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PROBLEM OPTYMALIZACJI LICZBY STANOWISK MANUALNEGO
SYSTEMU POBORU OPLAT W RUCHU AUTOSTRADOWYM

W artykule zwrécono uwagze rozwdj sieci drég ekspresowych i autostrad praivad
nieuchronnie do wzrostu znaczenia kwestii, ktorgyadwazas miaty znaczenie marginalne.
Nalegg do nich m.in. zagadnienia zygiane z systemem poboru optat. Wprowadzenie
systemu elektronicznego oraz koniegZn@rzystosowania R istniegcych odcinkéw
autostrad do standardéw drég ptatnych wymusza regcidielach i zarzdcach autostrad
podicie szeregu dziata Gléwnym ich celem jest uszczelnienie i usprawaiesamego
procesu. Szczegolnego znaczenia nahjetajzagadnienia optymalizacji liczby stanowisk
poboru optat, ktére bezgeednio przekladaj sie na standard jakéci obstugi i koszty
eksploatacyjne. W pracy zaprezentowano typowy smheesgpowania w omawianym
przypadku, przedstawiono podstawowe jego ograniazemykazano potrzebposiadania
okreslonych danych wegiowych dla dokonania wiaiwej optymalizaciji liczby stanowisk.

OPTIMIZATION OF THE NUMBER OF POSITIONS IN THE HIGH WAY
MANUAL TOLL COLLECTION SYSTEM

The article underlines the fact that the developmafra network of expressways and
highways inevitably leads to an increase in thedrtgnce of issues that previously were of
marginal importance. These include issues related tall collection system. The
introduction the system of electronic toll collectiand the need to adapt sections of
existing highways to toll roads enforces standdoisowners and managers of highways to
take action. Their main objective is to seal angriove the process of charging. It is
particularly important to optimize the number of sgns that because it directly
influences the standard quality of service and apeg costs. The paper presents a typical
pattern of conduct in this case, as well as itsbhimiitations and show the need for a set of
input data in order to optimize the number of posts
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1. WSTEP

Transport stanowi jedn z podstawowych dziedzin gospodarkiz#tago wysoko
rozwinigtego kraju, w znaegrym zakresie przyczynigg sk do wzrostu PKB na
szacowanym poziomie udzialu nawet 10%. Bez whglna jego charakter aowy,
powietrzny, morski) poszczegolne rodzaje transporay ze soh wiele cech wspdinych,
do ktorych nalea przede wszystkim stawiane na pierwszym miejscu skiee
bezpieczastwa oraz ekonomicznej i sprawnej organizacji paawosoéb i tadunkéw. W
przypadku transportu drogowego kluczowe znaczenispetnieniu tych warunkéw ma
infrastruktura drogowa, a w szczegdaoistniejacy spojny i logiczny uktad sieci drég o
odpowiedniej jakéci technicznej i eksploatacyjnej, zapewa@j szybki, bezpieczny i
wygodny przejazd osob oraz przewdz towaréw. W Kditie tych oczekiwa na pierwsze
miejsce wysuwaj Sie drogi ekspresowe i autostrady, ktére to z defirsipgtniaj stawiane
wymagania jakéciowe. Zgodnie jednak z zasadami wolnego rynku idtegn lub bgda
drogami ptatnymi. Ma to na celu rekompersazczegolnie wysokich kosztow ich
wytworzenia i eksploatacji, co jest beZpednim nasipstwem wymagajakosciowych.

2. ISTOTA PROBLEMU MANUALNYCH SYSTEMOW POBORU OPLAT
2.1 Konflikt intereséw

Wraz z budow oraz rozwojem w Polsce sieci drég ekspresowychtosirad coraz
wigkszego znaczenia nabierakwestie poboru optat za ichzytkowanie. Zgodnie z
obowiazujacymi standardami proces ten zakmusi przebiegaw sposob sprawny i w
minimalnym zakresie wptywa na uwytkownika drogi. Jak wynika z szeregu
przeprowadzanych ankietytkownicy drog dé¢ tatwo akceptyj fakt pobieranej optaty za
przejazd damdrogy, pod warunkiem jednake wiaze Sk to z wyr&na popraw jej jakaci,
czyli ze wzrostem komfortu przejazdu lub przewoZymczasem manualny pobdér optat
jest procesem, ktéry z punktu widzeniazytkownika drogi zakléca jego proces
transportowy i wymiernie przyczyniagsido wydhzenia czasu jego realizacji. Natomiast z
punktu widzenia zamrlcy pazadane jest maksymalne uszczelnienie systemu, tak aby
korzystanie z kadego odcinka drogi zwtane byto z poborem optat.

