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Zarzadzanie kongestig w sieciach miejskich — wybrane aspekty
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Coraz wigkszy rozwdj miast pod wzgledem gospodarczym, kulturowym i spotecznym powoduje
wzrost ich atrakcyjnosci dla podmiotow, ktore daza do lokalizacji swoich siedzib w rejonach
centralnych, wywolujac tym samym naturalne potrzeby przemieszczania mieszkancéw i innych
uzytkownikow systemu transportowego. Jednak sie¢ drogowa w obszarach miejskich charakteryzuje
si¢ ograniczong pojemnoscia i cz¢sto nie jest w stanie przejac narastajagcego natezenia ruchu pojazdoéw
powstajacego zarowno W okresach szczytu komunikacyjnego, jak i w przypadku wystapienia r6znego
typu zdarzen nieplanowanych (np. awarie pojazdow, kolizje i wypadki drogowe). Takie sytuacje
przyczyniaja si¢ z kolei do zatloczenia elementow infrastruktury transportowej, W wyniku czego
dochodzi do znacznych kolejek, zatorow komunikacyjnych, a nawet zablokowania czg$ci obszaru dla
ruchu [22]. Wywotuje to spadek poziomu bezpieczenstwa, sprawnosci i efektywnosci podrézowania.
Zjawiska te oddziatuja rowniez negatywnie na srodowisko i zdrowie mieszkancéw, w zwigzku z czym
pogarsza si¢ jakos¢ funkcjonowania catej jednostki osadniczej jako systemu.

Obecnie obserwuje si¢ charakterystyczne trendy zwigzane z wystgpowaniem zattoczenia
w sieciach miejskich [3]. Jednym z nich jest coraz wigkszy wplyw kongestii na funkcjonowanie
calego systemu miasta. Problemy zwigzane z nadmiernym obcigzeniem ruchem s3 zauwazalne
i odczuwalne nie tylko na wigkszosci drog o duzym znaczeniu komunikacyjnym. W obszarach
zurbanizowanych kongestia w coraz wigkszym stopniu rozprzestrzenia si¢ na otoczenie, prowadzac do
tego, ze drogi osiedlowe wykorzystywane sa jako drogi objazdowe =zatloczonych ciggoéw
komunikacyjnych. W zwigzku z tym jednostki zarzadzajace ruchem w miescie (czg¢sto na wniosek
mieszkancow) opracowuja rozwigzania, ktorych celem jest wprowadzenie ograniczen lub utrudnien
ruchu w mies$cie, stosujgc réznego rodzaju strategie i techniki innowacyjne (np. strefowanie, metody
uspokojenia ruchu). Ponadto problem zatloczonych elementéw infrastruktury drogowej nie jest juz
rozpatrywany jedynie z perspektywy godziny szczytu. Obcigzenie ruchem czesto wydtuza sie do kilku
godzin w okresach porannych i popotudniowych. Istnieje rowniez wiele miejsc w miastach, gdzie
ruch spowolniony zatloczeniem trwa przez wigksza czes¢ dnia. Rowniez problemem zaczyna by¢ ruch
w okresie weekendowym, szczegoélnie w obszarach rekreacyjnych, blisko centrow handlowych
I obiektow sportowych [3].

W obszarach miejskich zauwaza si¢ roOwniez proces wydtuzania czasu podrozy. Obecnie nie tylko
podroze dojazdowe do pracy sa narazone na zakldcenia, ale rowniez podréze o charakterze
fakultatywnym. W zwiazku z tym osoby podrézujace rozwazajg inne mozliwosci realizacji celu
przemieszczania. Dodatkowo, w sytuacji permanentnego wzrostu obcigzenia ruchem, ze wzgledu na
fizyczne wyczerpanie przepustowosci sieci drogowej, system staje si¢ bardziej podatny na zaklocenia
nietypowe spowodowane przez zdarzenia nieplanowane typu wypadki i kolizje drogowe, niekorzystne
warunki atmosferyczne lub roboty drogowe [24]. Zdarzenia te moga pojawic si¢ w dowolnym czasie
I W miejscach, gdzie wczesniej nie wystepowata kongestia i tym samym powodujg rozprzestrzenianie
si¢ zaktocen w czasie i przestrzeni (tzw. kongestie wtorng) [22].

Spadek jako$ci funkcjonowania systemu transportowego miasta spowodowany kongestig jest
akceptowalny przez jego uzytkownikéw dopoki zyski z przemieszczania si¢ rekompensuja
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wystepujace ucigzliwosci. W pewnym jednak momencie nalezy podja¢ odpowiednie dzialania,
prowadzace do zwigkszenia atrakcyjnosci systemu transportowego miasta. W tym celu wykorzystuje
si¢ roznorodne narzgdzia zarzgdzania kongestig.

1 PROBLEMATYKA ZARZADZANIA KONGESTIA W MIASTACH

Pojecie kongestii moze by¢ rozumiane na wiele sposoboéw. Ogolnie kongestie transportowa
definiuje si¢ jako wzajemne utrudnianie ruchu przez pojazdy, wynikajace z obiektywnej zalezno$ci
mie¢dzy predkos$cig przemieszczania si¢ a wielkoscig przeptywu [7, 25], w sytuacji, gdy stopien
wykorzystania pojemnos$ci systemu transportowego osigga wartosci bliskie warto§ciom granicznym
[6]. Kongestia rozpatrywana jest w konteks$cie wzajemnego oddziatywania uzytkownikow systemu
transportowego powodujacego negatywne skutki eksploatacyjne i ekonomiczne. W tym aspekcie
oznacza ona roznicg, wyrazong w kosztach zasobow, migdzy siecig drogowa, funkcjonujaca
w warunkach rzeczywistych a siecig eksploatowang w warunkach idealnych, w ktérych nie wystepuja
straty czasu a ruch odbywa si¢ z maksymalnie bezpieczng predko$cig [13].

