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Streszczenie. System transportowy podlega riznym zakticeniom, ktdrych Zridet nalezy szu-
kac zardwno w obszarze funkcjonalno-uzytkowym (np. brak odpowiedniej efektywnosci w odniesie-
nin do wielkosci popytu), w obszarze techniczno-eksploatacyjnym (np. roboty drogowe prowadzqce
do catkowitego lub czgsciowego zambknigeia elementow sieci), jak réwniez w obszarze zwiqzanym
2 czynnikami losowymi (np. nickorzysine warunki armosferyczne, dziatania terrorystyczne, wy-
padki i kolizje drogowe). Zdarzenia te prowadzq do zmniejszenia przepustowoici elementéw sieci
transportowej oraz obniZenia poziomu swobody ruchu. W efekcie tego czgsto powstaje zattoczenie
(kongestia) a wywolane nim straty czasu powodiujq spadek jakosci przemieszczania. W artykule,
na podstawie dostgpnej literatury, przedstawiono przeglad i klasyfikacje czynnikiw wplywajgcych
na wystgpowanie kongestii i zaklicei w ruchu drogowym.

Konsekwencje zaklicer w sieci drogowej sq znacznie szersze niz wzrost czasu podrizowania
7 powinny byé rozpatrywane jako problem zredukowanej efektywnosci catego systemu transportowego
w miescie. Proces powstawania vichu w systemie transportowym opisywany jest czgsto w postaci
czterostopniowego (klasycznego) modelu podrizy jako efekt sekwencyjnego podejmowania decyzji do-
tyczqcych potrzeb i czasu przemieszczania (transportu), wyborn miejsca docelowego, Srodka trans-
portu oraz drogi przemieszczania. W takim ujecin szeroki zakres oddziatywania zaklicen wigze
sig z koniecznosciq mwzglednienia ich wplywn na kazdym z etapéw procesu decyzyjnego.

Stowa kluczowe: kongestia, zaklicenie, system transportowy, modelowanie podrizy

Wstep

Zlozono$¢ procesu przemieszczania sie 0s6b i przewozu towardw w miejskiej
sieci transportowej wynika zaréwno z rozproszenia przestrzennego aktywnosci
spolecznej i gospodarczej, jak i nieliniowosci charakterystyk ruchu, obejmujacej
réwniez ich niestacjonarno$¢ i niejednorodnosé. Ponadto w miejskich systemach
transportowych zréznicowane potrzeby uzytkownikéw konkuruja w tym samym

1 Wktad autoréw w publikacje: Zochowska R. 50%, Karon G. 50%
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czasie 0 ograniczona pojemnos$¢ elementéw sieci drogowej. Prowadzi to do zakls-
cenia stanu réwnowagi w sieci miejskiej?, a w efekcie czesto do kongestii, ktorej
bezposrednim skutkiem jest powstawanie znacznych kolejek, zatoréw komunika-
cyjnych, a nawet zablokowanie cze$ci miasta dla ruchu. Zjawiska te z kolei moga
by¢ bezposrednia przyczyna obnizenia bezpieczefistwa, sprawnosci i efektywnosci
podrézowania oraz wplywaé negatywnie na $rodowisko i zdrowie mieszkaficédw.
Zachwianie strukturalne sprawnego dzialania systemu transportowego w obszarze
miejskim powoduje zaklécenia w funkcjonowaniu calej jednostki osadniczej jako
systemu.

Przyczyny powstawania kongestii cyklicznej i przypadkowe;j

Kongestia jest definiowana w rézny sposéb. Samo pojecie kongestii nalezy
rozumiel jako sytuacje, w ktérej wicksza liczba nabywcéw ubiega sie o pewne
dobro, ktére nie moze by¢ dostarczone w formie oddzielnych jednostek {14, 41}.
Istotg kongestii jest wzajemne oddzialywanie uzytkownikéw na siebie powoduja-
ce negatywne skutki eksploatacyjne i ekonomiczne. Z eksploatacyjnego punktu
widzenia kongestia transportowa oznacza réznice w kosztach zasobéw miedzy
siecia drogowa, funkcjonujaca w warunkach rzeczywistych a siecig eksploatowa-
ng w warunkach idealnych, gdzie nie wystepujg straty czasu a ruch odbywa sie
z maksymalnie bezpieczna predkoscia {34]. Kongestie transportowa definiuje sie
réwniez jako wzajemne utrudnianie ruchu przez pojazdy, bedace konsekwencija
obiektywnej zaleznosci miedzy predkoscia przemieszczania si¢ a wielkoscia prze-
plywu, w warunkach, gdy stopiefi wykorzystania pojemnosci systemu transporto-
wego zbliza sie do warto$ci granicznych {13}].