1. Karwiany, 153km
2. Krajkow, 161km
3. Brzezimierz, 175km
4. Przylesie, 190km
6. Dabrowka, 241km
7. Gogolin, 248km
8. Olszowa, 269km
9. Nogowczyce, 275km
10. Lany, 284km
11. Kleszczéw, 293km
12. Ostropa, 301km
13. Bojkéw, 307km
14, Zernica, 309km

5. Prady, 219km
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Rys. 1 Schemat lokalizacji miejsc poboru optat n@stradzie A4[1]
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Rozwigzaniem tego problemu jest system zaratynpoboru optat (rys. 1) oraz system
winiet i system elektronicznego poboru optat ET(@, & polskich realiach ETC dotyczy
lub w najblizszych latach &dzie dotyczyt niemal wyicznie pojazdéw erarowych.
Wprawdzie przewiduje sijego rozszerzenie na pojazdy osobowe, ale jet tyle odlegta
przyszig¢, ze na dzié dzisiejszy i w perspektywie najbsizych lat system poboru optat na
polskich drogach dmzie systemem mieszanym, czyli zaréwno manualnyak |
automatycznym (elektronicznym) [1].

W praktyce oznacza, tae zaradca danej autostrady (lub jej fragmentu) musi
zagwarantowarealizacg funkcji manualnego poboru optaty za przejazd. Kkekly proces
transportowy take i ten okupiony jest pewnym kosztem, na ktory dfija sic koszty
utrzymania infrastruktury oraz koszty obstugi. Ws&oczywisty sposéb zate¢ one leda
od liczby stanowisk manualnego poboru optat, comatycznie sklania zagdce do ich
minimalizacji. Tymczasem jednz elementarnych zaleosci w systemach masowej
obstugi dla kolejki typu FIFO (pierwszy zgltaszey sii do obstugi jest pierwszym
obstugiwanym) jest zwrek miedzy czasem pobytu w systemie (czasem oczekiwania na
obstug; i czasem obstugi) a wéaie liczly stanowisk obstugi [2] [3]. W najprostszym
ujeciu — im liczba stanowisk wksza tym czas oczekiwania na obstugniejszy. Dochodzi
tutaj do konfliktu interes6w mdzy zaradca drogi, ktéry dizy do minimalizacji kosztéw, a
jej uzytkownikiem, ktérego interesuje jedynie jdkoobstugi (gtdwnie czas) a nie jej
koszty.

2.2 Potrzeba optymalizacji

Calacs¢ zagadnienia dodatkowo komplikuje faké juz sama przerwa w podirg w celu
uiszczenia optaty jest z punktu widzeniaytkownika drogi zaktoceniem, ktére powinno
wystgpowa mazliwie rzadko, a najlepiej wcale. W systemach auszkiwych
zamkngtych problem ten jest marginalny, dgdyozwiazuje go sama idea systemu
zamknitego. Jednak wkszas¢ drog ptatnych w Polsce funkcjonuje i w naisizych latach
funkcjonow& begdzie w systemie otwartym. Tym samym ponownigni@ znaczenie
sprawnej organizacji manualnego poboru optat. Wspany jednak wczaiej konflikt
intereséw biacgcych w tym procesie dwdch stron wymusza poszukiaaptymalnego
rozwigzania, ktére zagwarantuje realizagjistugi poboru optat na zadanym poziomie
jakosci przy minimalnych kosztach wykonania i utrzymaniazlednej infrastruktury. Jest
to klasyczne zadanie optymalizacji, ktérego klucyow parametrem dalzie liczba
stanowisk manualnego poboru optat. Aby jednakzliwe bylo rozwihzanie tego
zagadnienia najpierw nalg jednak zidentyfikow& czynniki wplywapce na jakéé tej
ustugi.

