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Postep komunikacyjny niesie za sobg konsekwencje w po-
staci zwiekszajacej sie liczby pojazddw silnikowych, powsta-
wania zatorow w sieci drogowej i zakldcen obnizajacych
plynnos¢ ruchu. Nastepstwem tych zjawisk jest kongestia
transportowa w uktadach drogowych miast, co oznacza za-
tloczenie na szlakach komunikacyjnych i zatory®. Nasilanie
sie ruchu drogowego powoduje spadek atrakcyjnosci miast,
a przede wszystkim ich centréw, co skfania do zmiany orga-
nizacji ruchu pojazdéw zmotoryzowanych. Aby ograniczyc¢
zjawisko kongestii zaczeto poszukiwac rozwigzan stanowia-
cych punkt rownowagi miedzy wykorzystaniem i uspraw-
nieniem ruchu w istniejacej sieci komunikacyjnej, a budowa
nowych, kapitatochtonnych rozwigzan transportowych. Jed-
nym z rozwigzan usprawniajacych przeptyw osob i tadun-
kéw bez koniecznosci budowy nowych drog sg Inteligentne
Systemy Transportowe.

Koncepcja elastycznych paséw ruchu

Rozwigzaniem problemu zatloczenia polskich miast nie
jest jedynie poszerzanie istniejacych drog o kolejne pasy
ruchu. Takie dziatania czesto przynosza efekt odwrotny od
zamierzonych. Opracowanie zadan majacych na celu ogra-
niczenie zjawiska kongestii wymaga indywidualnego podej-
$cia. Nie ma dwoch identycznych miast, kazde rozni sie swo-
im charakterem (miasto turystyczne, przemystowe), liczba
mieszkancow, czy — w aspekcie logistycznym — dostepnymi
galeziami transportu. Czynniki te maja bezposredni wptyw
na kierunek i tempo rozwoju miasta.

Wszelkie dziatania, ktore daza do optymalizacji transpor-
tu w miescie powinny rozpocza¢ si¢ od przeprowadzenia
szczegOtowych badan i analiz w zakresie pomiaru natezenia
ruchu, zachowan kierowcéw i pasazeréw, warunkow pogo-
dowych, dostepnosci specjalistycznych firm, a takze wielu
innych czynnikéw majacych wplyw na jakos¢ transportu
w miescie. Badania tego typu powinny by¢ wieloetapowe
i obejmowac¢ mozliwie jak najdtuzszy okres czasu. Dopiero
po opracowaniu i przeanalizowaniu wynikéw mozna zapro-
ponowac¢ dziatania optymalizujace.

Jednym z mozliwych do zastosowania rozwigzan w tym
zakresie sg systemy telematyczne. Ich prace mozna zaobser-
wowac przyktadowo na autostradach w postaci komunikatow
ostrzegawczych na tablicach zmiennych tresci. Innym przy-
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ktadem rozwiazan telematycznych sa tablice na przystankach
tramwajowych informujace pasazerow w czasie rzeczywistym
o rozktadzie jazdy srodkéw komunikacji zbiorowej.

Najczesciej spotykanymi i odgrywajacymi ogromna role
w sterowaniu ruchem sg petle indukcyjne zlokalizowane z re-
guly na skrzyzowaniach drég. Maja one za zadanie wykrycie
nadjezdzajacych pojazdow z réznych stron skrzyzowania.
Informacja ta przekazywana jest do sterownika, a nastepnie
do sygnalizacji $wietlnej w postaci swiatta umozliwiajacego
jazde. Istota sygnalizacji $wietlnej sprzezonej z petlami in-
dukcyjnymi polega na reagowaniu w czasie rzeczywistym
na zmieniajace si¢ natezenie ruchu i dostosowanie optymal-
nych interwaléw czasowych dla przejezdzajacych pojazdow.
Potaczenie wielu takich skrzyzowan na prostym odcinku
tworzy juz maly system zarzadzania ruchem, ktory pozwala
usprawnic¢ przeptyw pojazdow.

Rozwigzania tego typu nie wymagaja rozbudowy istnieja-
cych skrzyzowan, mimo to w wyrazny sposdb przyczynia-
ja si¢ do usprawnienia ruchu, a tym samym zredukowania
czasu przejazdu. Niezauwazalnym przez wielu uczestnikow
ruchu jest wykorzystanie mozliwosci przepustowych pasa
ruchu w jednostce czasu (na przyktad 1 doby). W przypad-
ku drog, ktdre skladajq sie z trzech paséw ruchu (dwa pasy
w jedna strong i jeden w kierunku przeciwnym) czesto na-
stepuje nierownomierne ich obcigzenie. Zjawisko takie moze
by¢ zauwazalne jezeli wczesniej wspomniana droga stanowi
droge dojazdowa do miasta. W godzinach szczytu poranne-
go odcinek dwdch paséw ruchu na przyktad w strone cen-
trum miasta bedzie obcigzony réwnomiernie, podobnie jak
odcinek wylotowy z miasta, ktdrego poranne obciazenie jest
niewielkie. Sytuacja zmienia si¢ w szczycie popoludniowym,
kiedy to pojedynczy pas ruchu (hipotetycznie) musi obstuzy¢
ta sama liczbe pojazdow wyjezdzajacych z miasta. Prowadzi
to do zauwazalnego obcigzenia i duzego natezenia ruchu na
jednym pasie ruchu.