Specyficzne mechanizmy zwigzane z powstawaniem kongestii w sieci transpor-
towej roznia si¢ w zaleznosci od klasy drogi. Kongestia na odcinkach umozliwia-
jacych nieprzerwany potok ruchu (np. autostrady, drogi ekspresowe), nie pojawia
sie w ten sam sposéb i z tych samych przyczyn, co kongestia na odcinkach cha-
rakteryzujacych si¢ przerywanym potokiem ruchu, jak te zlokalizowane w gestych
sieciach miejskich.

Zaklécenia w sieci transportowej miasta mozna ogélnie podzieli¢ na typowe
i nietypowe.

Zakl6cenia typowe wywolane sa nierdwnomierno$cia popytu transporto-
wego w czasie i przestrzeni i maja charakter cykliczny w okreslonym horyzoncie
czasu. Bezposrednim skutkiem zaklécen wynikajacych ze zbyt duzego zapotrze-
bowania na transport, pojawiajacego sie w szczytach poszczegdlnych cykli (godzi-
nowych, dobowych, tygodniowych, sezonowych, rocznych) w stosunku do ogra-
niczonej przepustowosci jest kongestia cykliczna (strukturalna) (ang. recurring

2 Wedlug Tundys [42] osiagnigcie statej rOwnowagi w sieci miejskiej jest niemozliwe ze wzgledu na nierow-
nomierny rozwoj poszczegdlnych elementow warunkujacych sprawne funkcjonowanie miasta, prowadzacy
do sprzecznoscei i napie¢ wewngtrznych. W tym konteks$cie mozna mowic jedynie o rownowadze przejscio-
wej, po ktorej nastepuja okresy destabilizacji.
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congestion, recurvent congestion) {15]. Jest ona konsekwencjg czynnikéw, ktére od-
dzialuja regularnie lub okresowo na system transportowy. Innymi przyczynami
tego typu kongestii moze by¢ takze niedorozwoj infrastruktury transportowej lub
jej niewlasciwe zaprojektowanie, Zle skonfigurowana sygnalizacja Swietlna czy wy-
stepowanie przejazdéw kolejowych. Zjawisko kongestii cyklicznej jest szczegblnie
uciazliwe w okresach szczytu ruchowego, ktéry w niektérych obszarach miasta
moze obejmowac znaczny okres doby [22]. Kongestia cykliczna moze réwniez
wykazywaé duzy stopiefi losowosci, szczegdlnie z punktu widzenia czasu trwania
i konsekwencji zakléceni. Zakl6cenia typowe sa zazwyczaj charakterystyczne dla
tych elementéw sieci transportowej, gdzie przepustowos$¢ jest niewystarczajaca
dla zaspokojenia potrzeb transportowych. Miejsca takie charakteryzuja si¢ duza
podatnoscia na zaklécenia i stanowia tzw. ,waskie gardla” systemu. Przyklad ana-
lizy warunkéw ruchu w calej sieci aglomeracji gérnoslaskiej (okres 2007-2008),
z identyfikacja waskiego gardla, oceng zmiennos$ci warunkéw ruchu i wywolanych
zakl6cen, przedstawiono w {21, 23, 24}.