3. PODSTAWOWE PARAMETRY RUCHU
3.1 Nakzenia ruchu i jego pomiary

Natezenie ruchu jest podstawowym parametrem [4] dkjgcym wielkas¢ potoku lub
pojedynczego strumienia ruchu pojazdéw (ewentualhib pieszych) w danym przekroju
drogi pomedzy dwoma punktami pomiarowymi. Wysny jest liczh pojazdéw
przejezdzajacych analizowany przekréj drogi w jednostce czddarymi najczscie] s
doba, godzina i okresy ginastominutowe. Znajondé wielkosci natzenia ruchu jest
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podstaw do okrdlenia tendencji rozktadu ruchu w sieci drogowejhafanatzen ruchu w
poszczegolnych porach (dnia, tygodnia, maiesii roku), jego struktury rodzajowej i
kierunkowej. Jest tale podstaw do sporadzania prognoz na lata ngste, co pozwala na
planowanie rozbudowy i modernizacji sieci drég.

Danych o najwikszym znaczeniu, ze wzglu na zakres pomiaru oraz spd&danych,
dostarcza Generalny Pomiar Ruchu GPR, ktéry w Bgiszeprowadzany jest co 5 lat od
1980 r. [4] Ostatni miat miejsce w 2010 r., a zelerdane snadal opracowywane. ldeowo
nie odbiegat on jednak w spos6b znayzod GPR wykonanego w 2005 r. na istingej
sieci drég krajowych, za wafkiem odcinkéw zargdzanych przez prezydentéw miast na
prawach powiatu [5]. Analiza zebranych danych pdiwona wychgniecie szeregu
wnioskow, z ktérych do najwaiejszych nalg:

- 0d 1995 r. ruch na sieci dréggdzynarodowych (za wytkiem okresu 2000-2001)
systematycznie wzrasta,

- najwickszy wzrost ruchu dotyczy pojazdéweiarowych,

- $redni dobowy ruchu SDR w 2005 r. wynosit 8224 pdjam/dolz, i byt wickszy o
okoto 18% w poréwnaniu z rokiem 2000r,

- obcikzenie ruchem nie jest rownomierne dla calej siedrnasta ze wzrostem
znaczenia drog w sieci,

- wyzsza klasa techniczna drogi (tab. 1) wptywa na jeksze obcizenie ruchem.

Tab. 1Sredni dobowy ruch 2005 r. w zatesci od klasy technicznej drogi [5]

Klasy techniczne drog SDR (poj./dob)

A — autostrada 17530
S — ekspresowa 18568
GP — gtéwna ruchu przyspieszonego 9596
G - gtbwna 4099

W 2005 r. najwgksze wartéci SDR zarejestrowano na drogach ekspresowych i
autostradach. Niewiedkprzewag tych pierwszych mma wyttumaczy w dalszym cigu
faktycznym brakiem sieci drog autostradowych w PeldNaley jednak spodziewasie, ze
wraz z jej rozwojem dzie take wzrasté ich obciazenie, zgodnie z obserwowanym
trendem (tab. 1). Podobnie, nagksze obcizenie ruchem wyspowato na sieci drég
migdzynarodowych, gdzie ok. 92% bylo ofpmne ruchem powsej 6000 poj./dob, z
czego ponad 32% ruchem paowey 15000 poj./dol Najwigksze wielkéci SDR
zarejestrowano tak na drogach o najugzej klasie, drogach dwujezdniowych, gtownie:
A4,7,8,S86i179 [5].