Jednym ze sposobéw umozliwiajacym pelne wykorzy-
stanie mozliwosci przepustowych drogi jest koncepcja ela-
stycznych paséw ruchu. Zasada ich dziatania polegataby
na mozliwosci otwarcia pasa ruchu w kierunku, na ktérym
panuje wieksze obciazenie w pewnych porach, co przedsta-
wia rysunek 1. Tak zaimplementowane rozwigzanie pozwala
na maksymalne wykorzystanie przepustowosci istniejacych
rozwiazan, a tym samym nie jest tak kapitatochtonne jak bu-
dowa nowej drogi.

? Wappa P, Halicka K., Znaczenie i zrodlo kongestii transportowej na przyktadzie biatostockiej aglomeracji miejskiej, ,Ekonomia i Zarzadzanie”, 2011, T. 3, nr 4, s. 63-64.
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Rys. 1. Schemat dziatania elastycznych paséw ruchu.

Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadac drogi publiczne i ich
usytuowanie, minimalna szerokos¢ pasa ruchu zalezy od
kategorii drogi i wynosi od 2,5 m (drogi dojazdowe) do 3,75
m (autostrady poza terenem zabudowanym). Maksymalna
szeroko$¢ pasa ruchu na terenie zabudowanym wynosi od
3,5 m (autostrada), przez 3,0 m (droga zbiorcza), do 2,5 m
(dwupasowa droga dojazdowa)’. Zastosowanie elastycz-
nych paséw ruchu jest mozliwe na drogach z minimum
trzema pasami ruchu. Im wieksza liczba paséw ruchu, tym
wiecej mozliwosci usprawnienia przeptywu pojazdow.

Do prawidlowego funkcjonowania elastycznych paséw
ruchu niezbedne sa elementy zapewniajace bezpieczenstwo
takiego rozwiazania. Podstawowymi sg odpowiednie zna-
ki drogowe. W przypadku grupy znakéw poziomych nie-
zbedne jest umieszczenie znaku P - 5 (stawianego miedzy
skrzyzowaniami i informujacego kierowcéw o zmiennym
kierunku jazdy) z wykorzystaniem sygnalizatora S — 4. Zna-
ki zostaty przedstawione na rysunku 2.

Rys. 2. Znak drogowy S-4, P-5.

Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze stosowanie elastycz-
nych paséw ruchu nie jest uniwersalne, czyli system opra-
cowany dla jednego skrzyzowania niekoniecznie sprawdzi
sie na innym. Koncepcja elastycznych paséw ruchu musi by¢
rozwigzaniem dedykowanym dla kazdego z odcinkéw, na
jakim miataby zosta¢ wprowadzona. Przy projektowaniu na-
lezy wzia¢ pod uwage szereg czynnikow, takich jak:
¢ ilo$¢ wjazdow na droge podporzadkowana
* istniejace przejscia dla pieszych
e szerokosc jezdni

* stan techniczny drogi

* obecnos¢ istniejacych sygnalizatorow $wietlnych

* inne parametry wplywajace na jakos¢ i bezpieczenstwo
przejazdu.

Wychodzac od podstawowego modelu z wykorzystaniem
trzech pasow ruchu, mozliwe jest ich wykorzystanie w réz-
nych wariantach:
¢ zastosowanie zmiennego kierunku jazdy na obu pasach ru-

chu w ukladzie 2+1
e zastosowanie dwoch pasow dla ruchu pojazddw, przy czym

Srodkowy pas jest przeznaczony na skrecanie
¢ zastosowanie dwdch paséw dla ruchu pojazdéw, przy czym

prawy lub lewy pas przeznaczony jest dla rowerzystow

i transportu zbiorowego w jedna strone
e wykorzystanie pasa ruchu w catosci jako droga jednokie-

runkowa.

Przedstawione na rysunku 3 uklady znakéw dajg wstepne
wyobrazenie o ilosci mozliwych rozwigzan. Ich liczba zdecy-
dowanie rosnie wraz ze zwigkszeniem sie liczby paséw ruchu,
na ktorych system moze zosta¢ zaimplementowany, a co sie
z tym wiaze, wieksze mozliwosci regulacji przeptywu ruchu.

\lll

Kierunek

jazdy

Kierunek
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Rys. 3. Przyktadowe warianty wykorzystania elastycznych paséw ruchu.

Elastyczne pasy ruchu moglyby funkcjonowac w kilku try-
bach pracy, podobnie jak obecnie stosowana sygnalizacja swietl-
na. Pierwszy tryb to statoczasowy, czyli otwarcie lub zamkniecie
poszczegdlnych paséw ruchu o Scisle okreslonych godzinach.
Jezeli koncepcja znalazlaby zastosowanie na terenie miasta,
dziatanie mozna by podporzadkowac¢ godzinom szczytu (czyli
przyktadowo od 5:00 do 12:00 dla szczytu porannego i od 12:00
do 17:00 dla szczytu popotudniowego). Rozwigzanie to jest ko-
rzystne ze wzgledu na przyzwyczajenia kierowcéw. Pod diuz-
szym czasie korzystania z odcinka drogi objetym elastycznymi
pasami, zmiany beda coraz mniej zauwazalne.

* Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publicz-

neiich usytuowanie, §15 (Dz. U. z 1999 r. Nr 43, poz. 430).
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Kolejny sposéb to zmiennoczasowy, dynamiczny. Ten
tryb pozwolitby przewidywa¢ z wyprzedzeniem nagle
natezenie w ruchu pojazdéw. Wynikatoby to ze wskazan
czujnikéw i detektoréw znajdujacych sie w pewnej odle-
glosci od elastycznego odcinka drogi. Czujnikami moga
by¢ wczesniej wspomniane petle indukcyjne lub kame-
ry, ktore rejestrowatyby ilos¢ nadjezdzajacych pojazdow.
Warunkiem jest ich dostateczna odlegtos¢, aby w przypad-
ku stwierdzenia koniecznosci , przetaczenia” pasow ruchu,
pojazdy jadace w przeciwnym kierunku zdazyty go opuscic.

Mozliwosci zastosowania elastycznych
pasow ruchu - wyniki badan

Badania nad mozliwoscia zastosowania elastycznych pa-
sow ruchéw prowadzono w Opolu. Analizowano skrzyzo-
wania na ul. Niemodlinskiej o najwiekszym obciazeniu na tej
bardzo waznej arterii komunikacyjnej miasta*. Ulica Niemo-
dlinska stanowi jedno z niewielu potaczen zachodniej czesci
Opola z centrum (jest to takze fragment drogi wojewddzkiej
nr 435 o diugosci okoto 4 km w granicach administracyj-
nych miasta, ktérym zarzadza Miejski Zarzad Drog w Opo-
lu). Jej poczatek to skrzyzowanie ulic Wroctawskiej-Nysy
Luzyckiej-Niemodlinskiej. Jako droga wojewddzka stanowi
droge dojazdowa do Opola dla takich miast, jak Niemodlin,
Nysa. Jednoczesnie stanowi alternatywe dla podrézujacych
chcacych dojecha¢ do potudniowej czgs¢ Opola. Najbardziej
problematyczne skrzyzowania na tej ulicy to: Niemodlinska
— Wroclawska — Nysy tuzyckiej; Niemodliniska — Spychal-
skiego; Niemodlinska — Koszyka — Proszkowska. Najwiek-
szy problem w ciagu ulicy Niemodlinskiej stanowi odcinek
miedzy skrzyzowaniem Niemodlinska — Wroctawska — Nysy
Luzyckiej i Niemodliniska — Spychalskiego. Ze wzgledu na
duze natezenie pojazdoéw dojezdzajacych do centrum miasta
z osiedla Koszyka, zachodniej strony ulicy Niemodlinskiej,
a takze od strony ulicy Proszkowskiej, odcinek ten stanowi
jedno z najbardziej zattoczonych miejsc w Opolu. Ograni-
czenie jazdy do trzech paséw ruchu powoduje tworzenie si¢
tak zwanego ,waskiego gardfa”. Rozwigzanie tego problemu
przyniostaby modernizacja mostu nad Kanatem Ulgi, a tym
samym umozliwienie jazdy dwoma pasami ruchu w obu

Rys. 4. Lewoskret do ulicy Krapkowickie;.

kierunkach. Jest to jednak mato realne ze wzgledu na duza
kapitatochlonnos$¢ takiej inwestycji, a takze ograniczajace
przestrzen budynki mieszkalne, zlokalizowane w bliskim sa-
siedztwie mostu.

Szczyt poranny przypada na godziny od 7:00 do 9:00, nato-
miast popotudniowy od 14:00 do 16:00. Dla pojazdéw wijez-
dzajacych do centrum Opola ruch jest utrudniony ze wzgledu
na ograniczenie jazdy z dwdch do jednego pasa ruchu. Powo-
duje to zator siegajacy czestokro¢ az do skrzyzowania z uli-
ca Proszkowska-Koszyka. Problem ten nie dotyczy kierun-
ku przeciwnego. Podobna sytuacja ma miejsce w godzinach
szczytu popotudniowego, kiedy to pojazdy korkuja ulice az
do skrzyzowania Wroctawska-Nysy Luzyckiej. W tej sytuacji
problematyczny jest pas ruchu prowadzacy do lewoskretu na
ulice Krapkowicka, zakonczony wysepka (rysunek 4).

Przedstawione czynniki przyczyniaja si¢ do tego, ze oma-
wiany odcinek ulicy Niemodlinskiej jest ucigzliwy dla po-
jazdow, szczegolnie w godzinach szczytu. Potwierdza to ba-
danie natezenia ruchu. Prowadzono je w grudniu 2013 roku
w godz. 6:00 do 19:00. Pomiaréw dokonano w miejscu, w kto-
rym jazda ogranicza sie do trzech paséw ruchu. Przeprowa-
dzone badanie miato na celu zaobserwowanie réznic ilosci
pojazdow przejezdzajacych ulica Niemodlinska w réznych
porach dnia, z uwzglednieniem szczytu porannego i popo-
tudniowego. Pomiar dokonywany byl w trzech kategoriach.
Pierwsza to ruch samochodéw o masie catkowitej do 2,5 t
z podziatem na kierunek jazdy. W sklad tej grupy pojazdow
wchodzity samochody osobowe i matle pojazdy dostawcze.
Druga grupe stanowity pojazdy o masie catkowitej powyzej
2,5 t, (duze pojazdy dostawcze, samochody cigzarowe, smie-
ciarki, koparki i inne o znacznym rozmiarze). Trzecia grupa
to pojazdy komunikacji zbiorowej (z uwzglednieniem auto-
buséw komunikacji miejskiej) réznych przewoznikdw.