Na konferencji krajow OECD [12], podsumowujgc dotychczasowe do$wiadczenia w zakresie
oceny zaklocen wystepujacych w ruchu drogowym, stwierdzono, ze nie_istnieje uniwersalna
definicja _kongestii. Powinna by¢ wigc ona traktowana przede wszystkim jako zjawisko wzgledne,
ktére zwigzane jest z roznica pomigdzy oczekiwang przez uzytkownikow wydajnoscia uktadu
drogowego, a sposobem, w jaki uktad ten funkcjonuje [12]. W takim ujgciu mozna rozpatrywaé
kongesti¢ w konteks$cie luki jako$ciowej pomigdzy jakoscig oczekiwang a realizowang. Oczekiwania
uzytkownikéw dotyczace wydajnosci systemu drogowego maja wigc kluczowe znaczenie dla
zrozumienia sposobu postrzegania kongestii. Te same poziomy ruchu mogg by¢ postrzegane zaréwno
jako bardzo ucigzliwe (nieakceptowalne), jak i zadowalajace w zaleznosci od cech uzytkownikow
drogi, takich jak: wiek, doswiadczenie w prowadzeniu pojazdu, temperament i inne. Dalsze czynniki
moga zaleze¢ od celu podrdzy oraz znajomosci sieci przez podroéznych [23].

Oczekiwania uzytkownikow w odniesieniu do warunkow podrozy nie sg statyczne 1 charakteryzuja
si¢ znacznym poziomem heterogeniczno$ci, co wplywa na sposdb postrzegania kongestii [12].
W okreslonych warunkach ruchu pewien poziom zakltdcenia jest mozliwy do zaakceptowania.
Swiadcza o tym m.in. wyniki badan przedstawione w publikacji [15], ktore wskazuja, Ze znaczna
czes$¢ uzytkownikow transportu indywidualnego w Aglomeracji Gornoslaskiej postrzega ruch pltynny
jako w ogole mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w sieci objete] kongestia. Mozna zaryzykowac
stwierdzenie, ze kierowcy ci przyzwyczaili si¢ juz do Eomszania si¢ w sieciach zattoczonych, co
powoduje obnizenie wymaganego poziomu jakosci ruchu™. W zwigzku z tym Autorzy rozrdzniaja dwa
typy ruchu ptynnego: swobodny, charakteryzujacy si¢ mozliwosciag wyboru predkosci niezaleznym od
innych uzytkownikéw ruchu, oraz wymuszony, w ktorym pojazdy przemieszczajg si¢ ze stalg
predkoscia, jednak jest ona $cisle zdeterminowana aktualnymi warunkami ruchu [15]. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze glownym czynnikiem przy analizie wptywu kongestii na zachowania podroznych,
oprocz strat czasu wynikajacych z wydluzenia czasu przemieszczania, jest niezawodnos$¢ lokalizacji
kolejki, czasu jej trwania i momentu rozpoczecia [6].

W zaleznosci od przyczyn i sposobu powstawania wyrdznia si¢ kongestie cykliczng (strukturalna)
(ang. recurring congestion, recurrent congestion) oraz kongestie przypadkowa (incydentalng)
(random congestion, non-recurring congestion) [8, 22]. Kongestia cykliczna wynika z nadmiernego
zapotrzebowania na transport, pojawiajacego si¢ w szczytach poszczegdlnych cykli (godzinowych,
dobowych, tygodniowych, sezonowych, rocznych) w stosunku do ograniczonej przepustowosci 1 jest
charakterystyczna dla elementéw sieci transportowej, stanowigcych tzw. ,,waskie gardta” systemu
transportowego, ktore cechuja si¢ duza podatnoscig na zaktocenia. Natomiast kongestia przypadkowa
jest efektem szczegdlnych chwilowych warunkow lub okolicznosci (np. zdarzenia losowe, roboty
inzynieryjne, imprezy masowe, chwilowy zty stan nawierzchni, niekorzystne warunki atmosferyczne,
itp.). Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na to, ze czesto trudno jednoznacznie wskazaé¢ konkretng

* W publikacjach amerykanskich do opisu tej sytuacji stosuje si¢ pojecie ,,akceptowalnej kongestii” (ang. acceptable congestion) [1]. Na tej podstawie
mozna wigc rozrozni¢ kongesti¢ akceptowalna i nieakceptowalna.
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przyczyng zaktocen, a kongestia moze wynika¢ z wielu rdéznorodnych czynnikéw. Stopien
oddziatywania pomigedzy nimi moze by¢ zréznicowany zarOwno w czasie (W poszczegoOlnych
okresach doby i dniach), jak i w przestrzeni (na poszczegélnych elementach sieci). Jedne czynniki
powoduja powstawanie kolejnych [22].

Warto ponadto zauwazy¢, ze specyficzne mechanizmy zwigzane z powstawaniem kongestii r6znig
si¢ w zalezno$ci od klasy drogi. Kongestia na obiektach umozliwiajacych nieprzerwany potok ruchu
(np. autostrady, drogi ekspresowe) nie pojawia si¢ w ten sam sposob i1 z tych samych przyczyn, co
kongestia na obiektach charakteryzujacych si¢ przerywanym potokiem ruchu [12]. Ruch w gestych
sieciach miejskich, w przeciwienstwie do ruchu zamiejskiego, w dhuzszych horyzontach czasu nie
moze by¢ wiec traktowany jako swobodny ruch plynny. Jedynie w krétkich przedziatach czasu w
przypadku przemieszczania si¢ pomiedzy weztami sieci mozna mowi¢ o chwilowej ptynnosci ruchu
[14, 21].