3.2 Charakter, wahania i nieréwnomierndci ruchu

Wartasci SDR maj jedm podstawow wade — s to wartaci srednie, ktore nie ukazaj
rozktadu ruchu w poszczegdlnych porach doby luburdkym samym nie pozwalajna
poznanie wah@a i nierbwnomiernéci ruchu, ktérym jest zmienké jego natzenia w
czasie. Same zavahania, ktére dotygzgtownie wignie zmian poziomu netenia ruchu
w okreslonych przedziatach czasu fak pozostaj niewidoczne. Zebrane podczas GPR
dane pozwalajjednak na okrdenie dla kadego odcinka sieci drég krajowych charakteru
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obserwowanego ruchu, ktéry jest podstavdo obliczenia miarodajnego ruchu
godzinowego. Na ich podstawie wyznaczono waitSDR w miesicach letnich (SDRL)
oraz zimowych (SDRZ), co pozwolito na zaobserwowgmbdstawowej zak&osci — ruch

w mieskcach letnich byt o ok. 14% wkszy, a w zimowych o ok. 15% mniejszy od SDR w
ujeciu rocznym bez wzgtlu na charakter drogi.

Jednak dla zagrlcy drogi ladZz udzialowca nowej inwestycji w jej infrastrukturze
najwazniejsze leda bezpgrednie pomiary, przeprowadzane dla danego odcifégo typu
badania ekranowe charakteryzigie najwicksza wiarygodnéria i aktualngcia, a tym
samym przydatrizia dla danej inwestycji. Polegajone na okrdeniu natzen ruchu w
wybranych, wanych punktach sieci drogowej. Przyktadem mdy¢ wykonane w maju
2010 r. badania na odcinku Wroctaw-Krzywa i Krzy®atnice, ktérych podstawowym
celem byta weryfikacja i kalibracja symulacyjnyctodeli ruchu [6]. Oprécz pomiaréw
nakzen ruchu obejmowaty one rowrickategoryzaej pojazddw, struktur rodzajovs oraz
kierunkows ruchu i przeprowadzone zostaty metollasyczm (reczra). Dodatkowe
pomiary w trzech punktach pomiarowych, prowadzoreep 24 godziny, pozwolity na
szczegotow analiz; nierbwnomiernéci ruchu w ugciu dobowym (rys. 2).
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Rys. 2. Godzinowy rozktad mé¢nia ruchu na odcinku A4 Wroctaw-Krzywa [6]

Wynika z niej,ze w odcinkach pomiarowych wystuja duze wahania natenia ruchu,
uzaleznione od pory doby:

- az 65% ruchu przypada na godziny dzienne, od godidy godziny 20,
- wahania ruchu majwieksz dynamik; w godzinach dziennych,
- w poszczegolnych porach doby wemitja 2-2,5 krotne rénice w natzeniu ruchu.

Wyniki te w sposob jednoznaczny potwierdzpptrzely prowadzenia tego typu bada
niezalenie od GPR, oraz nakaaujtraktowanie danych SDR w sposéb ostng
szczegllnie w kontdkie inwestycji zwazanych z systemami masowej obstugi, gdzie
chwilowe wahania natenia ruchu mog doprowadzi do powstawania zatoréw i spadku
jakosci obstugi, wyraanej czasem oczekiwania.
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4. PROGNOZOWANIE | MODELOWANIE RUCHU W ANALIZIE KOS ZTOW |
KORZY SCI INWESTYCJI TRANSPORTOWYCH
4.1 Analiza kosztow i korzyci

