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~Wptyw stosowania ustug Inteligentnych Systemow
Transportowych na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego “

Wykonawcy: Instytut Transportu Samochodowego w konsorcjum z:
Politechnikg Gdanska, Politechnika Warszawska, Instytutem Badawczym Drég |
Mostéw oraz Wojskowa Akademia Techniczna.

Celem naukowym projektu bylo opracowanie wielokryterialnej] metody oceny

wptywu ustug Inteligentnych Systeméw Transportu na poziom bezpieczenstwa
| sprawnosci sieci drogowej.

Siec testowa _ _
Modele/Badania symulacyjne

10 km 10 km 10 km J

- ‘ Droga gtowna
10km 10 km 10km F

Droga alternatywna

O wezet zewnetrzny

O skrzyzowanle kolizyjne - rondo/z syg./bez syg

. wezet typu pdtkoniczyna 1 . l




Wplyw stosowania ustug Inteligentnych

Systeméw Transportowych na poziom
ROZWOJ INNOWACJI DROGOWYCH bezpieczenstwa ruchu drogowego
Zadanie 1 — Poglebiona analiza rodzajow ustug inteligentnych systemdw transportowych i obszaréw ich oddziatywania

Diagnoza stanu ustug ITS/stownik > Ksigzka ustug ! : Wzorcowa systematyka

Zadanie 2 — Pogtebienie studiow analizy w zakresie wykorii;stania ustug ITS w celu poprawy stanu BRD i efektywnosci

ruchu
Diagnoza stanu bezpieczenstwa i Stan prawny i ustugi w , Katalog ustug (brd/ruch)
efektywnosci ruchu w KSZR - pojazdach | - € B \2re

Zadanie 3 — Opracowanie wskaznikow oceny wptywu ustug ITS na BRD

Narzedzia badawcze > Modele/Badania i Symulacje == Wskazniki wptywu ITS na BRD

Zadanie 4 - Opracowanie wielokryterialnej metody oceny, IEryteric’:w i wytycznych dla oceny zmian BRD w zaleznosci od
przyjetych rozwigzan ITS

Katalog kryteriow » Wielokryterialne metody oceny : Szkolenie/warsztaty

Zadanie 5 - Opracowanie zalecen w zakresie kryteriow i procedur doboru rozwigzan technicznych w celu poprawy BRD i
efektywnosci ruchu

Kryteria/wskazniki techniczne » Rekomendacje | : Mapa wdrozen



Propozycja Systematyki ustug ITS

30 ustug gtownych

ID kategoria

Zarzadzanie ruchem

109 ustug szczegdétowych

Systematyka jest podstawg do dalszych analiz i wyboru ustug

0 najwiekszym znaczeniu dla brd i sprawnosci systemow transportu
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DIAGNOZA

* Badania ankietowe (ocena ustug ITS, analiza wdrozen i
zapotrzebowania na rozwaj)

e Diagnoza stosowania ustug ITS w polskich miastach i KSZR
* Przeglad efektywnosci stosowanych rozwigzan ITS na sSwiecie

* Analizy danych statystycznych bezpieczenstwa ruchu na
autostradach i drogach ekspresowych z uwzglednieniem
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Wptyw ustug ITS na bezpieczenstwo ruchu
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Ustugi wybrane do analiz szczegdtowych:

Na podstawie badan ankietowych, studiow literatury, wstepnych analiz

e zarzgdzanie zdarzeniami niepozadanymi (w scenariuszach zostaty
uwzglednione ustugi powigzane — np. zarzgdzanie predkoscig,
przekazywanie informacji, systemy sterowania ruchem za pomoca
sygnalizacji w przypadku kierowania ruchu na trasy alternatywne)

* dozowanie ruchu na wjazdach na jezdnie gtowng

e zarzadzanie predkoscia (zarzadzanie predkoscig bedzie analizowane
wariantowo w potaczeniu z dozowaniem ruchu, zarzgdzaniem zdarzeniami
oraz przekazywaniem informacji kierowcom)

e automatyczne optaty autostradowe



MODEL WIELOPOZIOMOWY

Model makroskopowy B Pozyskanie danych z modelu

- Odd;ia’rywanie obszarowe, e ,.VISAL‘]__M"}?’ —~ . krajowego do modeli mezo |
strategiczne = /‘ ‘ ; J mikroskopowych, operacje na
g = macierzach.