Nie wszystkie zakl6cenia spowodowane sg niewystarczajaca zdolnoscia prze-
pustowa elementéw sieci. Zaklécenia nietypowe, traktowane jako efekt szcze-
gblnych chwilowych warunkéw lub okolicznosci, moga by¢ spowodowane wy-
stepowaniem zdarzen losowych (m.in. awariami urzadzefi podziemnych lub awa-
riami wystepujacymi na obiektach komunikacyjnych), robotami inzynieryjnymi
prowadzonymi w pasie drogi lub w bezposrednim jej sasiedztwie oraz imprezami,
wymagajacymi wprowadzenia odpowiedniej organizacji ruchu, ze wzgledu na wy-
korzystanie jezdni lub gromadzenie duzej liczby 0séb w jednym obszarze. Przyczy-
nami zaklGcen nietypowych moga by¢ réwniez réznego rodzaju zdarzenia drogowe
(np. wypadki, kolizje drogowe, wyciek oleju, itp.), niekorzystne warunki atmosfe-
ryczne (np. intensywne opady $niegu, powodzie, osuwiska skalne), chwilowy zly
stan nawierzchni czy nawet ataki terrorystyczne. Zakldcenia nietypowe prowadzg
do powstania kongestii przypadkowej (incydentalnej) (random congestion, non-re-
curring congestion) {15, 19}. Prawdopodobieistwo powstania i rozmiar kongestii,
powstalej w wyniku zaklécen nietypowych, sg zréznicowane w zaleznosci od typu
sieci i jej podatnosci na zaklécenia, zwiazanej m.in. z efektywnoscia dzialan doty-
czacych zarzgdzaniem ryzykiem, wlasciwym planowaniem robét drogowych czy
sprawnoscig w usuwaniu przeszkdd w pltynnym przemieszczaniu sie pojazdéw.

Podczas, gdy wickszos¢ zakldcen nietypowych wywoluje podobne negatywne
konsekwencje dla ruchu drogowego, nie wszystkie z nich charakteryzuja si¢ jedna-
kowym stopniem losowosci, czy trudno$ciami we wcze$niejszym ich przewidzeniu.
Przykladowo, wickszo$¢ awarii ma charakter nieprzewidywalny ze swej natury,
natomiast miejsca szczeg6lnie niebezpieczne ze wzgledu na wystepowanie kolizji
i wypadkéw mozna zidentyfikowaé na podstawie analizy statystycznej, okreslo-
nych parametrow geometryczno-ruchowych czy analizy wyposazenia w urzadze-
nia zabezpieczenia ruchu. Podobnie, roboty drogowe moga by¢ zarzadzane w taki
sposéb, aby zminimalizowad ich wplyw na plynno$¢ ruchu, poczawszy od prowa-
dzenia prac w porze nocnej az do catkowitej zmiany organizacji ruchu, ingeruja-
cej w geometrie skrzyzowania. W opracowaniu {37} przedstawiono wyniki badan
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przepustowosci skrzyzowania z sygnalizacjg Swietlna, na ktérym wprowadzono
tymczasowa nowg organizacje ruchu — z wyspa centralna. Zmiany zwiazane byly
z pracami remontowymi torowiska tramwajowego, przecinajacego skrzyzowanie.
W czasie rob6t wybudowano wyspe centralna, co wigzalo sie z koniecznoscig zmia-
ny organizacji ruchu oraz programu sygnalizacji $wietlnej. Rozwiazanie to okaza-
lo sie bardzo dobre, poniewaz warunki ruchu nie ulegly pogorszeniu. Co wiecej,
przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze sprawnos¢ ruchu w tym miejscu wzrosla.
Wskazuja na to migdzy innymi wybrane miary jakosciowe i ilosciowe warunkéw
ruchu (wieksza o ok. 16,5% warto$¢ przepustowosci, nizszy stopiefi obciazenia
skrzyzowania, mniejsze (prawie trzykrotnie) globalne straty czasu na skrzyzowa-
niu, poziom swobody ruchu (PSR) III, a nie IV, mniejsze warto$ci wskaznika liczby
zatrzyman i wskaznika udzialu pojazdéw zatrzymanych).

Nawet z ucigzliwymi warunkami atmosferycznymi, cho¢ niemozliwymi do
zmiany (przynajmniej na razie), mozna sobie lepiej radzié poprzez systemy ak-
tywnego zarzadzania predkoscia i przygotowanie plandéw awaryjnych, ktére moga
znacznie zmniejszy¢ negatywny wplyw na ruch drogowy.