Potoki ruchu na poszczegdlnych elementach sieci miejskiej sg wynikiem realizacji procesu
transportowego® realizowanego w systemie transportowym miasta i jego otoczeniu. Proces ten
W najogolniejszy sposdb mozna okresli¢ jako ,,zbiér wyspecjalizowanych czynnosci, wzajemnie ze
sobg powigzanych i wystepujacych w okreslonej kolejnosci czasowej, ktorego zadaniem jest
przemieszczanie 0soOb z punktu poczatku podrdzy do jej konca i/lub tadunkéw z miejsc produkcji do
miejsc konsumpcji” [4]. Tak zdefiniowany proces transportowy jest wynikiem podprocesow
decyzyjnych uzytkownikéw systemu transportowego zachodzacych w roznych horyzontach
czasowych. Wsrod nich mozna wyodrebni¢ podprocesy [11]:

— krétkoterminowe — zwigzane z biezagcymi decyzjami kierowcOdw przy przemieszczaniu si¢
poszczegolnymi elementami sieci drogowej (np. wybor pasa na wlocie skrzyzowania),

— S$rednioterminowe — zwigzane z wyborem drogi przemieszczania w sieci 1 poszukiwaniem wolnych
miejsc parkingowych,

— dhlugoterminowe — zwigzane z decyzjami uzytkownikdéw sieci o przemieszczaniu i wyborze $rodka
transportu.

Z wymienionymi podprocesami kojarzy si¢ odpowiednie sposoby oddzialywania w formie
zarzqdzaniae. W inzynierii ruchu mozna wyrd6zni¢ zarzadzanie operacyjne, taktyczne i strategiczne
[5]. Zadania poszczegdlnych typéw zarzadzania przedstawiono w tabeli 1, a wzajemne powigzania
pomiedzy poszczegdlnymi podprocesami i typami zarzadzania zaprezentowano w formie struktury
hierarchicznej na rysunku 1. W sytuacji wystepowania zaklocen konieczne jest podjecie
odpowiednich dzialan na kazdym z przedstawionych etapow zarzgdzania.

Tab.1. Powigzania podprocesow ruchu w miescie z typem zarzadzania (na podstawie [5]).

Podproces Typ zarzadzania Zadanie zarzadzania
o stabilizacja ruchu (m.in. za pomocg sygnalizacji §wietlnej),
krotkoterminowy operacyjne e dynamiczny przydziat pasow ruchu do kierunku lub $rodka

transportu (m.in. za pomocg znakodw zmiennej tresci)

e bezposrednie oddziatywanie na podproces decyzyjny wyboru
drogi w sieci w formie informacji (m.in. za pomoca tablic
zmiennej tresci i nawigacji wewnatrz pojazdow, informacja na

$rednioterminowy taktyczne przystanku),

o dywersyfikacja ruchu w celu ograniczenia powstawania
wtornego zattoczenia (rownowazenie obcigzenia tras
alternatywnych poprzez odpowiednie sterowanie ruchem)

® Proces transportowy, stanowigcy cze$é procesu przemieszczania, wywoluje zmiang potozenia osob i/lub tadunkéw w przestrzeni [10]. Proces
przemieszczania oprocz procesu transportowego moze obejmowac takze czynnosci przygotowawcze towarzyszace transportowi, w ktorych uczestniczy
wylacznie uzytkownik [10]. Do takich czynno$ci w przypadku transportu indywidualnego mozna zaliczy¢ przej$cie piesze z miejsca poczatkowego
podrézy do miejsca parkowania pojazdu oraz przejscie piesze z miejsca parkowania pojazdu do miejsca docelowego podrézy; w przypadku korzystania z
ustug transportu zbiorowego — przej$cie piesze z miejsca poczatkowego podrozy na przystanek transportu zbiorowego oraz czas oczekiwania na
przystanku; w przypadku transportu towarowego — przygotowanie fadunku do przewozu.

® W literaturze przedmiotu wystgpuje pewien chaos terminologiczny dotyczacy definicji ,zarzadzania”, ,sterowania”, ,kierowania”, ,,planowania”,
»organizacji” oraz ,regulacji” w odniesieniu do proceséw ruchowych [19]. Wedlug Bojarskiego [2] ,,zarzadzanie” jest pojeciem do$¢ szerokim
obejmujacym zaréwno ,kierowanie” (oddzialywanie na ludzi), jak i ,,sterowanie” (oddziatywanie na urzadzenia lub procesy).
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Podproces Typ zarzadzania Zadanie zarzadzania

e bezposrednie oddziatywanie na podproces decyzyjny dotyczacy
przemieszczania i wyboru §rodka transportu (m.in. za pomocg
informacji przekazywanej przez media),

e posrednie oddziatywanie (poprzez poziom taktyczny) na
okreslenie odpowiednich kryteridw i ograniczen dla
optymalizacji koordynacji ruchu (np. preferujac srodki
transportu publicznego),

e posrednie oddziatywanie (poprzez poziom operacyjny) na
parametry sygnalow sterujacych w celu osiagnigcia okreslonego
priorytetu.