Model mezoskopowy
- Oddziatywanie obszarowe o
i lokalne - strategiczne/operacyjne &

~ Wptyw systemu zarzgdzania
 zdarzeniami niepozgdanymi,

*  sterowanie ruchem z

_ wykorzystaniem znakow

Model mikroskopowy zmiennej tresci i sygnalizaciji

- Oddziatywanie lokalne, punktowe

operacyjne

2 Micro-simulation Model
VISSIM / PARAMICS

Wpltyw systemu dozowania ruchu na
wjazdach na odcinku autostrady,
zarzgdzanie predkoscig, optaty,
reakcja na informacje — kalibracja
/analiza zachowan kierowcow danymi
rzeczywistymi oraz z symulatora



Opracowanie modeli Kluczowe Opracowanie

teoretycznych wskazniki modeli
[testowych - eitermy s EmEee rzeczywistej sieci
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e mikroskopowe
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S 2x2

Model testowy

10 Km

0-720

Pierwszenstwo

10 km R

Klasa drogi / przekréj drogi

A 2x2 A 2x3

Natezenie pojazdy umowne/h/pas

720-1300 powyzej 1300
Organizacja ruchu na wezfach

Rondo Sygnalizacja

DROGA EKSPRESOWA

3,5km

10 km

10 km

Dtugosc sieci - 74 km, w tym 30
km gtéwnej drogi dla S

Dtugos¢ sieci - 120 km, w tym 45
km gtéwnej drogi dla A

) skrzyzowanie kolizyjne - rondo/z syg./bez syg

wezel zewnetrzny
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Model testowy

MODELE MEZOSKOPOWE (przyktad A 2/2)

Droga gtéwna

Droga alternatywna

~
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MODELE MIKROSYMULACYJNE (przykiad A 2/2, S 2/2)



MODELE MIKROSKOPOWE (S 2/2)
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MODEL TESTOWY — ZALOZENIA (ZDARZENIA)

Udziat procentowy utrudnien w
przyjetych przedziatach czasowych

Czas
trwania | A22 | A23 | S2x2 e S
[min] E 1 0ne lanz closed
0-45 19% 43% 39% ol e
45-90 43% 40% 40% | ‘ e
>90 38% 18% 21%
L b ]
Udziat procentowy pojazdéw wybierajgcych trase T
alternatywnag w przypadku utrudnienia
Znaki Czas trwania Czas trwania Czas trwania zdarzenia
Klasa _ | zdarzenia 0-45min | zdarzenia 45-90 min ponad 90 min
drogi ZmIEI:H’Tej 1 pas 2 pasy 1 pas 2 pasy 1 pas 2 pasy
tresc zamkniety [zamkniete [ zamkniety | zamkniete | zamkniety | zamkniete
S2/2 No 4% - 8% - 12% -
A2/2 No 3% - 7% - 11% -
A2/3 Yes 9% 50% 13% 60% 18% 70%




MODEL TESTOWY - ZALOZENIA

Stopien wykorzystania przepustowosci i uktadu kohort dla sredniego godzinowego
rozktadu natezenia dobowego w zaleznosci od klasy i przekroju drogi

Reprezentatywny stopien

Natezenie ruchu|Stopien wykorzystania|Natezenie rchu w )
Kohorta - wykorzystania
[E/h/pas] przepustowosci (q/C) |[modelu [E/h/pas) .
przepustowosci q/C
0|g>2100 0,95-1 2150 0,98
111300-2099 0,59-0,95 1700 0,77
2(720-1299 0,33-0,59 1010 0,46
3]0-719 0-0,33 360 0,16
Srednie dobowe natezenie godzinne - $2x2 w obszarze duiego Srednie dobowe nateienie godzinne - A2x2 w obszarze duzego
miasta miasta
g/c=0,95 Kohorta 0 q/C=0,95 Kohorta 0
_ q/Cc=0,77 _ q/c=0,77
:i g/C=0,59 i /\ forerat i q/C=0,59 A Kohorta
; q/C=0,46 / ~— \ ; a/c-046
i we0.33 / \ Kohorta 2 i 0/C=0,33 Kohorta 2
s i’cim/ / \ - g/C=0,16
Kohorta 3 Kohorta 3