Najwieksza grupe pojazddw stanowi grupa pierwsza (ry-
sunek 5). Prezentuje natezenie ruchu samochodéw o masie
catkowitej do 2,5 t z podziatem na pojazdy jadace w strone
centrum i w strone Zaodrza. Godziny szczytu porannego
i popotudniowego sa tu wyraznie widoczne. Granatowa li-
nia, ilustrujaca ilos¢ pojazddw jadacych w strone centrum, ro-
$nie dynamicznie, az osigga maksimum miedzy godzing 7:00,
a 8:00. Liczba pojazdow, jaka przejechata w tym czasie, wyno-
si okoto 1 000 pojazdéw przypadajacych na jeden pas ruchu
w kierunku centrum. Ruch odbywajacy sie w przeciwnym
kierunku jest wyraznie mniejszy i waha si¢ w okolicy liczby
660 pojazdow. Moment przewagi liczby pojazdéw jadacych
w strone Zaodrza zaczyna sie w okolicach godziny 13:00. Na
wykresie jest to wyraznie widoczne w miejscu przeciecia sig
dwoch wykresow. Od tego momentu rozpoczyna sie szczyt
popotudniowy, a tym samym nastepuje przewaga pojaz-
déw jadacych w strone Zaodrza. Najwiekszy ruch przypada
miedzy godzing 14:00 a 15:00, kiedy to liczba pojazdow siega
ponad 1 300 aut. Od tego momentu nastepuje systematyczny
spadek. Nalezy przypuszczac, ze w godzinach nocnych linie
wykresu przetna si¢ ponownie.

* W Opolu jest wiecej zattoczonych ulic, jednakze na tej wystepuja wiadukty, most nad Kanatem Ulgi, czy blisko postawione budynki, ktore uniemozliwiaja ewen-
tualne poszerzenie ulicy. Fragment ten stanowi ,waskie gardlo” i jedno z bardziej korkujacych sie miejsc w Opolu w godzinach szczytu. Zastosowanie elastycznych

pasow ruchu na tym odcinku, pozwolitoby na znaczne uptynnienie ruchu.

Logistyka 2/2014




Natezenie ruchu samochoddw o masie calkowitej do 2,5 ton w
okresie od 6:00do17:00
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Rys. 5. Natezenie ruchu pojazdéw o masie catkowitej do 2,5 t.
Zrédfo: wyniki badar.

Rysunek 6 przedstawia grupy pojazdéw o masie catkowitej
powyzej 2,5 t, a takze pojazdy komunikacji zbiorowej. Godziny
porannego szczytu dla pierwszej podgrupy pojazdow sa wyraz-
nie widoczne dla jadacych w strone Zaodrza. Moze by¢ to po-
dyktowane rozpoczeciem porannej zmiany przez wiele firm i ich
wyjazd poza granice Opola. Podgrupa tych pojazdéw stanowi
maksimum w badanym okresie i waha si¢ w granicach 110. Po
szczycie porannym ruch w obu kierunkach wyraznie maleje az
do momentu szczytu popotudniowego, w ktérym to odznacza
sie nagly wzrost liczby pojazdéw do 64, jadacych w strone cen-
trum. Na rysunku 7 nie ma wyrazniej réznicy miedzy szczytami
porannymi i popotudniowymi, jak miato to miejsce na rysunku
6, niemniej jednak ta podgrupa pojazdoéw nie jest najczestszym

Natezenie ruchu pojazdow o masie calkowitej powyzej 2,5 toni
pojazdow komunikacji zbiorowej
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Rys. 6. Natezenie ruchu pojazdéw o masie catkowitej powyzej 2,5 1 i pojaz-
déw komunikacii zbiorowe;.
Zrédfo: wyniki badar.

uzytkownikiem tego odcinka ulicy. Niepewnos¢ pomiarowa dla
tej grupy pojazdow wynosi +/ - 2 pojazdy dla kazdej godziny.

Ostatnia podgrupa pojazdéw obejmuje pojazdy komunika-
cji zbiorowej, a wyniki pomiaréw przedstawione zostaty tak-
ze narysunku 6. Badany okres czasu nie wykazuje wyraznych
rozbieznosci miedzy szczytem porannym a popotudniowym.
Liczba pojazdow jest wzglednie stata i oscyluje w granicach
od 10 do 30 pojazdow.

Rysunek 7 przedstawia taczna ilo$¢ pojazdéw na kazda go-
dzine pomiaru. Badanie kolejny raz wyraznie prezentuje go-
dziny szczytu. Wskaznik ten jest wazny ze wzgledu na wska-

Laczna liczba pojazdéw wkazdej godzinie pomiaru
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zanie, w jakich godzinach infrastruktura drogowa (w tym
Procentowy udzial grupy pojazdéw na godzine

most nad Kanatem Ulgi) jest najbardziej obciazona.
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Rys. 7. tqczna liczba pojozdéw na kazdq godzing badania.
Zrédfo: wyniki badari.

Rys. 8. Procentowy udziat grup pojazdéw w poszczegélnych godzinach badania.
Zrédfo: wyniki badari.
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Oproécz godzin szczytu porannego, podczas ktérego ilos¢ po-
jazdow jest wzglednie stata i nie przekracza liczby 2 000, bardziej
dotkliwy dla infrastruktury jest szczyt popotudniowy kiedy to
liczba pojazdéw zbliza sie do wartosci 2 500. Tak gwattowny
wzrost jest kolejnym powodem, dla ktorego odcinek ulicy Nie-
modlinskiej korkuje sie.
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Rys. 9. Schemat organizacji ruchu w mysl koncepcii elastycznych paséw ruchu.