ﬂ ZARZADZANIE STRATEGICZNE N
r s
v
\ ZARZADZANIE TAKTYCZNE |

A

dhugoterminowy strategiczne

ZARZADZANIE \
OPERACYJNE

v v l |
]

| DLUGOTERMINOWY [——| SREDNIOTERMINOWY —— KROTKOTERMINOWY |

»

PROCESY DECYZYJNE

O

Rys.1. Hierarchiczna struktura zarzadzania ruchem z punktu widzenia oddziatywania na procesy decyzyjne (na
podstawie [5]).

Tradycyjne modele stosowane przez administracje drogowe koncentrowaty si¢ gléwnie na
zarzadzaniu systemami drogowymi w obszarach miejskich w taki sposdb, aby maksymalizowa¢ ich
zdolnosé¢ do przejecia obecnego i przysztego oczekiwanego popytu. W takim podejsciu dazy si¢ do
maksymalizacji fizycznego wykorzystania dostgpnej przepustowosci drogi, biorac pod uwage inne
cele zarzadzania, jak np. bezpieczenstwo ruchu. Uktad drogowy oceniany jest pod wzgledem
zdolnosci przepustowej wyrazanej w postaci wielkosci potoku, gestosci lub syntetycznie — poziomu
swobody ruchu. Uzyskiwanie korzystniejszych wartosci tych parametrow w aspekcie przepustowosci
obiektu traktowane bylo jako poprawa warunkow ruchu [12]. Takie operacyjne podejscie jest
stosowane przy identyfikacji lokalizacji ,,waskich gardel” systemu. Ich celem jest minimalizacja strat
czasu 1 negatywnego oddzialywania w miejscu, ktore charakteryzuje si¢ szczegdlng ucigzliwos$ciag dla
uzytkownikow. Jednak metody, ktorych celem jest maksymalizacja przeplywu wzdluz gléwnych
odcinkow moga powodowaé przeniesienie zaklécen do mniej stabilnych rejonow i zwiekszaja
ryzyko powstania cyklicznych i nieprzewidywalnych probleméw komunikacyjnych.

Ekonomiczne techniki szacowania kongestii i jej wplywu doprowadzity do alternatywnych
podejs¢, w ktorych okresla sie ,,optymalny” poziom ruchu dla danej drogi, skrzyzowania, sieci, itp.
Koszty kongestii okreslane sg jako koszty poniesione w przypadku, gdy poziom ruchu przekroczyt
poziom ,,optymalny”. Szczegdtowo, koszty te mozna interpretowaé jako koszty nalozone przez
kazdego dodatkowego uzytkownika drogi na innych uzytkownikow sieci oraz na spoleczenstwo jako
catos¢. W podejsciu optymalnym rozwaza si¢ zaroOwno popyt na przestrzen drogowa, jak 1 podaz
I szuka si¢ rownowagi pomigdzy nimi. Optymalny poziom kongestii w aspekcie ekonomicznym
uwzglednia nie tylko koszt przemieszczania danym elementem sieci drogowej, ale rowniez wielko$¢
kosztow, jaka uzytkownicy sa w stanie ponies¢, aby korzysta¢ z drogi. Ekonomicznie ,,optymalny”
poziom ruchu nie tylko powinien pocigga¢ za sobg odpowiedni poziom zakldcen, ale rowniez
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powinien mie¢ charakter zmienny, co oznacza, ze powinien zaleze¢ nie tylko od przepustowosci
okreslonego elementu infrastruktury [12].

2 STRATEGIE ZARZADZANIA KONGESTIA W MIASTACH

Efektywne zarzadzanie kongestiag obejmuje nie tylko zmiany w systemie transportowym i jego
otoczeniu, ale rowniez w odpowiedni sposéb oddzialuje na decyzje jego uzytkownikow w zakresie
sposobu 1 czasu realizacji podrézy. Duze zrdznicowanie struktury uzytkownikow systemu
transportowego i motywacji ich przemieszczen wymaga zastosowania réznorodnych narzedzi
zarzadzania kongestig.

W obszarach miejskich o zwartej zabudowie mozliwosci inwestowania w dodatkowg
infrastrukture transportowg sg mocno ograniczone. W korytarzach transportowych zlokalizowanych
na terenach zurbanizowanych coraz czgsciej brakuje fizycznej przestrzeni do budowy kolejnych
paséw ruchu. W zwigzku z tym skuteczne rozwigzanie problemow komunikacyjnych wigze si¢
Z wykorzystaniem réznych dostepnych strategii. Ogolnie mozna wyr6ézni¢ trzy zasadnicze podejscia
do zarzadzania kongestig [3]:

— zwicgkszenie zdolnosci przepustowej — obejmujace budowe dodatkowych drég, zwigkszenie liczby

pasoéw oraz poszerzenie oferty w zakresie publicznego transportu zbiorowego i przewozu towarow,
— dziatania operacyjne — obejmujace rozwigzania techniczne i organizacyjne zwigkszajace istniejaca

zdolno$¢ przepustowa bez inwestowania w rozbudowe infrastruktury transportowe;,
— zarzadzanie popytem — obejmujace dziatania wptywajace na ksztattowanie potrzeb transportowych

w taki sposob, aby zmniejszy¢ stopien wykorzystania istniejacej zdolnosci przepustowe;.

Przyktadowe rozwigzania wykorzystywane w zakresie tych podstawowych trzech strategii
przedstawiono w tablicy 2.

Tab.2. Narzedzia zarzadzania kongestig w miastach (na podstawie [3]).