Kalibracja modeli 1 zatozenia do symulacji

DomysIny rozklad predkosci w Empiryczny rozklad predkosci dla samochodow
VISSIM osobowych na drodze ekspresowej
|5 e Spast Clsnimmn : < BE Desired Speed Distribution ? =
Nome: | - |

o -

CCCCCC

Rozklad odstepow czasowych na drodze ekspresowej

1100 veh/h/lane 1700 veh/h/lane
Pl epem - (B rmeman S
|
- | Parametr ten jest okreslany
el E | jako CC1 (odstepy czasowe)|
o~ - w modelu jazdy za liderem |
~ E Wiedemanna 99. |
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Z DROGA EKSPRESOWA (S 2/2) |

Wyniki badan dla wybranych scenariuszy -

efektywnosc¢ ruchu drogowego — dozowanie ruchu na

wjazdach na jezdnie gtowna i sterowanie predkosciag

MIARY EFEKTYWNOSCI RUCHU DLA
CALE)J SIECI TESTOWEJ DLA MODELU

NATEZENIEM RUCHU 1700
VEH/H/LANE NA GROWNEJ DRODZE

Scenario

WO0a
Wila
W2a
WO0b
W1b

W2b

Without
incident

With

incident

Average
delays
[s/veh]

85,35
92,98
99,73
91,90
97,14

90,19

Average
number
of stops

0,42
0,77
0,77
0,68
0,87

0,91

Average
speed
[km/h]

64,52
61,78
62,98
62,07
60,14

58,33

Total
delay
s [h]

3814
4412
4638
4360
4789

4561

Total
number
of stops

65888
134360
130763
117601
158274

170909

Average speed on main road

90
85
80
75
70
65

Speed km/h

60
55
50

45

40
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Simulation time

without incident WO0a e \\/ 12 e \\/ 23

with incident - wme WOb =@ Wib = o€= W2b



Wyniki badan dla wybranych scenariuszy -
bezpieczenstwo ruchu drogowego

Konflikty na drogach szybkiego ruchu
bez RM (W0a) i z RM (W1a)

MIARY BEZPIECZENSTWA RUCHU DLA CALEJ
SIECI TESTOWEJ DLA MODELU Z DROGA
EKSPRESOWA (S 2/2) | NATEZENIEM RUCHU

1700 VEH/H/PAS RUCHU NA GtOWNE)
DRODZ7F

Num. of MaxDeltaV

Scenarlo conﬂiCts >20km/h "% fi%ﬁzﬁ“!;zﬁ:ﬂsrﬂm-‘
WO0a 11545 1617
5 €
o
Wia 23 10820 1432
W2 -

a 8832 1037
Wob £ 13520 1511
W1b s

£ 14587 1472

b -5

Wz Pyt
= 12767 855




Kryteria wyboru wariantu ustugi ITS

Wybor ustugi ITS

Bezpieczenstwo

Sprawnos¢

Prawdop. zdarzenia niebezpiecznego

| Prawdop. zdarzenia wtornego |
| Ciezkos$¢ zdarzenia |
— Nlezawodnosc czasowa. |
— P1ynnosc ruchu w siecl |

Niezawodnos¢ na drodze gtéwnej

Logiczne

—L___LTektywne sterowanie rucnem |

| Efektywne zarzgdzanie ruchem |

—L—_GWwarantowana JakosCc usfugl |

Opodznienia w przekazywaniu

Techniczne

informaciji

Wagi kryteriow i subkryteriow

Bezpieczeristwo ruchu

g —

PZ FIW |2

3 [ a1s0] o027
PIW 0.151]