Rysunek 9 przedstawia procentowy udziat poszczegolnych
grup pojazdow z uwzglednieniem godziny dokonania pomia-
row. Latwo zauwazy¢, ze w godzinach szczytu porannego po-
jazdy jadace w strone centrum stanowia najwiekszy odsetek po-
jazdow i ich udzial systematycznie maleje az do godziny 17:00.
Analogiczna sytuacja dotyczy pojazddw jadacych w strone Za-
odrza. Ich procentowy udziat nie jest znaczny w godzinach po-
rannych, jednak w godzinach popotudniowych juz tak.

Problem, jaki dotyczy ulicy Niemodlinskiej, mogtby by¢ zre-
dukowany przez zastosowanie elastycznych paséw ruchu. Jest to
koncepcja nowa w Europie, cho¢ spotykana w miastach amery-
kanskich. Elastyczne pasy ruchu pozwalaja na regulacje przepty-
wu pojazdow w godzinach, w jakich jest to najbardziej potrzebne.

System zostat wprowadzony w czerwcu 2013 roku na dro-
dze 5400 South w Taylorsville w Salt Lake County (USA). Swo-
im zasiegiem obejmuje odcinek 1,9 mili i sktada si¢ z siedmiu
paséow ruchu. W godzinach szczytu droga obstuguje cztery
pasy w jednym kierunku, dwa w przeciwnym i jeden pas mie-
dzy nimi stuzacy do skrecania®. Elastyczne pasy ruchu opiera-
ja sie o bardzo prostg zasade funkcjonowania. Umozliwienie
jazdy dodatkowymi pasami ruchu w godzinach szczytu na
rzecz pasow, ktore nie s tak obcigzone. Schematycznie przed-
stawia to rysunek 9.

Rozwiazanie takie pozwala na efektywne wykorzystanie
wszystkich dostepnych paséw ruchu. Zredukowanie czasu prze-
jazdu wptywa na jakos¢ podrézowania jak i jakos¢ swiadczo-
nych ustug. Dla implementaciji takiej organizacji ruchu w Opolu
niezbedne s3 narzedzia telematyczne, zwiazane z organizacja
sprawnie dzialajacego systemu zarzadzania ruchem na wybra-
nym odcinku ulicy Niemodliniskiej. Wprowadzenie zmian roz-
planowano trzyetapowo.

Pierwszy etap obejmuje zmiany konstrukcyjne na skrzyzo-
waniu. Wigze si¢ to z usunieciem krotkiego pasa zieleni. Ze
wzgledoéw bezpieczenstwa nalezatoby wybudowac dwa pasy
zieleni o dtugosci 30 m i szerokosci 1 m. Zabieg ten pozwolitby
na oddzielenie kazdego z paséw ruchu, dodatkowo postuzyt-
by jako miejsce na ustawienie znakow zmiennej tresci miedzy
jezdniami. Schematycznie zostato to pokazane na rysunkach
10 i 11. Nie jest konieczne poszerzenie istniejacych wjazdow
i zjazddw ze skrzyzowania, a pozostale elementy skrzyzowa-
nia rowniez nie ulegaja zmianom. Usuniecia wymaga réwniez
wysepka. Przystanek autobusowy wymagatby niewielkiej
modernizacji, ktora obejmowataby wydzielenie zatoczki wjaz-
dowej. Mozliwe to jest do wykonania przy wykorzystaniu cze-
$ci chodnika. Wjazdy i wyjazdy na ulice Niemodlinska, jak
i lokalizacja pozostatych przystankow komunikacji miejskiej,
pozostaja bez zmian.

Kolejny etap obejmuje zmiany w znakach pionowych i pozio-
mych. Poczawszy od skrzyzowania Wroctawska — Niemodlin-
ska — Nysy tuzyckiej uklad pionowych znakéw przedstawia
rysunek 12. Gorny bieg, czyli okolice skrzyzowania Niemo-

Rys. 10. Propozycija nowej struktury skrzyzowania Wroctawska-Nysy tuzyc-
kiej-Niemodlinska. Zrédfo: opracowanie wtasne.

Rys. 11. Propozycja nowej struktury skrzyzowania Niemodlinska-Spychalskiego.
Zrédlfo: opracowanie wiasne.

*  http://www.sltrib.com/sltrib/politics/56543467-90/accidents-data-direction-flex.html.csp (dostep: 20.12.2013).
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Rys. 12. Propozycja rozmieszczenia znakéw pionowych od strony skrzyzowa-
nia Wroctawska-Niemodlinska- Nysy tuzyckiej.
Zrédlo: opracowanie whasne.

dlinska — Spychalskiego przedstawia rysunek 13. Na przedsta-
wionym odcinku zastosowane bytyby dwa typy pionowych
znakow drogowych: stale i pryzmowe jako znaki zmiennej
tresci. Znaki pryzmowe dotyczytyby grupy znakow uzupet-
niajacych (na rysunku 12 i 13 s3 one umieszczone na biatym
tle) z uwzglednieniem godzin, w jakich miatby obowigzywac,
czyli od 6:00 do 13:00 (faza 1) i od 13:00 do 18:00 (faza 2). Podob-
na sytuacja dotyczy znakéw umieszczonych na pasach zieleni.
Dla kazdego z wjazdow na odcinek objety elastycznymi pasami
ruchu umieszczony bytby znak, ktéry zmieniatby swoja tres¢
w zakresie znakow C - 9 (nakaz jazdy z prawej strony znaku)
iB -2 (zakaz wjazdu). Znak ten dotyczylby jazdy srodkowym
pasem ruchu. Pozostale znaki stanowilby stalq tres¢, a ich roz-
mieszczenie nie odbiegatoby od stanu obecnego.