STRATEGIA OBSZAR ,
ZARZADZANIA DZIALANIA PRZYKLADY ROZWIAZAN

— nowe autostrady i drogi ekspresowe,
— dodatkowe pasy ruchu,
— zapewnienie spdjnej sieci ulic,
infrastruktura — nowe drogi platne,
drogowa — dodatkowe pasy platne,
— wielopoziomowe bezkolizyjne wezty drogowe,
— pasy dla pojazdéw z wigksza liczbg pasazerow (ang. HOV lanes),
— wielomodalne korytarze transportowe.

— nowe linie kolejowe,
— nowe trasy i linie autobusowe,
— nowe wydzielone pasy dla autobuséw (ang. BRT — bus rapid transit),
publiczny transport | — dodatkowe linie na istniejacych trasach,
zbiorowy — dodatkowe kursy dla istniejacych linii,
— trasy obiegowe obejmujgce obstuge gldwnych generatorow ruchu (ang.
circulator routes),
— parkingi dla systeméw ,.Park and Ride”.

zwigkszenie zdolnosci przepustowej

— pasy wylacznie dla pojazdow cigzarowych,

transport towaro . : )
P Wyl usprawnienia w zakresie transportu kolejowego.

— systemy informujace o warunkach atmosferycznych (ang. road weather
information systems),

— ulepszenia w zakresie parametrow geometrycznych,

— kanalizacja ruchu na skrzyzowaniach,

— zmiany organizacji ruchu w obszarze skrzyzowania,

drogi glowne w — ulice jednokierunkowe,
miastach — zarzadzanie dostepnoscig do infrastruktury drogowe;j,

— zaawansowane systemy sygnalizacji Swietlnej,

— koordynacja sygnalizacji $wietlnej,

— pasy o zmiennych kierunkach ruchu (ang. changeable lanes),

— wydzielone pasy dla pojazdow z wigksza liczba pasazerow (ang. HOV
ramp bypass),

dzialania operacyjne
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STRATEGIA
ZARZADZANIA

OBSZAR
DZIALANIA

PRZYKLADY ROZWIAZAN

systemy zarzadzania w przypadku zdarzen drogowych (ang. incident
management systems),

systemy zarzadzania w przypadku imprez masowych (ang. event
management systems),

systemy zapewniajace informacje w czasie rzeczywistym (ang. real-time
traveler information system),

ograniczenia parkowania.

autostrady

centra zarzadzania ruchem (ang. Transportation Management Center
Operations),

systemy zarzadzania w przypadku zdarzen drogowych (ang. incident
management systems),

systemy zarzadzania w przypadku imprez masowych (ang. event
management systems),

systemy regulujace ruch wjazdowy na autostrade (ang. ramp metering
systems),

systemy sygnalizacji §wietlnej umozliwiajace r6zne wykorzystanie
pasow ruchu (ang. lane controls),

systemy zarzadzania ruchem na pasach (ang. managed lanes),

systemy zapewniajace informacje w czasie rzeczywistym (ang. real-time
traveler information system),

elektroniczne systemy poboru optat (ang. electronic toll collection),
systemy zarzadzania robotami drogowymi (ang. work zone management
systems),

systemy informujgce o warunkach atmosferycznych (ang. road weather
information systems),

zroznicowane ograniczenia predkosci (ang. variable speed limits),
czasowe zamknigcia wjazdow na autostrade.

publiczny transport
zbiorowy

systemy lokalizacji pojazdow transport zbiorowego (ang. AVL —
automatic vehicle location),

zaawansowane rozktady jazdy,

priorytety sygnalizacji $wietlnej dla autobusow,

wydzielone pasy dla autobusow,

systemy zapewniajace informacj¢ o przyjazdach i odjazdach pojazdow
transportu zbiorowego w czasie rzeczywistym (ang. real-time transit
information system),

linie ekspresowe,

systemy ustug publicznego transportu zbiorowego dostosowywane do
potrzeb przewozowych (ang. DRT — demand responsive transit),
systemy taryfowe.

transport towarowy

systemy lokalizacji pojazdow,

systemy zapewniajgce informacje w czasie rzeczywistym (ang. real-time
freight information system),

systemy elektronicznego skanowania pojazdow.

zarzadzanie popytem

inne mozliwosci
realizacji podrozy

inny okres realizacji podrozy,

inne godziny pracy,

telepraca,

zmiana $rodka transportu (np. rower, transport zbiorowy),
zachecanie do przemieszczen pieszych,

inne koszty podrozy,

edukacyjne kampanie publiczne na temat podrézowania.

zagospodarowanie
przestrzenne

polityka “inteligentnego rozwoju” miasta,

spojna infrastruktura dla ruchu pieszego i rowerowego,

projektowanie stacji i przystankow publicznego transportu zbiorowego,
projektowanie zorientowane na transport zbiorowy,

strategie parkowania.

systemy optat

oplaty za korzystanie z paséw ruchu przeznaczonych dla pojazdoéw z
wigkszg liczbg pasazerow (ang. HOT — high occupancy toll),

oplaty w okres$lonych przedziatach czasowych,

optaty parkingowe.

podrézowanie z

systemy poszukiwania i dopasowywania wspotpasazerow,
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wicksza liczba — organizacje zajmujace si¢ obstugg transportowa i ksztaltowaniem
pasazerow (ang. mobilnoéci (ang. Transportation Management Associations),
HOV lanes) — vanpooling — wspolne przejazdy z wykorzystaniem pojazdow o wigkszej

pojemnosci,

— udogodnienia na parkingach dla pojazdoéw z wigksza liczba pasazerow,

— zwroty oplaty za parkowanie,

— gwarantowanie bezptatnego dojazdu do domu w naglych przypadkach
(ang. GRH — Guaranteed Ride Home),

— systemy zapewniajace szybka obstuge (ang. real-time ridesharing,
instant ridesharing, dynamic ridesharing, ad-hoc ridesharing, on-
demand ridesharing, dynamic carpooling).