Sposéb ksztaltowania sie kongestii z punktu widzenia oddzialywania r6znego
rodzaju zaklécen przedstawiono w raporcie {35} oraz na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztaltowanie zakliceii i zwigzanych z nimi strat czasu w sieci drogowey
Zridto: Opracowanie na podstawie {35}

Reasumujac, zaklécenia typowe sa spowodowane strukturalnym deficytem
przepustowosci lub wzrostem popytu transportowego, podczas gdy zrédlem
zaklécen nietypowych jest incydentalny brak przepustowosci lub nadwyzka
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popytu transportowego. Warto zauwazy(, ze nawet w przypadku kongestii ty-
powej, charakterystyki ruchu moga si¢ zmienia¢ w kolejnych dniach, prowadzac
do niepewnosci w precyzyjnym okresleniu miejsca i momentu tworzenia si¢ i za-
nikania kolejek pojazdéw oraz szacowaniu wielko$ci czasu traconego w zatorze
komunikacyjnym?®. Stad gtéwnym czynnikiem przy analizie wplywu kongestii na
zachowania podréznych, oprdcz strat czasu wynikajacych z wydhuzenia czasu prze-
mieszczania, jest niezawodnos$¢ lokalizacji kolejki, czasu jej trwania i momentu
rozpoczecia {30}

3. Zrédta zaklécen w sieci transportowej miasta

W gestych sieciach transportowych zlokalizowanych w obszarach miejskich ist-
nieje wiele zrodel zakltécen, ktdre nierzadko wystepuja lacznie, przyczyniajac sie do
powstawania kongestii. Stad czesto niemozliwe jest wskazanie jednej zasad-
niczej przyczyny probleméw komunikacyjnych, czy ustalenia ich hierarchii.
Wedlug {351 wyrézniono siedem podstawowych zrédet zakléceni prowadzacych
do kongestii w sieci drogowej®, tj:

* ograniczona przepustowos$¢ elementéw sieci — zalezna od wielu czyn-
nikéw, np. w odniesieniu do odcinkéw - liczby jezdni, liczby paséw ruchu
oraz ich szerokosci, obecnosci pobocza i jego szerokosci; w odniesieniu do
skrzyzowani — geometrii i sposobu organizacji ruchu; w odniesieniu do sieci
— charakterystyki miejsc niekorzystnych z punktu widzenia plynnosci ru-
chu, tj. punktéw poboru optlat, punktéw kontroli pojazdéw, miejsc zwezent
i innych,

e zdarzenia drogowe — kolizje, wypadki i awarie pojazdéw oraz inne sytua-
¢je, majace miejsce na jezdni oraz poza nig (np. zdarzenia na poboczu, incy-
denty w obszarze widocznosci kierowcéw, ktdre moga skutecznie odwrocié
ich uwage, powodujac ograniczenie ich predkosci), w wyniku ktérych do-
chodzi do utrudnien w ruchu,

e roboty drogowe — prowadzace czesto do reorganizacji ruchu, (np. ogra-
niczenia liczby paséw lub ich przesuniccia, zmniejszenia szeroko$ci pasow,

3 W wielu pracach podkresla sig, ze dychotomia polegajaca na uznaniu zaktocen typowych jako przewidy-
walne, a nietypowych jako losowe nie jest prawdziwa [31]. Wyniki badan prowadzonych na poziomie mi-
kroskopowym pokazuja stochastyczny charakter zaktocen typowych. Pomimo podobnego poziomu wielko-
$ci ruchu 1 gestosci, pomijajac sytuacje zwiazane z wystgpowaniem czynnikéw przypadkowych, podrozny
na tym samym odcinku drogi w okreslonym momencie tego samego dnia tygodnia moze do$wiadcza¢ trzech
roznych sytuacji: braku zattoczenia, kongestii o niskim lub wysokim poziomie. Podobnie, pomimo ocze-
kiwan podroznego, ktory doswiadczyt wezesniej w okreslonym miejscu problemow zattoczenia w okresie
szczytu, czasami kolejki sig nie pojawiaja.

4 W raporcie [35] pogrupowano te czynniki na trzy zasadnicze kategorie:

o Grupa I — czynniki wplywajace na ptynno$¢é ruchu pojazdéw (zdarzenia drogowe, roboty drogowe, warun-
ki atmosferyczne),

o Grupa II — czynniki wptywajace na zmiany popytu (nierownomiernos¢ czasowo-przestrzenna popytu, spe-
cjalne wydarzenia),

o Grupa III — czynniki stanowiace fizyczne cechy infrastruktury (ograniczona przepustowos¢ elementow
sieci, urzadzenia regulacji ruchu).
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usuniecia pobocza, skierowania ruchu na droge objazdowa, czasowego wy-
aczenia odcinka z ruchu), ktérej efektem moze by¢ zwiekszone ryzyko wy-
padku czy poziomu zatloczenia,