Kazda inwestycja w zakresie transportu axgina jest nierozerwalnie z wysokimi
naktadami finansowymi, szczegdlniesliema ona miejsce w obszarze modernizacji lub
rozbudowy sieci drég. Skrajnym tego przykladem iswestycje zwizane z budow
nowych drég ekspresowych i autostrad.oBe na tyle znageym obcizeniem dla bugetu
paistwa, ze dokument opisagy plany ich budowy zyskat miano ,narodowego planu
budowy”, co jednoznacznie podkla zakres i gizar inwestycji. Z jego realizagjborykap
sie kolejne rady, a sam plan podlegaagtym modyfikacjom i weryfikacjom. Niezataie
jednak od jego wykonania w obszarze budowy autdstrgstpuje jeszcze jeden aspekt,
odr&niajacy je od innych rodzajéw drég. Jestanwlasnie potrzeba przystosowania
autostrady do standardéw drogi ptatnej izamina z tym konieczi6é kolejnych inwestycji
i modernizacji. Ze wzgldu na faktze poszczegdlne autostrady budowan& dcinkach,
czesto przez rénych wykonawcéw, w rnym czasie i ogsto w oderwaniu od innych
fragmentéw sieci drogowej, nie jest #lizve wykonanie tych prac wraz z budgw
autostrady. Etapow6 inwestycji wymusza taie i etapowe dostosowywanie autostrady do
standardéw drogi ptatnej, najpierw w systemie otyrar p&niej w systemie zamkeiym.
Razem z tymi etapami pojawiggie takze i nowe strefy oraz miejsca poboru opfat, ktérych
powstanie jest tale zwihzane z kolejnymi naktadami finansowymi. Mimos, one tylko
specyficznym fragmentem infrastruktury drogowej wwar podczas ich projektowania
wspierd& sie unijnymi zaleceniami oraz dokumentami z zakresaliay kosztéw i korzyci
AKK dla planowanych projektéw inwestycyjnych w sedde transportu w Polsce [7],
szczegolnie j@i maja by¢ one wsparte funduszami UE. Oczyeie nie jest maiwe
znalezienie tam gotowego schematu gosivania dla wszystkich rodzajow inwestycji,
jednak ich wiele cech wspdlnych pomaga zhalevspllne zasady przygotowania i
realizacji planu z punktu widzenia ekonomicznego.

4.2 Prognozowanie ruchu

Jednymi z takich fundamentalnych etapdw procesiK A pomiary i prognozowanie
nakzenia ruchu. To ich wynik w spos6b bezpadni wptywa na ostateczny ksztatt projektu
inwestycyjnego. Dlatego ich prawidiowe przeprowatdee opracowanie ma zasadnicze
znaczenie dla AKK. Szczego6lnie prognozy muszzgkdniat zmiany na analizowanym
odcinku oraz skutki planowanej inwestycji dla pdatej sieci drogowej. W przypadku
inwestycji, ktére zwikszap przepustow& danego odcinka sieci drég catkowicie
niedopuszczalne jest wykonywanie prognoz ruchu dseto uproszczonymi [7]. W takich
przypadkach prognozy te powinny bazéwaa krajowym modelu ruchu, ktory zostat
opracowany na zlecenie GDDKIA i zawiera model s@eiz macierze ruchu w podziale na
kategorie aytkownikow dla roku bazowego 2005, zaémia do rozwoju sieci drogowej i
wskazniki wzrostu ruchu dla poszczegdlnych regionéw krdp 2037 r. Budowa nowych
punktow poboréw optat na istniglych odcinkach autostrady, czy:tgj przeobraenie z
systemu otwartego do systemu zamtago take wpltywa na natenie ruchu. Czyni to
jednak w znacznie mniejszym stopniu budowa nowych wztéw czy nowych odcinkéw
drogi i zazwyczaj zawsze w kierunku zmniejszenidciemnia ruchu — rozbudowa czy
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uszczelnienie systemu poboru opfat z@eh kierowcéw do poszukiwania drég
alternatywnych. Tym samym mogtoby; svydawa, ze kwestie prognozowania ruchu nie
Sa zbyt istotne przy tego typu inwestycji, poniewaie prowadz do wzrostu jego
natzenia. Jest to jednak tylko sytuacja pozorna, ammpgwanie ruchu utrzymuje swoje
istotne znaczenie zar6wno dla wdiela, jak i zargdcy autostrady. Wiaiciel musi
bowiem wiedzié, czy rozbudowa systemu poboru optat nie przynieslerotnych od
zamierzonych korzgi. Teoretycznie wzrost kosztéw przejazdu autostratioze
przyczynt sie do wzrostu popularsei drég alternatywnych i tym samym obpé
catkowite wplywy z tytutu optat za przejazd. W Hath warunkach, przy praktycznym
braku sieci drog, ten problem ma znaczenie mangmalednak przyktad niewielkiego
odcinka nowej drogi w okolicy Jaworzna i autostrafyy pokazujeze i on nie mae by
lekcewaony.

