 | 12.51 | 1258 | 12,59 | 15.17 | 12.44 | 12.63 | 12.75
12:00 | 12.87 | 12.66 | 12.68 | 12.56 | 19.02 | 12.68 | 12.84 | 12.91 | 17.97 | 12.68 | 12.9 | 12.66
12:30 | 12.82 | 12.78 | 12.97 | 12.88 | 12.71 | 12.71 | 12.77 | 12,92 | 12.72 | 12.76 | 12.58 | 19.27
13:00 | 13.11 | 12.78 | 12.77 | 1451 | 1469 | 12.97 | 1255 | 15.06 | 12.75 | 12.65 | 12.76 12.7
13:30 | 12.81 | 1286 | 129 | 12.81 | 33.34 | 40.72 | 18.04 | 13.05 | 18.12 | 12.7 | 12.78 | 12.87
14:00 | 13.04 | 12.82 | 22.08 | 13.02 | 12.72 | 12.97 | 12.64 | 13.13 | 12.97 | 12.78 | 13.03 | 13.76
14:30 | 25.37 | 13.05 | 13.12 | 1298 | 129 | 13.07 | 1293 | 67.27 | 21.51 | 1291 | 12.84 | 12.92
15:00 | 92.47 | 12.79 | 1298 | 1299 | 12.79 | 12.92 | 13.14| 12.74| 13.6 | 1459 | 12.85 | 13.13
15:30 | 12.89 | 12.88 | 12.88 | 12.69 | 129 | 5342 | 30.14 | 13.06 | 12.82 | 13.64 | 12.81 | 26.32
16:00 | 12.87 | 12.89 | 13.21 | 12.78 | 12.79 | 17.18 | 228.62 | 13.06 | 13.02 | 129 | 12.82 | 13.03
16:30 | 13.73 | 13.33 | 12.84 | 20.22 | 12.92 | 12.88 | 157.07 | 13.01 | 12.84 | 129 | 12.75| 20.58
17:00 | 12.72 | 12.75 | 12.69 | 20.99 | 12.97 | 12.71 | 123.74 | 12.97 | 13.24 | 12.92 | 12.99 | 13.11
17:30 | 20.32 | 12.98 | 12.94 | 186.29 | 12.95 | 12.92 | 44.35| 13.33 | 13.38 | 13.29 | 13.1 | 13.15
18:00 | 12.67 | 12,51 | 12.48 | 66.65 | 12.72 | 12.82 | 12.71 | 12.79 | 12.89 | 12.79 | 12.55 | 12.57
18:30 | 12,55 | 12.85 | 12.49 | 1252 | 125 | 12.56 125 | 1257 | 12.63 | 12.7 | 12.67 | 12.68
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Tabela 19 Punkt pomiarowy 3 — czas przejazdu — pojazdy cigzarowe [opracowanie wlasne]