— dotacje do przejazdow transportem zbiorowym,

— projektowanie zorientowane na transport zbiorowy,

— atrakcyjne zagospodarowanie infrastruktury na stacjach i przystankach
transportu zbiorowego,

— mozliwosci planowania trasy podrozy,

— organizacje zajmujace si¢ obslugg transportowa i ksztalttowaniem
mobilnosci (ang. Transportation Management Associations),

— systemy bezpieczenstwa w pojazdach i na przystankach transportu
zbiorowego.

publiczny transport
zbiorowy

— pflatne pasy wylacznie dla pojazdow cigzarowych (ang. TOT — truck only
toll lanes),

— ograniczenia na pasach ruchu,

— ograniczenia dostaw dla pojazdéw ciezarowych.

transport towarowy

W raporcie [12] wyrdzniono trzy gldwne zasady efektywnego zarzadzania kongestia:

— zasada 1 — koordynacja pomiedzy zagospodarowaniem przestrzennym a planowaniem transportu,
— zasada 2 — zapewnienie systemu transportowego o wysokim poziomie niezawodnosci,
— zasada 3 — efektywne zarzadzanie popytem.

Doswiadczenia wielu krajow wskazuja na to, ze dobrze przemyslana polityka zagospodarowania
przestrzennego, ktéora uwzglednia oczekiwania spoteczne dotyczace dlugoterminoweg0 rozwoju
miasta i systemu transportowego, moze mie¢ pozytywny wplyw na obcigzenie ruchem
poszczegolnych elementéw infrastruktury drogowej. Z drugiej jednak strony, mogg to by¢
krotkotrwate rezultaty ze wzgledu na staly rozwdj miasta i bez wypracowania innych strategii
w zakresie zarzadzania ruchem moze doj$¢ do powstania problemdéw komunikacyjnych.

Wigkszo$¢ badan wskazuje, ze wzrost kongestii nie tylko powoduje spadek predkosci 1 wzrost
sredniego czasu podrdzy, ale rowniez jego zmienno$ci [9]. W zwigzku z tym rosnie trudno$é
z oszacowaniem wielko$ci czasu pozwalajacej osiggna¢ miejsce docelowe w okreslonym momencie.
Problem ten jest szczegdlnie istotny w podrézach o charakterze obligatoryjnym oraz w sytuacjach,
gdzie punktualnos¢ jest istotna (np. wazne spotkania, zmiana $rodka transportu przy krétkich czasach
oczekiwania na przesiadke). Dlatego zapewnienie odpowiedniego poziomu niezawodnosci czasu
przemieszczania w sieci transportowej staje si¢ jednym z gtéwnych celéw zarzadzania kongestia.

Istnieje Scista dodatnia zalezno$¢ pomiedzy zwigkszeniem dodatkowej zdolno$ci przepustowe]
elementow infrastruktury drogowej a zwigkszeniem popytu transportowego [16, 17]. W zwigzku
z tym jedynym sposobem uzyskania efektywnych rezultatéw w zakresie zarzadzania kongestig jest
wykorzystanie rowniez §rodkow ksztattujacych zachowania transportowe mieszkancéw miast.

3 ZINTEGROWANE PODEJSCIE DO ZARZADZANIA KONGESTIA

Zarzadzanie kongestia w sposOb zintegrowany wymaga zaangazowania zarOwno na poziomie
planowania, jak i na poziomie operacyjnym. Planowanie transportu ma na celu identyfikacje
brakow w funkcjonowaniu systemu transportowego w krotkim i dlugim horyzoncie czasu oraz
poszukiwanie rozwigzan, ktore moglyby zmniejszy¢ ich ucigzliwos$¢. Podejmowanie decyzji na
szczeblu regionalnym wymaga koordynacji wielu dziatan dotyczacych réznych obszaréw i zakresow.
Z kolei dzialania operacyjne wymagaja wspotpracy i koordynacji pomi¢dzy agencjami dziatajgcymi
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na terenie danego regionu oraz pomiedzy transportem 1 innymi gal¢ziami, np. stuzbami
bezpieczenstwa publicznego [3]. Na rysunku 2 przedstawiono powigzania pomigdzy tymi dwoma
typami zarzadzania dla zapewnienia wigkszej efektywnos$ci dziatan. Gléwny nacisk potozono na to, ze
chociaz kazda z grup (planisci i organizatorzy ruchu) ma swoje wilasne priorytety, to jednak zaréwno
planisci, jak i organizatorzy powinni uczestniczy¢ w dzialaniach na réznych poziomach, przy czym
zakres ich czynno$ci jest zalezny od horyzontu czasowego.

Informacja dla
podroznych

Plany sygnalizacji swietlnej Dzisfania obejmujace
projektowanie wstepne
oraz programy zwickszajace
jakoic transportu

Dziatania
obejmujace
projektowanie
inzynieryjne

Dziafania obejmujace
planowanie o dfugim
zasiggu
oddziatywania

Plany monitorowania

Zarzgdzanie zdarzeniami
ruchu
Adaptacyjne systemy

sterowania ruchem

Miary wydajnosci systemu

Y
v \
v
¥
PLANISCI Y
poziom
aktywnosci
OPERATORZY
RUCHU L
A |
A : i)
A i
A H
HORYZONT CZASOWY ZARZADZANIA
REAL-TIME NEAR-TERM SHORT-RANGE MID-RANGE LONG-RANGE
czas rzeczywisty bliski zasieg krotkizasieg srednizakres dtugizakres

Rys.2. Udziat w zadaniach dla planistow i organizatoréw ruchu (na podstawie [3]).