e warunki atmosferyczne — prowadzace do zmiany zachowan kierowcéw,
powodujac zmniejszenie predkosci oraz zwickszenie odleglo$ci miedzy po-
jazdami,

e urzadzenia regulacji ruchu — niewlasciwie skonfigurowane programy
sygnalizacyjne oraz nieprawidlowy dobér typu sygnalizacji, podobnie jak
wystepowanie przejazdéw kolejowych z rogatkami, zakl6caja ruch, prowa-
dzac do ograniczenia przepustowosci i wahan czasu podrozy,

e wydarzenia i imprezy masowe — imprezy sportowe, kulturalne, festyny
oraz parady z okazji $wiat narodowych prowadzace do nietypowego wzro-
stu ruchu w poblizu miejsc, gdzie te wydarzenia sie odbywaja, powodujac
lokalne przeciazenie systemu transportowego,

e nier6wnomierno$¢ czasowo-przestrzenna popytu — wynikajaca ze
zmiennosci ruchu w poszczeg6lnych dniach tygodnia w okreslonych rela-
¢jach (np. inny rozklad czasowy i przestrzenny ruchu w typowe dni robocze,
w dni weekendowe oraz w dni ,,przejSciowe” — piatek i poniedzialek) {22}.

Zrédla zaklécen moga by¢ pojedyncze, jak réwniez ztozone, bedace kombinacja
poszczegblnych typéw. Stopieri oddzialywania pomiedzy pojedynczymi rodzaja-
mi zrédel rézni sie znacznie zardwno w czasie (w poszczegdlnych okresach doby
i dniach), jak i w przestrzeni (na poszczegdlnych elementach sieci). Jedne czynniki
powoduja powstawanie kolejnych. Przykladowo {35}:

* nietypowo wysoka kongestia moze prowadzi¢ do przeniesienia ruchu
na inne drogi lub spowodowal pézniejszy wyjazd uzytkownikéw, zmiane
miejsc docelowych lub rezygnacje z przemieszczenia,

e wysoki poziom kongestii moze prowadzi¢ do wzrostu liczby zdarzen dro-
gowych spowodowanych bliskoscia pojazdéw w przestrzeni oraz przegrze-
waniem pojazdéw podczas miesiecy letnich,

e zle warunki atmosferyczne prowadza do wypadkoéw i kolizji drogowych,
zakl6cenia w ruchu i zachowania kierowcoéw zainicjowane przez zdarze-
nia drogowe moga prowadzi¢ do wtérnych zdarzen drogowych (np. awarie
pojazdéw).

Istnieje wiele réznorodnych sposobéw grupowania czynnikéw wplywajacych na
ruch drogowy, co powoduje trudnosci w prowadzeniu analiz poréwnawczych dla
réznych obszaréw. Na rysunku 2 zamieszczono wyniki badan statystycznych pro-
wadzonych w r6znych krajach. Najbardziej szczegdtowe analizy, z punktu widze-
nia przyczyn zaklocen, prowadzone sa w USA, najmniej szczegélowe — we Frangji,
gdzie wydzielono jedynie trzy grupy. W rozkladzie przyczyn zaklécens wystepuje
takze znaczna réznorodnosé w poszczegdlnych krajach.
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Rys. 2. Wyniki analiz przyczyn zakliceii w réznych krajach
Zridlo: Opracowanie na podstawie {31}

Inny podzial czynnikéw powodujacych kongestic w miastach przedstawiono
w publikacji {291 wydzielajac czynniki bezposrednie i posrednie, zaprezentowane
w tabeli 1. Jako uzupelnienie, w pracy {19} wskazano réwniez niekorzystne za-
chowania polskich kierowcéw, tj.:
* zbyt mala dynamika przy opuszczaniu skrzyzowan wyposazonych w sygna-
lizacje swietlna,
e blokowanie skrzyzowania poprzez wijezdzanie na nie w sytuacji, gdy nie-
mozliwe jest jego szybkie opuszczenie,
wjezdzanie na skrzyzowanie przy wyswietlaniu niewlasciwego sygnatu,
prowadzenie pojazdu z predkoscia przekraczajaca wartosé dopuszczalna,
brak kultury jazdy (m.in. uniemozliwianie tzw. ,jazdy na suwak” przy zwe-
zeniach drég, blokowanie wyjazdu z drég podporzadkowanych),
e niedostateczna koncentracja na prowadzeniu pojazdu.
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Tabela 1. Czynniki wplywajqce na kongestie w miastach wedtug {29}

- struktura przestrzenna obszaru,

strukturalne | - uktad i zdolno$¢ przepustowa sieci drogowej i pozostatych galezi
Czynniki transportu w odniesieniu do wielkosci popytu.
bezposrednie - stan techniczny sieci ulicznej,

technologiczne | - sposob kontroli i zarzadzania ruchem,
- techniczne uwarunkowania funkcjonowania komunikacji miejskiej.