W przypadku zarglcy autostrady sytuacja jestjaczywista. Musi on wiedzéez jakim
poziomem nagzenia ruchu spotka @iw punkcie poboru optat, poniewamusi by
przygotowany na jego obstggna wymaganym umowkoncesyja poziomie jakéci, czyli
z okr&lonym czasem obstugi. To natomiast begzpdnio zwazane jest z liczb stanowisk
manualnego poboru optat, a zatenviakz kosztami eksploatacyjnymi, ponoszonymi przez
zaradce. | tutaj typowa dla polskich realibw wieloetapdigéanwestycji jest zjawiskiem
pozytywnym. Magc bowiem ju eksploatowany odcinek drogi tma oprzé prognozy na
rzeczywistych pomiarach rgenia ruchu, co w sposéb oczywisty wplywa na ich
doktadna¢ oraz wiarygodn& i tym samym spetdizalecenia formalne [7].

4.3 Modelowanie ruchu

Rzeczywiste pomiary natenia ruchu stanowinajlepszezrodio informacji na temat
jego natury oraz stanowvinajmocniejsz baz do jego oceny i analizy. Ich wykonanie jest
jednak déc¢ kosztowne, szczegodlnie w dhrych okresach pomiarowych. Jest to o tyle
istotne, ¥ natzenie ruchu podlega €6 dwym wahaniom, a powstale w ten sposéb
nierbwnomiernéci sa uzalenione od wielu czynnikéw, w tym gtéwnie od pory gob
tygodnia, miesica i roku. Tym samym, z powodu wysokich kosztéwzasu trwania,
niemazliwe jest wykonanie rzeczywistych pomiaréw w najbaej miarodajnym okresie,
jakim jest caty rok. Oczywtie, wykonywane s w okrelonych punktach pomiarowych
pomiary automatyczne, lecz stangwine gtéwnie uzupetnienie lub podstaweryfikacji
wczesniej wykonanych prognoz. Oprdcz kosztéw wykonarligckowym czynnikiem jest
bowiem czas samego pomiaru, ktéry w przypadku categu jest okresem zbyt dtugim
dla wigkszaici planowanych inwestycji. Z tego powodu kluczoweg@aczenia dla nowych
inwestycji w infrastrukturze drogowej nabiefaiagadnienia prognozowania i modelowania
ruchu, ktére pozwalajone na bazie ograniczonych informacji na wiarygodszacowanie
podstawowych parametréw ruchu na danym odcinkuidubgsieci drogowej [4].

5. OPTYMALIZACJA LICZBY STANOWISK MANULNEGO SYSTEMU
POBORU OPLAT W RUCHU AUTOSTRADOWYM
5. 1 Analiza na bazie podstawowych danych

Szczegoblnie interesage wydaje s pohlczenie zagadnie modelowania ruchu
pojazdéw i procesu ich obstugi w punkcie poboruabpgh przejazd autostrag w Polsce
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obecnie tylko autostragd ale w przysziéci dowolmn droga ptatn. Jest to bowiem proces,
ktory idealnie wpisuje siw klasyczne zagadnienia tzw. teorii masowej olistagyli
systemy kolejkowe. Ich podstawowym celem jest tgomne poznanie wtasia danego
systemu, praw i ograniczgakim on podlega oraz jego miowvosci, np. wydajnéci [6]
[10]. Szczegdlnie to ostatnie jest istotne z punkiidzenia zaradcy systemu, ktory
zazwyczaj poszukuje tu odpowiedzi na pytaniazagte usprawnieniu systemu, zaréwno w
zakresie zwjkszenia jego wydajrgi, jak i minimalizacji kosztéw eksploatacyjnych.
Pierwszym jednak krokiem na drodze wykorzystanigswpnatematycznego w analizie
systemu masowej obstugi jest stworzenie racjonalnegmpletu podstawowych danych,
ktére postua do opracowania jego modelu matematycznego. W ko projektu i
wykonania nowopowstagego punktu poboru optat w ruchu autostradowymaad jednak
natrafiamy na podstawowe pytanie, czy dane ktorggsponujemy s dostateczne dla
przeprowadzenia analizy? Zwykle inwestor, projektamvykonawca dysponajw tym
miejscy jedynie dwoma parametrami:

- srednim dobowym ruchem SDR na danym odcinku drogi,

- przepustowscia pasow wjazdowych i wyjazdowych.