EENET=ECT

Prawdap. 2darzenia niebezpiecznego PZ |
Pravidop. zdarzenia wrdrnego PZW |
— o

\
(1

Wektor priorytetow lokalnych

Wektor wariantow dla kryt. bezpieczenstwa

W4 W7y w2 We W1 Ws WO W3

L__Koszt uruchomienia nowej usfugl |
—1L____KOsSzZly/KOrzysCl W CcyKlu zyCla____|

Kompatybilnosc z istniejgcymi

rozwigzaniami




Procedura metody uproszczonej

»Wptyw stosowania ustug Inteligentnych Systemow Transportowych na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego”
umowa nr DZP/RID-1 41/7/NCBR/2016
Arkusz do uproszczonej metody AHP

1. Prosze wybrac klase drogi wraz z przekrojem, natezenie ruchu i sposob organizacji ruchu

Klasa MNateienie Organizacja
drogi/przekroj pojazdy/hfpas Ruchu

A2x2 powyzej 1300 Sygnalizacja

2. Do komorek zaznaczonych kolorem szarym prosze wpisac¢ wartosci od 1 do 10.

Bezpieczenstwo Sprawnosc Logiczne Techniczne
18 7 4 2 5
39% 22% 11% 28%

3. Prosze odczytac wyniki obliczen - od gory najlepszy

Wariant Wyniki Pozycja Skrocony opis wariantu
w4 0,13626 1 Przekazywanie informacji drogowych z zarzgdzaniem zdarzeniami niepozgdanymi + Zarzgdzanie predkoscig
W7 0,13102 2 Przekazywanie informacji drogowych z zarzgdzaniem zdarzeniami niepozgdanymi + Zarzgdzanie predkoscig + Dozowanie ruchu na wjazdach
W2 0,12540 3 Zarzgdzanie predkoscig
wi 0,12531 4 Przekazywanie informacji drogowych z zarzgdzaniem zdarzeniami niepozgdanymi
We 0,12528 5 Zarzgdzanie predkoscig +Dozowanie ruchu na wjazdach
W5 0,12215 6 Przekazywanie informacji drogowych z zarzgdzaniem zdarzeniami niepozgdanymi + Dozowanie ruchu na wjazdach
WO 0,12006 7 Bez ustug
W3 0,11452 8 Dozowanie ruchu na wjazdach




Podsumowanie

. Przeprowadzone badania z wykorzystaniem metody AHP pozwolity na opracowanie
narzedzia, ktére umozliwia wstepny wybor ustug ITS zasadnych do wprowadzenia
na poszczegolnych klasach drog z uwzglednieniem natezenia ruchu i topologii sieci,

. Dzieki wypracowanej metodzie mozliwe jest jej dalsze rozwijanie z uwzglednieniem
kolejnych ustug ITS i ich kombinacji oraz drég innych klas / innych przekrojéw,

. Narzedzie wspomagajgce proces podejmowania decyzji w zakresie strategii
wdrazania ustug ITS na drogach.

. W celu rozwiniecia zaproponowanej metody nalezy pogtebi¢ nastepujgce obszary
badawcze:

Dobdr i badania algorytmoéw oraz strategii sterowania ruchem (np. w przypadku
ustugi sterowania ruchem z wykorzystaniem sygnalizacji Swietlnej, w przypadku
ustugi dozowania ruchu na wijazdach, ustugi zarzadzania predkoscig) z
wykorzystaniem dynamicznych modeli ruchu.

Lokalizacja urzadzen sterowania ruchem (np. tablic i znakdw zmiennej tresci)
w nawigzaniu do planowanych ustug ITS/kombinacji ustug ITS oraz wptyw
prezentowanych rodzajow komunikatow na zachowania kierowcow.

Pogtebione analizy dotyczace zdarzen wtornych (identyfikacji takich zdarzen, skali
wystepowania problemu, czynnikdw sprzyjajacych powstawaniu zdarzen wtornych).



ROZWOJ INNOWACJI DROGOWYCH

Dziekuje

Jacek Oskarbski

joskar@pg.edu.pl