- poziom zamoznosci spoteczenstwa,
spoleczne - model stylu zycia,
- $wiadomos$¢ negatywnych skutkoéw eksploatacji samochodu.

- stopien koncentracji i lokalizacja dziatalnosci gospodarczej

Czynniki funkcjonalne aktywizujacej spoteczenstwo.

posrednie

- cechy topograficzne terenu,
geograficzne | - gesto$¢ zaludnienia,
- budowa geologiczna podtoza.

ekonomiczne |- wysokie koszty inwestycji transportowych.

Zridio: opracowanie whasne na podstawie {19, 29}

Zakl6cenia w ruchu drogowym moga byé wywolane przez zdarzenia planowane
i nieplanowane. Do zdarzeni planowanych nalezy zaliczy¢ okre$lone przedsiewzie-
cia zwiagzane z budowa, utrzymaniem czy modernizacja skladnikéw infrastrukeury
drogowej oraz specjalne wydarzenia, ktdrych efektem jest czesciowe lub catkowite
zamkniecie elementu sieci transportowej {46, 47}. Zdarzenia te ujete sg w formie
okreslonego harmonogramu robét drogowych zawierajacego m.in. czas trwania zda-
rzenia oraz wariant organizacji ruchu w czasie jego realizacji. Odpowiednia organiza-
¢ja zdarzen planowanych oraz ich rozlozenie w czasie i przestrzeni moze wpltywac na
minimalizacje zaklécen w gestych sieciach miejskich. Zdarzenia nieplanowane nie
s3 uwzgledniane w harmonogramach. Moga to by¢ awarie elementéw infrastruktury
technicznej sieci oraz réznego rodzaju incydenty drogowe.

Zaklécenia moga by¢ klasyfikowane réwniez w zaleznosci od celu badania
i zwigzanych z tym kryteriéw. Przykladowo biorgc pod uwage czas trwania moz-
na wyrézni¢ zaklécenia krétkoterminowe (chwilowe) — odnoszone do godziny
i mierzone w sekundach, $rednioterminowe — odnoszone do doby i mierzone
w minutach oraz dlugoterminowe — odnoszone do dhuzszego horyzontu czasu
i mierzone w dobach. W kazdym przypadku wymagane sg inne specyficzne roz-
wiazania organizacyjne zwiazane z okreslonymi poziomami zarzadzania.

Analizujac stopiefi zajetosci elementu sieci transportowej mozna wyodrebnié
zakl6cenia punktowe i liniowe. Przykladami zakldcen punktowych moga by¢
m.in.: wypadki i kolizje drogowe czy tez, potencjalnie, elementy sieci wyposazone
w urzadzenia regulacji ruchu np. skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna, przejazdy
kolejowe itp. Zakl6cenia liniowe wynikaja z zajecia czesci liniowego elementu in-
frastruktury drogowej spowodowanego m.in. prowadzeniem rob6t na dluzszym
odcinku czy przemieszczaniu sie wiekszej grupy oséb (np. pielgrzymki, demon-
stracje, kondukty pogrzebowe, wicksze zgromadzenia publiczne).

Z punktu widzenia zmienno$ci lokalizacji zakl6cenia w czasie mozna wyréznié
zakl6cenia stale i ruchome. Zaklécenia stale zlokalizowane sa w jednym miej-
scu w analizowanym przedziale czasu, natomiast lokalizacja zaklécer ruchomych
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zmienia si¢ w analizowanym okresie. Przykladami moga by¢ np. roboty drogowe
prowadzone na odcinku drogi (np. wymiana nawierzchni na pasie, odnawianie
znakéw poziomych, koszenie trawy na pasie rozdzielajacym lub poboczu), ktérych
technologia wymaga stopniowego przesuwania zamknietej czesci odcinka w ra-
mach postepowania robot.