Wartas¢ SDR mae by zaréwno wynikiem bezpoednich pomiardw, jak i prognoz
nakzenia ruchu. Nie jest to istotne dla dalszych ramafraponiewa zaréwno rzeczywiste
pomiary jak i prognozy ruchu powinny dywykonywane z nalgita starannécia i
wiarygodndcia. Przepustowszi paséw wynikaj natomiast bezgoednio z projektow
inwestycyjnych. Nie jest to wiele i w takiej sytijiadla oszacowania wymaganej liczby
stanowisk manualnego systemu poboru optatmagedynie podziedi wartai¢ SDR przez
mniejsz z wartdci przepustowsci wlotowej i wylotowej (1).

SDR/24

=" 1
* min(R,,P,) @)

gdzie:
L — liczba stanowisk,
SDR —éredni dobowy ruch,
P.j — przepustows pasa wjazdowego,
Py — przepustowst pasa wyjazdowego.

Przyjmupc zatem na podstawie GPR 2005 [5] w&it®SDR dla odcinka Krzywa-
Budziwojéw réwr, 12820 (odcinek pomiarowy 30501, droga A4, punktztkowy
59,1km, punkt kacowy 70,0km, dtug& odcinka 10,9km), przepustowo pasa
wjazdowego na poziomie 627 i przepustévgpasa wyjazdowego na poziomie 255
otrzymujemy odpowiednio (2):

12820/24

= ————————=209=3 )
min(255627)

Oszacowana w ten sposéb liczba stanowisk na poeiamioch- trzech wcale lub
niewiele s¢ rézni od liczby paséw na autostradzie. W spos6b czysigicyjny mazna
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stwierdzt, ze jest ona z catpewndcia nieodpowiednia i zbyt mata dla zapewnienia
obstugi na wymaganym poziomie i musi doprowddzio powstawania zatorow.
Oczywistym b¢dem jest tutaj przygie sredniej godzinowej wartei natzenia ruchu, jako
1/24 wartéci SDR. Jest to naturaln konsekwengj ograniczonej liczby danych
pocatkowych i tym samym braku innej metody pgsiwania. Skutkuje ona
nieuwzgkdnieniem w obliczeniach okresowych zmian i waheartcci natzzenia ruchu,
ktére (co pokazano w p. 3.1 rys. 2) weaip dobowym maj dos¢ szeroki zakres.
Wymagane &dzie wec tutaj uwzgédnienie waha natzenia ruchu i wyrzenie ich np.
poprzez wspétczynnik godzinowy szczyty dym samym ostatecznie otrzymujemy (3):

SDR*c,,

=T s 3
* min(R,.P,) ®)

Przyjmupc wartag¢ cs,= 0,065 otrzymujemy oszacowaliczbe stanowisk na poziomie
3,27, a wic po zaokigleniu w goe do liczby catkowitej k; = 4. Ré&nica jest zauwzlna,
jednak wydaje si by¢ zbyt mala, aby mma bylo uznd ten wynik za pewny i
zadowalajcy. Nalery pamktac, ze stawlg jest zapewnienie wymaganego poziomu obstugi,
definiowanego na podstawie peseych trzech kategorii [8]:

- poziom A: czas oczekiwania pogdizy 0 a 90 sekund (kolejka 5 pojazdow lub mnigj

na pasachecznego poboru),

- poziom B: czas oczekiwania pagdrzy 90 a 180 sekund (kolejka od 6 do 10

pojazdéw),

- poziom C: czas oczekiwania poiey 180 sekund.