Trzeci etap obejmuje instalacje sygnalizatorow Swietl-
nych, a takze znakéw zmiennej tresci. Jest to kluczowy etap
dla prawidtowego funkcjonowania elastycznych pasow ru-
chu. Wykorzystanie odpowiednich znakéow swietlnych ma
wplyw na bezpieczenstwo, a takze na unikniecie paralizu
ze strony kierowcow zwiazanym z nowgq organizacja ruchu.
Ze wzgledu na zmiennos¢ kierunku jazdy srodkowego pasa
ruchu, zastosowanie aktywnych elementéw odblaskowych
jest wrecz niezbedne. Przyktad rozmieszczenia takich zna-
kéw dla omawianej ulicy przedstawia rysunku 14. Aktywny
element odblaskowy bylby elementem dwustronnym, wypo-
sazonym w diody o barwie biatej i czerwonej. Czas ich swie-
cenia bytby staly niezaleznie od pory dnia i stanowitby do-
datkowy element bezpieczenstwa jazdy na przyktad w ztych
warunkach pogodowych.

Rys. 13. Propozycja rozmieszczenia znakéw pionowych od strony skrzyzowa-
nia Niemodlinska-Spychalskiego..
Zrédlo: opracowanie wasne.

Kolejna grupa znakéw $wietlnych dotyczy informowania
kierowcow o obowiazujacym pasie ruchu z wykorzysta-
niem znaku S - 4. Rozmieszczenie konstrukcji stalowych,
na ktérych umieszczone bytby znaki, prezentuje rysunek
15. Poczawszy od ulicy Nysy Luzyckiej pierwsza tablica
stanelaby w odlegtosci 250 m od skrzyzowania i informo-
wataby kierowcow o otwartych pasach ruchu. W przy-
padku szczytu porannego, nad pierwszym pasem w stro-
ne Zaodrza widniatby znak S - 7 informujacy o nakazie
opuszczenia pasa ruchu oraz dwa znaki S - 4 (sygnat zielo-
ny) zezwalajace na jazde po pasach ruchu, nad ktérymi sg
umieszczone. Pozwoliloby to na uformowanie si¢ kolumny
pojazdow, ktora bez problemu wiaczy sie w pojedynczy pas
ruchu na ulicy Niemodliniskiej, a takze drugiej kolumny dla
pojazdow skrecajacych w prawo, w ulice Wroctawska.

Ostatni etap dotyczy sygnalizacji swietlnej. Proponowane
jej rozmieszczenie przedstawia rysunek 16 i 17. Poczatkowa
faza projektu obejmowataby sterowanie swiattami o statej
czestotliwosci zmiany $wiatet. Miatoby to na celu nie narzu-
canie zbyt gwattownych zmian w organizacji ruchu. Nato-
miast czujniki umieszczone przy sygnalizatorach S - 4 zbie-
ratyby dane o natezeniu ruchu, ktére po opracowaniu bytyby
podstawa do wprowadzenia dynamicznej sygnalizacji na
obu kluczowych skrzyzowaniach w przysztosci.

Zaproponowane rozwiazania zapewnitby wiasciwe infor-
mowanie kierowcow o aktualnej sytuacji na drodze, a tym
samym nie stwarzalyby niebezpieczenstwa zwigzanego
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Rys. 14. Przykladowe rozmieszczenie aktywnych znakéw odblaskowych.
Zrédfo: opracowanie whasne.

znowa organizacja ruchu. Przedstawione wyzej rozwigzanie
i zasady jego funkcjonowania sg pierwszym etapem imple-
mentacji wiekszego systemu zarzadzania ruchem dla Opola.

Zaproponowana koncepcja elastycznych paséw ruchu w po-
czatkowej fazie dzialalaby tylko w oparciu o state godziny
zmiany kierunku jazdy dla paséw ruchu. Podyktowane jest
to koniecznoscig zaznajomienia kierowcow z takim rozwiaza-
niem. Rozwigzanie tego typu byloby pilotazowe, a okres jego

Rys. 15. Propozycja rozmieszczenia konstrukeji zawierajqcych znaki S-4 i S-7.
Zrédfo: opracowanie wiasne.

trwania uwarunkowany jest czasem niezbednym na zebranie
danych o natezeniu ruchu na ulicy Niemodlinskiej. Opracowa-
nie danych stanowi podstawe statystyczna, na ktdrej mozna
opiera¢ predykcje i przypuszczenia odnosnie uruchomienia
roznych paséw ruchu o réznej porze dnia. Kolejnym aspektem
przemawiajacym za okresem pilotazowym jest zapoznanie
i przyzwyczajenie kierowcéw do zastosowanego rozwigzania,
a takze mozliwos¢ rozbudowy systemu o kolejne elementy.

S——— =S | S

SN m 22

|

ZAODRZE

CENTRUM

ZAODRZE

Rys. 16. Proponowane rozmieszczenie sygnalizaci i znakow zmiennej fresci.
Zrédfo: opracowanie wiasne.
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Rys. 17. Proponowane rozmieszczenie sygnalizaci i znakow zmiennej tresci.
Zrédfo: opracowanie whasne.