W pracy {36} na potrzeby badan postrzegania warunkéw ruchu przez uzyt-
kownikoéw sieci miejskiej, wydzielono cztery grupy zakléceni (ruchowe, atmosfe-
ryczne, losowe, zaplanowane), precyzujac dokladnie przyczyny ich powstawania
(tabela 2).

Tabela 2. Przyczyny powstawania zakticer: wedtug {36}

Zaktocenia

Zaktocenia losowe
atmosferyczne

Zaktocenia ruchowe Zaktocenia zaplanowane

— zwigkszenie nat¢zenia
ruchu,

— silne opady $niegu
i deszczu,

— wypadki i zdarzenia
drogowe,

— zmiany w organizacji
ruchu,

— wzrost gestosci — gotoledz i — usterki systemow — zwezenia jezdni na
sieci w obszarach zlodowacenie jezdni, organizacji ruchu, skutek wykonywanych
zurbanizowanych, — mgly, — usterki pojazdow na robot drogowych,

— wptyw innych — silny wiatr, drogach, — budowa na $rodku
uzytkownikow drog, — ostre stofce i wysokie | — inne. jezdni konstrukcji

— zly stan nawierzchni temperatury. zmniejszajacych
drogowej, predkosc¢ jazdy.

— bledy w organizacji
ruchu,

— bledy w rozwiazaniach
geometrycznych,

— bledy w planowaniu
i organizacji miejsc
parkingowych,

— czynnik ludzki.

Zridto: opracowanie whasne na podstawie {36}

Wedlug klasyfikacji zaklécen [36}, zwiagzanej z postrzeganiem przez kierow-
c6w plynnosci ruchu, zaklécenia ruchowe wynikaja przede wszystkim z wzajem-
nego oddzialywania uzytkownikéw jezdni, co ma miejsce zar6wno w przypadku
zwickszonego natezenia ruchu, jak tez braku segregacji poszczegdlnych kategorii
uzytkownikéw systemu transportowego oraz nieumiejetnego lub niebezpieczne-
go prowadzenia pojazdu (np. brawura, tamanie przepiséw ruchu drogowego, nie-
przewidywalne zachowania). Ponadto obszary zurbanizowane charakteryzuja si¢
wyzszym poziomem gestosci sieci, powodujacym konieczno$¢ wykonywania wiek-
szej liczby manewréw przez prowadzacych pojazdy. W efekcie zwicksza sie liczba
punktéw kolizji, w ktérych plynnosé ruchu zostaje zaklécona. Nie bez znaczenia
sa rowniez bledy popelniane przez jednostki zajmujace si¢ planowaniem, projekto-
waniem czy biezacym utrzymaniem elementéw ukladu drogowego’.

5 Nalezy tu wymieni¢ m.in. nieprawidlowe rozmieszczenie miejsc parkingowych, ich niedostateczng liczbg
lub organizacjg, niewlasciwe szerokosci paséw ruchu, btedy popetniane przy projektowaniu drogi w planie
oraz przekrojach podtuznych i poprzecznych, niewystarczajaca widoczno$¢ drogi, nieodpowiednie oznako-
wanie poziome i pionowe, czy tez parametry sterowania dobrane niezgodnie z biezaca sytuacja drogowa
[36].
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Zakl6cenia atmosferyczne czesto powoduja koniecznos¢ zmniejszenia pred-
kosci, co moze wplywal na pogorszenie warunkéw ruchu. Szczegdlnie uciazliwe
dla kierowcéw podrézujacych w pojazdach bez klimatyzacji moga by¢ wysokie
temperatury wystepujace w sezonie letnim, prowadzac do zmeczenia i ztego sa-
mopoczucia, co moze by¢ bezposrednim powodem kolizji lub wypadkéw drogo-
wych, ktérych skutkiem sa zaktécenia losowe. Inne zaklocenia tego typu wyni-
kaja gléwnie z awarii pojazdéw oraz urzadzen regulujacych ruch np. sygnalizacja
$wietlna, znaki i tablice zmiennej tresci.