Zapewniona ospniecia poziomu A wymaga nie tylko zagwarantowania dgsa
stanowisk manualnego systemu poboru optat ale praestystkim ich dostatecznej liczby
dla obstugi okr&lonego natzenia ruchu. Dodatkowo wymagasi

- poziom B nie bdzie trwa przez okres ditszy niz 45 minut jednorazowo lub e

przez wecej niz 60 minut w okresie 24 godzinnym (od pétnocy danpdly).

- poziom C nie kdzie trwa przez okres ditszy niz 30 minut

Zauwamy, ze zarOwno przepustoéd stanowisk manualnego poboru optat, jak i
wymagane czasy obstugh rzynajmniej o rzd wielkosci mniejsze ni rozpatrywany
wczesniej okres, shgacy do okrdlenia wartdci SDR. Nawet po uwzgtinieniu
nierbwnomiernéci godzinowej, wyraonej poprzez wprowadzony wspéiczynnik
godzinowy szczytu & nadal te dysproporcje zostagachowane. Nie mima zatem
wykluczye, ze wyshpia tu chwilowe wahania natenia ruchu, ktérych wplyw na wynik
ostateczny é&dzie réwnie istotny w wciu godzinowym, co warkei szczytowej
godzinowej odnoszonej do wafth SDR w ugciu dobowym. Dalsze zawranie okresu
pomiarowego i wprowadzenie do obliézep. wartdci natzenia ruchu w szczytowym
kwadransie @max[9] wydaje s¢ bezcelowe, poniewaprowadzi bezpgednio do sytuacii,
w ktérej dokonamy analizy po prostu dla wado maksymalnych. To natomiast
zagwarantuje nam wprawdzie z £aglewndcia osagnigcie poziomu A jakéci obstugi, ale
doprowadzi do niedostatecznego wykorzystania stahoivtym samym zwikszy koszty
eksploatacyjne systemu, co przeczy idei optymgjfiizac
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6. WNIOSKI

Wraz z rozbudowsieci droég ekspresowych i autostrad w Polsglzie rosto znaczenie
kwestii zwazanych ze spraven efektywra organizaci procesu manualnego poboru optat.
Poniewa w sposob oczywisty dochodzi tutaj do konfliktu ergsow midzy
uzytkownikami drogi, ktérzy che przejeché przez punkt poboru optat w jak najkrotszym
czasie a zamdca odcinka drogi na ktorym znajdujeesdany punkt, zainteresowanym
minimalizach kosztow jego eksploatacji, to najeposwieci¢ temu zagadnieniu szczeggdin
uwag. Ewentualne lkidy i nieprawidtowe oszacowania liczby stanowisk menego
systemu poboru optat prowadaieda do niemaliwosci spetnienia standardéw obstugi na
zadanym poziomie jakoi i ewentualnej konieczioi rozbudowy miejsca poboru optat o
nowe stanowiska, co doprowadzi do powstania uteidni ruchu i nowych kosztéw. Z
tego powodu problem optymalizacji liczby stanowiglowinien zosta poddany
szczego6towej ocenie analitycznej i symulacyjnegoj&lasyczny system masowej obstugi.
Niedopuszczalne jest tutaj przgje jako danych bazowych wafth SDR w ugciu
dobowym. Wydaje sitakze, ze nawet uwzgidnienie nierbwnomierrigi ruchu w ugciu
godzinowym jest niewystarczgje dla prawidlowego okékenia liczby stanowisk,
poniewa nie uwzgédnia ono w sposéb dostateczny chwilowych wahakzenia ruchu. Z
tego powodu konieczne wydaje sipracowanie modelu manualnego systemu poboru optat
i przeprowadzenie symulacji dla rzeczywistych ddmye ruchu pojazdéw na danym
odcinku drogi, dla ktérego planowane jest powstamiejsca lub strefy poboru opfat.
Kluczowe znaczenie dla oszacowania liczby stanovagly miaty zatem nie wartei
SDR, ale analiza probabilistyczna i identyfikacj@zktadéw prawdopodobistw
rzeczywistych czaséw zgtoszeojazdow w systemie manualnego poboru optat.
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