Finansowanie zaproponowanych rozwigzan

Inteligentne Systemy Transportowe nabierajg coraz wigk-
szego znaczenia w infrastrukturze transportowej wspotcze-
snych miast. Na realizacje dziatan z tym zwigzanych przezna-
czane s $rodki finansowe o coraz wigkszej wartosci. Potrzeba
implementacji takich rozwiazan jest dostrzegana przez coraz
wiecej gmin czy miast, a pomoc w finansowaniu takich pro-
jektow udziela Unia Europejska.

Pod koniec lipca 2011 roku Centrum Unijnych Projektow
Transportowych, ktore odpowiada za wdrazanie programow
i projektow rozwoju infrastruktury transportowej, w szcze-
golnosci wspodtfinansowanych ze srodkéw Unii Europejskiej,
w okresie programowania 2007 — 2013 rozpatrzylo wnioski
o dofinansowanie w ramach Priorytetu VIII - Bezpieczenstwo
transportu i krajowe sieci transportowe Dzialanie 8.3: Roz-
wdj inteligentnych systeméw transportowych. Przewidziano
na ten cel 140 mln euro z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego. Celem dziatania jest usprawnienie systemu
zarzadzania ruchem poprzez zastosowanie Inteligentnych
Systemow Transportowych w transporcie drogowym, mor-
skim, $rddladowym, miejskim, jak réwniez intermodalnym
i logistyce®. Dotacje z tego programu przeznaczone sg dla
przedsiebiorstw, ktére prowadza dzialalnos¢ w zakresie
transportu pasazerskiego, towarowego oraz w zakresie ustug
logistycznych, zarzadzajacych drogami lub infrastruktura ko-
munikacyjna. Zgltaszane przez te podmioty projekty obejmuja
rowniez wdrozenie systemow teleinformatycznych’. Polskie
miasta, ktére wziely udziat w konkursie, przedstawia tabela 1.

racyjnego dotyczacego gospodarki niskoemisyjnej, ochrony
srodowiska, przeciwdziatania i adaptacji do zmian klimatu,
transportu i bezpieczenistwa energetycznego oraz koordy-
nacji celéw tematycznych 4 - 7, w trakcie ktdrego przedsta-
wiono priorytety inwestycyjne w transporcie do realizacji
przy wykorzystaniu srodkow funduszy UE na lata 2014 -
2020. Warto zaznaczy¢, ze oprocz priorytetow zwigzanych
z rozwojem wszystkich gatezi transportu, uwzgledniono
rozbudowe infrastruktury ITS.

Szacuje sig, ze koszt przebudowy skrzyzowania na potrze-
by implementacji ITS waha sie w granicach 500 000 zt. Naj-
drozej wychodzi oparcie ITS na systemie petli indukcyjnych
instalowanych w asfalcie na kazdym skrzyzowaniu, ale za-
razem jest to rozwigzanie wysoce skuteczne. Mozna réw-
niez zastosowac kamery (tanszy i mniej precyzyjny sposob)
lub pokusic sie o zbieranie danych od uzytkownikéw, ktorzy
udostepnia swoja pozycje geograficzng z urzadzen nawiga-
cyjnych via Internet lub wrecz bluetooth. Zdecydowanie
najciekawszym pomystem jest polaczenie tych wszystkich
technologii — wykorzystujacych zaréwno ,twarda infra-
strukture”, jak i analizujacych ruch, na przyktad komorek
samych uzytkownikéw ruchu®. Niemniej jednak szacunko-
wy koszt modernizacji ulicy Niemodlinskiej w zapropono-
wanej wersji oscylowatby w granicach 1,5 - 2,0 mln zt.

Miasto Opole, aby uzyska¢ dofinansowanie w ramach
podobnego konkursu (ktdrego okres obowiazywania nie
jest jeszcze okreslony) powinno opracowac projekt szersze-
go systemu zarzadzania ruchem z uwzglednieniem imple-
mentacji elastycznych paséw ruchu. Warto$¢ merytoryczna
takiego projektu bylaby znacznie wyzsza i obejmowataby

Tab. 1. Lista beneficjentéw w Polsce w ramach: Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko 8.3: Rozwéj inteligentnych systeméw transportowych.

1. | Miasto Bydgoszcz

Inteligentne Systemy Transportowe
w Bydgoszczy

56 286 661,70 84,44%

Rozbudowa systemu detekgji
na terenie miasta Gliwice wraz
z modernizacjg wybranych
sygnalizacji Swietlnych, etap I

2. Miasto Gliwice

24 068 497,31 85,00%

. , Rozwdj systemu zarzadzania
3. Miasto Krakow ) 8y a

transportem publicznym w Krakowie

32 643 680,23 85,00%

Inteligentny system transportu

4. | Miasto Wroctaw TS Wroctaw”

58 703 237,24 85,00%

Zréalto: opracowanie wiasne na podstawie [14] (dostep: 21.07.2013).