Przyktadami wzajemnej wspolpracy pomiedzy jednostkami zajmujacymi si¢ planowaniem

i organizowaniem ruchu moze by¢ m.in. [3]):

poprawa czasu reakcji i podejmowania decyzji podczas zdarzen drogowych i w sytuacjach
zagrozenia (kryzysowych) przez skuteczng koordynacj¢ dzialan 1 wzajemna wspoOtprace
operatoréw systemu transportowego 1 urzednikow zajmujacych si¢ bezpieczenstwem publicznym,
skuteczna wspotpraca pomig¢dzy organizatorami przewozow publicznych i organow zarzadzajacych
ruchem w czasie prowadzenia robot drogowych,

koordynacja dziatan transportowych i zarzadzanie popytem pomigdzy operatorami przewozow
publicznych, organami zarzadzajagcymi ruchem oraz urzgdami bezpieczefnstwa publicznego przy
organizacji imprez masowych dla sprawnego przewozu oséb i tadunkéw w celu zminimalizowania
negatywnego oddzialywania na codzienne podroze do pracy,

koordynacja prac prowadzonych w pasie drogowym z systemem sterowania ruchem w sieci w celu
zrownowazenia warunkow ruchu,

koordynacja sygnalizacji $wietlnej] uwzgledniajagca mobilno$¢ roéznych uzytkownikéw ruchu
(réwniez spoza badanego obszaru) w celu spetnienia postulatow sprawnego dojazdu do pracy,
informacja podroznych o aktualnych warunkach w sieci charakteryzujaca si¢ duza wiarygodno$cia,
aktualnos$cig 1 istotno$cig, dzieki odpowiednio opracowanemu serwisowi, ktory pozyskuje
informacje z r6znych obszardéw, instytucji oraz podsystemow transportu,

utatwienie przemieszczania si¢ z wykorzystaniem réznych srodkow transportu i pomigdzy réznymi
obszarami terytorialnymi dzigki wspdlnym ustugom elektronicznym platno$ci pomigdzy
poszczegolnymi organizatorami transportu w zakresie optaty za przejazd, parkowanie i taryfy,
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— elektroniczna identyfikacja, monitorowanie, prowadzenie i koordynowanie przewozu materialow
niebezpiecznych przez regionalne organizacje zarzadzajace ruchem 1 zajmujace si¢
bezpieczenstwem publicznym,

— opracowanie wspdlnie akceptowanych i jednorodnych miar i standardéw oceny jakosci systemu
transportowego wspomagajacych decyzje inwestycyjne.

Powyzsze dziatania sg szczegdlnie wazne przy wystepowaniu sytuacji nietypowych prowadzacych
do kongestii incydentalnej ze wzgledu na to, ze zakldcenia powstajagce w takich przypadkach
przyczyniaja si¢ do nieakceptowanej zmienno$ci w czasie podrozy i prowadza do silnego stresu wsrdd
uzytkownikdw zwigzanego z niepewnos$cig osiggni¢cia miejsca docelowego w okreslonym czasie
[12]. Chociaz przemieszczanie si¢ w cyklicznym zattoczeniu nie jest ani przyjemne, ani pozadane,
moze by¢ jednak wiaczone do planu podrozy, jezeli ma charakter cykliczny. Natomiast niecoczekiwane
problemy komunikacyjne zwigzane z awariami czy niewlasciwie zaplanowanymi robotami
drogowymi, powoduja frustracje wsrod uzytkownikéw 1 przyczyniajg si¢ do zwigkszenia ,,wskaznika
ucigzliwo$ci”. Redukcja kongestii nieregularnej w sieci drogowej spowoduje zmniejszenie zmienno$ci
wystepowania i czasu trwania kongestii oraz zwigksza mozliwo$ci planowania podrézy w sposob
bardziej przewidywalny. Gtéwne dziatania w tym zakresie obejmuja [3]:

— zarzadzanie zdarzeniami drogowymi (ang. traffic incident management),

— zarzadzanie robotami drogowymi (ang. work zone management),

— zarzadzanie pogodowe (ang. road weather management),

— zarzadzanie specjalnymi wydarzeniami (ang. Special events traffic management).

Na rysunku 3 przedstawiono zintegrowane podejscie do zarzadzania kongestig incydentalng
oparte na tych czterech typach dziatan. Odbywa si¢ ono w dwodch etapach. Etap pierwszy polega na
planowaniu zdarzen majacych miejsce w systemie transportowym w taki sposob, aby zapobiega¢ albo
przynajmniej minimalizowa¢ negatywne skutki wywolane przez te zdarzenia. Etap drugi polega na
podjeciu odpowiednich dzialaniach operacyjnych, ktérych zadaniem jest biezace usuwanie albo
korygowanie negatywnych skutkoéw zdarzen juz po ich zajSciu. Zdarzenia te zostaty podzielone na
planowane i nieplanowane, przy czym podziat ten nie jest wylaczajacy si¢ — zjawiska atmosferyczne
mozna zaliczy¢ zaréwno do zdarzen planowanych ze wzgledu na stosunkowo duzy stopien
przewidywalno$ci ich zaj$cia, jak i do nieplanowanych — z powodu nieprzewidywalno$ci w rozmiarze
szkod wyrzadzonych przez te zjawiska. Dla osiggnigcia optymalnych rezultatow konieczna jest
zarowno integracja i koordynacja w ukladzie poziomym pomiedzy dziataniami zwigzanymi z réznymi
typami zaktocen na kazdym z etapow, jak rowniez w uktadzie pionowym pomiedzy poszczegdlnymi
etapami.