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100%

6:00

40.51

35.69

39.21

37.93

36.83

41.05

40.08

37.83

35.95

35.94

39.74

38.22

6:30

38.11

40.87

39.14

40.91

39.18

36.42

35.8

35.69

36.61

37.6

39.83

38.04

7:00

36.55

39.66

36.75

38.67

39.94

36.32

37.01

37.21

38.88

38.24

39.47

38.64

7:30

35.62

39.14

38.79

39.96

41.04

37.98

36

35.7

39.7

35.22

35.83

35.36

8:00

35.12

37.41

37.66

38.73

36.48

37.09

37.42

34.95

35.71

35.66

38.12

37.26

8:30

39.01

39.6

40.05

37.96

36.62

36.25

36.86

35.86

37.5

35.38

38.09

39.37

9:00

39.04

42.98

42.49

35.35

40.2

35.38

54.18

35.25

36.13

34.97

41.51

37.64

9:30

42.46

43.62

34.3

37.53

38.98

41.43

39.75

38.89

39.53

42.64

40.48

34.75

10:00

38.4

35.27

45.22

35.68

34.66

34.99

35.05

41.29

37.08

34.98

46.29

35.29

10:30

37.21

40.75

36.61

35.8

37.76

37.6

36.01

47.98

35.6

36.1

40.22

37.53

11:00

38.2

35.35

38.45

41.73

36.36

40.5

42.02

35.98

35.66

36.81

34.69

37.95

11:30

41.11

40.4

38.17

35.43

40.03

39.12

43.15

39.71

37.63

37.69

35.71

40.47

12:00

38.63

42.98

35.56

34.91

37.96

35.81

35.88

34.74

36.47

39.77

44.92

37.62

12:30

34.31

34.87

37.77

45.85

41.58

39.63

38.46

37.29

38.23

41.4

34.53

35.2

13:00

40.57

36.39

35.85

45.03

38.25

36.15

36.67

35.76

46.65

44.37

37.27

38.11

13:30

40.68

40.98

37.95

40.27

36.94

35.24

35.84

38.38

36.18

35.43

38.4

44.64

14:00

38.81

35.56

45.29

37.3

35.97

36.94

44.61

52.11

37.8

39.78

45.29

40.68

14:30

35.23

36.7

41.97

43.62

39.08

37.06

37.24

41.66

42.33

43.84

35.86

38.77

15:00

40.06

35.71

38.91

40.05

39.7

40.27

35.45

36.64

45.36

39.28

36.25

35.41

15:30

37.51

51.34

35.62

36.57

34.93

35.58

39.57

35.61

34.55

36.51

37.8

34.97

16:00

38.12

36.73

45.33

34.89

39.73

34.83

34.52

43.72

42.56

35.29

44.36

43.77

16:30

33.02

34.28

51.63

43.59

34.88

35.27

49.46

35.33

36.2

46.97

42.05

35.03

17:00

34.93

3541

35.22

42.68

35.26

36.13

35.84

35.74

44.47

38.93

34.79

39.33

17:30

40.64

38.03

40.01

45.76

40.34

37.97

36.93

41.15

42.23

41.32

37.9

43.38

18:00

43.53

34.95

35.37

34.72

40.89

35.29

34.75

40.53

34.12

34.93

35.07

35.17

18:30

40.58

35.24

34.64

44.06

35.59

35.65

35.69

42.16

39.65

35.24

34.66

57.1

169




Tabela 20 Punkt pomiarowy 4 — czas przejazdu — pojazdy cigzarowe [opracowanie wlasne]

0% 5% | 10% 15% | 20% | 25% 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 100%