Jak wida¢ w tabeli 1, ilos¢ srodkow finansowych z UE
stanowi znaczna wartos¢ projektow, a bedzie si¢ ona sys-
tematycznie zwiekszac. 13 maja 2013 roku w siedzibie Mi-
nisterstwa Rozwoju Regionalnego odbylo si¢ posiedzenie
Grupy roboczej ds. wsparcia przygotowania programu ope-

swoim zasiegiem wiekszy obszar miasta, a tym samym
uwzgledniataby wigksza liczbe warunkéw formalnych po-
trzebnych do przyznania srodkéw z funduszu UE na lata
2014 - 2020. Srodki przyznane Polsce na ten okres s obiecu-
jace i opiewaja na kwote ponad 82,5 mld euro. W okresie tym

¢ http://www.computerworld.pl/artykuly/375589/W.Polsce.powstaja.Inteligentne.Systemy. Transportowe.html (dostep: 20.12.2013).
p p pl/artykuly, P! ] 8 ystemy. P! i

7 http://www.dotacje-dla-firm.pl/dotacje/rozwoj-inteligentnych-systemow-transportowych,45.html (dostep: 20.12.2013).

8 http://www.computerworld.pl/artykuly/375589/W.Polsce.powstaja.Inteligentne.Systemy.Transportowe.html (dostep: 20.12.2013)
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realizowanych bedzie 6 krajowych programdéw operacyj-
nych. Program Infrastruktura i Srodowisko otrzyma pulg 27
513,9 mln euro i nalezy przypuszczad, ze przyszte dziatania
zwigzane z finansowaniem ITS beda pochodzity z tej puli’.

Reasumujac, najwigksze mozliwosci pod wzgledem finan-
sowania zaproponowanych dziatan w zakresie optymaliza-
cji transportu ulicy Niemodlinskiej niosa programy wspar-
cia pochodzace z Unii Europejskiej. Nie sa one finansowane
w catosci, ale —jak pokazuje lista rankingowa — zakres finan-
sowania osiaga nawet 85%. Pozostata czes¢ kwoty mogtaby
pochodzi¢ z budzetu miasta Opola.

Whioski

Korzysci, jakie niostaby koncepcja optymalizacji transpor-
tu samochodowego oraz elastycznych paséw ruchu to przede
wszystkim uplynnienie ruchu w godzinach szczytu. Kolejna
korzy$¢ to skrocenie czasu podrozowania, ktory przekladat-
by si¢ bezposrednio na jakos¢ komunikacji miejskiej.

Optymalizacja transportu bytaby odczuwalna dla kazdej
galezi gospodarki transportowej funkcjonujacej na terenie
i w obrebie Opola. Uwidocznitoby sie to w znacznym skro-
ceniu czasu przeprawy przez Kanat Ulgi. Ograniczenia zja-
wiska kongestii w tym obszarze, niewatpliwie przetozytoby
sie pozytywnie na srodowisko poprzez ograniczenie emisji
spalin.

Elastyczne pasy ruchu sa tylko elementem usprawnia-
jacym poruszanie si¢ po miescie i poczatkiem wigkszych
zmian. Jezeli wprowadzenie takiego rozwiazania przynio-
stoby wymierne korzysci, mogloby by¢ wykorzystywane
praktycznie w kazdym miejscu, w ktérym jest mozliwos¢
umieszczenia minimum trzech paséw ruchu. Zmienne
pasy ruchu statyby sie elementem wiekszej struktury Inte-
ligentnego Systemu Transportowego. W potaczeniu z inteli-
gentnymi kamerami, petlami indukcyjnymi i innymi $rod-
kami detekcji, pozwolitoby to w sposob biezacy reagowac
na nagle natezenie ruchu i dostosowac odpowiednig liczbe
pasow do jego roztadowania. Do tego niestety jeszcze dtuga
droga, gdyz na takie rozwiazania trzeba przygotowac wielu
kierowcow. Pocieszajacym jest fakt, ze zarowno Unia Euro-
pejska jak i Polska uwzgledniaja w swoich planach rozbu-
dowe struktury transportowe;j ITS.

Wdrazajac koncepcje optymalizacji transportu samo-
chodowego w Opolu, miasto statoby si¢ prekursorem ela-
stycznych paséw ruchu na terenie Polski, a w wyniku tego
mogloby stara¢ si¢ o dofinansowanie kolejnych dziatan
zwigzanych z usprawnieniem ruchu pojazdéw wykorzy-
stujacych ITS. Poszczegolne narzedzia i rozwigzania w tym
zakresie stanowityby element wigkszej ,uktadanki”, ktorg
juz teraz trzeba szczegdtowo zaplanowac.

Streszczenie

Artykul przedstawia jeden z wielu sposobow wykorzysta-
nia nowoczesnych rozwigzan w zakresie zarzadzania trans-
portem drogowym z wykorzystaniem telematyki, a w szer-

szym znaczeniu inteligentnych systemdéw transportowych.
Zmiany, ktore wiaza sie z implementacja ITS czesto dotycza
organizacji ruchu. Po przeprowadzeniu badania natezenia
ruchu ulicy Niemodliniskiej w Opolu, stwierdzono wyrazne
utrudnienia w postaci zatoréw jakie powstaja na niej w go-
dzinach szczytu. Opracowano koncepcje zmiany organizacji
ruchu z wprowadzeniem elastycznych paséw ruchu, co sta-
nowi przedmiot publikacji.

Reduction of congestion with the use of flexible lanes

Abstract

The article shows one of many possibilities of using mo-
dern solutions within road transport management, with the
use of telematics, and in the broader meaning intelligent
transport systems. Changes, which are followed by imple-
mentation of ITS, often apply to road transport. Research
on traffic intensity on the Niemodliniska Street in Opole,
showed significant impediment which are coused by traffic
jam that is formed there in rush hours. Main subject of the
article is the conception of change of the traffic organiza-
tion with the use of flexible lines, which was invented on
those basis.
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