Z punktu widzenia plynnego przeplywu potoku ruchu kongestia stanowi znaczng ucigzliwos¢.
W obszarach miejskich jest to spowodowane [3, 18] przede wszystkim mniejszymi odlegtosciami
miedzy pojazdami wynikajacymi z nizszych predkosci. Powoduje to, ze sie¢ transportowa jest
szczegblnie podatna na zaburzenia ptynnosci ruchu prowadzace do rozprzestrzeniania si¢ tzw. ,fali
zaburzeniowej” 1 tworzenia kongestii wtérnej. Okres$lenie zwigzku pomiedzy ptynnoscig ruchu
a intensywnosciag prowadzi do sformutowania zagadnienia optymalizacji ruchu w wezle oraz
w sieci transportowej [20, 21]. Wedlug J. Wocha [21] optymalny ruch w sieci transportowej
warunkowany jest optymalizacja ruchu w poszczegoélnych elementarnych weztach tej sieci. Jedynie
analiza elementarnej kolizyjnosci ruchu w weztach zapewnia doktadng oceng ptynnosci ruchu. W tym
celu J. Woch [21] zaproponowat algorytm o charakterze dualnym, pozwalajacy z jednej strony na
wydzielenie weztow krytycznych (ujecie ,,sieciowe™), z drugiej — na okreslenie potokoéw zaktdconych
(ujecie ,,potokowe”).
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Rys.3. Zintegrowane podejscie do zarzadzania kongestig incydentalng.

Zmodyfikowany na podstawie publikacji [20] schemat algorytmu przedstawiono na rysunku 4.
Pomigdzy blokami na tym samym etapie rozwazan wystepuja dwukierunkowe sprzezenia,
pozwalajace na jednoczesng i komplementarng analize. Zwykle zaktdcenie ptynnosci potoku ruchu ma
miejsce w weztach krytycznych. Z jednej strony wiec zakldcony potok wskazuje miejsce
potencjalnych najwigkszych korzysci z poprawy organizacji ruchu, z drugiej — struktura kolejek
w ztozonych wezlach krytycznych odwzorowuje rezerwy przepustowosci w ich wezlach
elementarnych, pozwalajagc na sformulowanie optymalnego wariantu organizacji ruchu. Ponadto
algorytm optymalizacji ruchu w sieci transportowej zawiera dwie petle iteracyjne pozwalajace na
wybor najlepszego wariantu wedlug réznych kryteriow.

PODSUMOWANIE

Problem minimalizacji negatywnych skutkéw kongestii w obszarach zurbanizowanych wymaga
podjecia odpowiednich dziatan zwigzanych z zarzadzaniem na réznych poziomach. W nowoczesnych
miastach tradycyjne metody zwigzane z rozbudowg infrastruktury drogowej nie sg wystarczajace.
Dopiero kompleksowe i1 systemowe podejscie oparte na réznych strategiach zarzadzania kongestia
moze przynies¢ pozadane rezultaty. Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ przy wilasciwej koordynacji oraz
integracji dziatah planistow, projektantow i operatoréw ruchu.

W artykule przedstawiono dualne podejscie do optymalizacji ruchu w oparciu o zalozenia
ptynnego przeptywu potoku przez elementy sieci transportowej. Wybor najlepszego wariantu
organizacji ruchu jest procesem iteracyjnym, w ktorym kolejne rozwigzania sg poprawiane zar6wno
z punktu widzenia najbardziej zakloconych potokow ruchu, jak i1 krytycznych wezlow sieci,
charakteryzujacych si¢ najgorszymi wartosciami miar oceny warunkow ruchu. Analizy takie nalezy
przeprowadzaé na jak najwigkszym poziomie doktadnosci (dla weztow elementarnych).
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Rys.4. Schemat algorytmu optymalizacji ruchu w sieci transportowej (na podstawie [20, 21].

Streszczenie

Kongestia rozumiana jako zatloczenie komunikacyjne stanowi istotny czynnik zwigkszajqcy ucigzliwosé
zycia i przemieszczania sie w obszarach miejskich. Dziatania minimalizujqce negatywne skutki takich sytuacji
powinny by¢é podejmowane na roznych poziomach zarzqdzania ruchem: strategicznym, taktycznym oraz
operacyjnym. Wymaga to Scislej wspolpracy i koordynacji pomiedzy planistami, projektantami oraz
operatorami ruchu drogowego. W artykule przedstawiono strategie zarzgdzania kongestiq w miastach.
Zaprezentowano takze koncepcje zintegrowanego podejscia do tego zagadnienia w kontekscie plynnosci ruchu.

Managing traffic congestion in urban networks — selected issues

Abstract

Traffic congestion is an important factor for increasing inconvenience of life and travelling in urban areas.
Activities to minimize the negative effects of such situations should be taken at different levels of traffic
management: strategic, tactical and operational. This requires close cooperation and coordination between
planners, designers and traffic operators. The article presents strategies for managing traffic congestions in the
cities. The concept of an integrated approach to this issue in the context of the smoothness of traffic flows has
been also proposed.
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