6:00 | 53.74 | 51.21 | 50.86 | 50.58 | 52.01 | 50.54 | 51.72 | 49.51 | 50.57 | 46.89 | 47.94 | 58.37
6:30 | 40.31 | 56.1 | 53.74 | 47.12 | 53.26 | 48.81 447 | 485 | 52.7| 49.02 | 44.54 | 45.06
7:00 | 56.81 | 52.35 | 50.9 | 44.87 | 53.63 | 49.09 | 46.18 | 49.39 | 49.56 | 54.46 | 49.98 | 56.03
7:30 | 57.69 | 43.15 | 53.94 | 53.55| 51.31 | 48.32 | 67.76 | 54.79 | 51.39 | 54.09 | 50.39 | 53.11
8:00 | 50.44 | 49.2 | 4469 | 46.23 | 44.05 | 49.72 | 4555 | 45.08 | 47.19 | 51.15| 46.27 | 59.21
8:30 | 50.2 | 57.85| 51.14 68.5 | 47.44 | 54.28 | 51.87 | 47.23 | 59.3 | 44.14 | 52.72 | 41.95
9:00 | 50.34 | 59.55 | 47.8 | 50.68 | 54.54 54| 49.78 | 59.78 | 51.26 | 48.12 | 59.72 | 55.97
9:30 | 53.65 | 53.53 | 50.6 451 | 52.11 | 68.56 | 52.83 | 46.39 | 55.14 | 47.86 | 54.41 | 49.37
10:00 | 49.62 | 55.22 | 58.51 | 63.71 | 52.25 | 51.69 | 52.65 | 40.2 | 4259 | 59.49 | 46.33 | 52.77
10:30 | 47.96 | 57.37 | 60.11 | 52.19 | 53.02 | 53.72 | 65.19 | 43.59 | 58.91 | 59.41 | 51.91 | 64.44
11:00 | 48.31 | 47.73 | 56.61 | 48.94 | 53.72 | 55.14 | 57.24 | 61.91 | 53.35 | 49.77 | 63.77 | 65.52
11:30 | 54.45 | 47.49 | 41.64 | 61.25| 46.77 | 55.08 | 47.96 | 67.03 | 49.8 49.5 | 58.36 | 51.27
12:00 | 41.86 | 49.26 | 54.32 | 43.19 | 46.03 | 47.98 | 61.23 | 58.15 | 39.05 55.6 | 59.3 | 48.22
12:30 | 57.53 | 56.54 | 48.31 | 58.05 | 69.97 | 60.52 | 46.69 | 50.83 | 47.22 | 46.72 | 67.7 | 45.46
13:00 | 46.97 | 72.35 | 64.18 | 57.76 | 66.73 | 61.27 | 60.59 | 55.51 | 74.14 | 60.92 | 50.83 | 57.32
13:30 | 54.05 | 66.86 | 59.24 | 58.24 | 52.16 | 64.82 | 52.85 | 52.72 | 74.74 | 53.82 | 55.49 | 50.52
14:00 | 63.48 | 69.27 | 57.27 | 60.71 | 59.13 | 61.84 | 56.68 | 57.14 | 62.3 | 54.13 | 63.57 | 65.62
14:30 | 62.34 | 61.9 | 55.44 | 67.85| 59.31 | 51.81 | 55.79 | 60.47 | 64.65 | 44.59 53 | 61.68
15:00 | 54.9| 56.01 | 45.85 | 66.54 | 63.06 | 47.76 46.2 | 44.34 | 56.76 57.7 | 61.47 | 54.19
15:30 | 58.55 | 64.02 | 54.85 | 52.21 | 49.17 | 58.16 | 55.92 | 68.43 | 60.15 | 58.62 | 57.58 | 75.45
16:00 | 64.64 | 81.19 | 76.81 | 62.94 | 69.14 59 | 180.96 | 62.24 | 62.86 | 87.65 | 72.82 | 59.25
16:30 | 69.21 | 55.76 | 70.19 | 57.73 | 4568 | 653 | 228.8 | 72.44 | 7556 | 70.56 | 60.28 | 70.43
17:00 | 61.44 | 65.96 | 65.81 | 58.71 | 62.98 | 62.76 | 108.7 | 65.16 | 76.35 | 69.68 | 59.61 | 62.37
17:30 | 8357 | 52.77 | 77.01 | 98.51 | 82.29 | 83.18 | 76.63 | 70.27 | 87.22 | 104.98 | 92.31 | 97.03
18:00 | 81.2| 73.31 | 67.87 | 165.69 | 56.18 78| 70.34| 5731 | 65.78 | 50.67 | 73.17 | 74.2
18:30 | 50.55 | 68.15 | 56.74 | 47.38 | 41.73 | 44.82 | 62.93 | 51.53 | 54.38 | 57.37 | 63.78 | 54.01
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Tabela 21 Punkt pomiarowy 5 — czas przejazdu — pojazdy cigzarowe [opracowanie wlasne]

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100%

6:00

26.99

26.85

26.61

26.87

26.67

26.54

26.82

26.98

26.83

26.96

26.79

27.1

6:30

27.22

26.94

27.03

26.92

26.63

27.08

27.2

26.85

26.86

27.07

26.89

26.98

7:00

26.6

26.9

26.85

27.01

26.84

27.08

27.23

26.72

26.94

27.08

27.06

26.84

7:30

26.81

27.03

27.01

26.82

26.96

26.88

26.99

26.9

27.24

27.19

27.05

26.92

8:00

26.9

26.85

26.98

26.94

26.88

26.69

26.74

26.75

26.83

26.73

26.8

26.87

8:30

26.47

26.8

26.69

26.97

26.83

27.01

27.06

26.83

26.72

26.68

26.98

26.87

9:00

27.23

27.14

26.77

26.76

27.36

27.2

27.09

26.73

26.81

26.69

26.97

27.05

9:30

27.22

26.58

27.12

26.86

27

26.94

27.32

27.16

26.65

26.85

26.62

27.18

10:00

26.63

26.86

26.94

26.65

26.76

26.62

26.73

26.51

26.57

27.09

26.95

26.92

10:30

26.71

27.02

26.86

27.01

27.05

26.74

26.84

26.51

26.53

26.78

26.67

26.99

11:00

27.3

26.52

26.89

27.49

26.79

26.82

26.65

26.87

26.73

26.99

26.86

26.94

11:30

27.02

26.86

26.48

26.88

27.18

27.02

26.66

26.95

26.98

26.94

27.13

26.87

12:00

26.3

26.81

26.9

26.8

26.64

26.92

27.15

26.48

27.07

26.8

26.93

27.03

12:30

26.89

27.17

27

27.08

26.98

26.67

26.95

27.03

26.72

27.22

27.02

26.75

13:00

26.52

26.81

26.61

27.11

26.72

26.9

27.09

27.06

27.13

26.88

26.77

26.75

13:30

27.27

26.56

27.34

27.07

27.41

26.82

26.99

27.01

26.96

26.56

27.18

27.03

14:00

27.04

26.69

26.69

26.7

26.92

26.75

26.84

26.84

26.46

27.21

26.98

27.01

14:30

26.62

26.85

27.06

26.89

26.87

26.6

27.07

27.17

26.53

27.24

26.76

27.01

15:00

26.91

26.9

26.69

27.22

27.31

26.9

26.81

26.67

26.73

26.68

26.51

26.69

15:30

26.9

26.77

27.37

27.18

26.79

26.93

26.35

26.94

27.03

26.94

27.26

26.97

16:00

26.46

26.67

26.57

27.06

26.68

26.71

26.79

26.97

26.91

26.67

27.13

27.14

16:30

26.77

26.85

26.64

26.5

26.86

26.5

26.87

26.78

27.17

26.79

26.81

27.33

17:00

26.83

26.8

26.62

27.18

27.03

26.83

26.63

26.75

26.74

26.61

26.75

26.57

17:30

26.71

26.43

26.8

27.21

26.81

26.39

26.81

26.66

27.09

26.53

27.03

27.15

18:00

26.92

26.99

26.39

26.58

26.05

27.15

26.33

26.84

26.98

26.56

27.13

26.48

18:30

26.84

26.02

26.93

27.5

26.82

26.48

26.96

27.56

27.19

26.51

26.64

26.82
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Tabela 22 Punkt pomiarowy 6 — czas przejazdu — pojazdy cigzarowe [opracowanie wlasne]

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

100%

6:00

24.63

24.65

24.64

24.65

24.65

24.64

24.64

24.64

24.63

24.63

24.64

24.63

6:30

24.87

24.87

24.88

24.88

24.87

24.88

24.87

24.87

24.87

24.89

24.86

24.88

7:00

24.82

24.8

24.81

24.83

24.82

24.84

24.81

24.86

24.82

24.84

24.85

24.81

7:30

24.61

24.63

24.63

24.65

24.62

24.59

24.66

24.64

24.66

24.64

24.66

24.66

8:00

24.77

24.77

24.77

24.76

24.76

24.76

24.72

24.76

24.78

24.76

24.76

24.77

8:30

24.54

24.57

24.54

24.61

24.58

24.58

24.61

24.58

2451

24.57

24.61

24.56

9:00

24.76

24.76

24.76

24.73

24.75

24.82

24.82

24.78

24.79

24.82

24.76

24.79

9:30

24.75

24.75

24.75

24.72

24.75

24.74

24.76

24.81

24.84

24.78

24.78

24.72

10:00

24.99

24.98

2491

24.96

25.01

24.96

2491

24.86

24.95

24.86

24.86

24.92

10:30

24.82

24.77

24.77

24.8

24.84

24.83

24.82

24.75

24.76

24.8

24.82

24.76

11:00

24.63
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