Specyficzng grupe wérdd zaplanowanych zakldcefi oprécz zaklocen, ktore
spowodowane sa zmianami w organizacji ruchu czy tez calkowitym lub czescio-
wym ograniczeniem przekroju drogi na skutek robét drogowych czy imprez ma-
sowych, stanowig zakldcenia wynikajace z umieszczenia w przekroju jezdni urza-
dzeA uspokojenia ruchu®. Rozwiazania takie stosuje sic gléwnie w miejscach
0 duzym natezeniu ruchu pieszego i rowerowego, gdyz wlasnie ten ruch jest naj-
bardziej narazony na ujemne skutki ruchu kotowego. Wprowadzenie odpowied-
nich rozwiazafi uspokojenia ruchu ma na celu zaréwno poprawe brd, jak i upo-
rzadkowanie przestrzeni ruchu, poprawe krajobrazu, warunkéw $rodowiskowych
oraz ulatwienie komunikacji wewnetrznej. Cele te realizowane sa m.in. poprzez
redukcje predkosci w obszarach zurbanizowanych, ktéra mozna uzyskaé poprzez
stworzenie takiego Srodowiska drogowego, ktére uniemozliwi lub znacznie utrud-
ni jazde z nadmierna predkoscia {6}.

Syntetyczne podejscie do przyczyn zakldcefi przedstawiono réwniez w pracy
[171, dzielac czynniki zakl6cajace funkcjonowanie systemu transportowego na
trzy grupy’ (rys. 3):

* strukturalne — odnoszace sie do topologii, wyposazenia i charakterystyk

sieci,

e naturalne — odnoszace si¢ do topografii i zagospodarowania przestrzennego

obszaru oraz zjawisk atmosferycznych,

e ruchowe — odnoszace sie do zmiennosci ruchu, sposobéw zarzadzania

i utrzymania ruchu oraz zdarzed drogowych.

Czynniki te rzadko wystepuja pojedynczo — zakldcenia czesto wywolywane sa

przez kilka czynnikéw (réwniez nalezacych do réznych grup®) jednoczesnie.

6 Uspokojenie ruchu polega na odpowiednim ksztattowaniu $rodowiska drogowego za pomoca $rodkow
planistycznych i inzynieryjnych, celem osiagnigcia kompleksowego efektu poprawy bezpieczenstwa ruchu,
zmniejszenia ucigzliwosci transportu i polepszenia przestrzeni publicznej w obszarach zabudowanych. Cele
te uzyskuje si¢ poprzez spowodowanie pozadanych zachowan uczestnikow ruchu i zapobieganie zachowa-
niom niepozadanym [6].

7 W pracy [18] zasugerowano wprowadzenie czwartej grupy czynnikow obejmujacej zamierzone dzialania
terrorystyczne.

8 Przyktadem moga by¢ roboty w obszarze drogi prowadzone podczas niekorzystnych warunkéw pogodo-
wych.
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zarzadzanie ruchem

Rys. 3. Syntetyczne ujecie przyczyn zakticei w sieci drogowej
Zridho: opracowanie wlasne na podstawie {17}

Jeszcze inne ujecie przyczyn zaklocen, dla potrzeb analizy niepewnosci w sieci
drogowej i niezawodnosci czasu podrézy, przedstawiono w pracy [44}. Zrédla za-
kl6ceni rozpatrywane sa zaréwno z punktu widzenia wplywu na zmiennos¢ charak-
terystyk popytu, jak i podazy. Dla potrzeb dalszych badan w tym zakresie w pracy
[12} dokonano zmian przy okresleniu czynnikéw wplywajacych na zaklécenia, za-
réwno z punktu widzenia podazy, jak i popytu. Na rysunku 4 przedstawiono sche-
mat uwzgledniajacy wszystkie zrédla zakl6cen zamieszczone w obu publikacjach.

Wielkosé potoku
na rownoleglych
i kolizyjnych
elementach sieci

Efekt
sezonowosci
ruchu

Zdarzenia Warunki
drogowe atmosferyczne

E = drogowe
ZMIENNOSC ZMIENNOSC = B

CHARAKTERYSTYK | (", | CHARAKTERYSTYK
POPYTU PODAZY

Charakterystyki
spoteczno-
demograficzne
populacji

Organizacja
ruchu
w sieci

Wydarzenia
iimprezy
masowe

Dynamiczne
zarzadzanie
ruchem
w sieci

Informacja
o warunkach
ruchu

Charakterystyki
techniczne
elementow

sieci

Rys. 4. Zrédia zaklicens w sieci drogowej jako #rédla niepewnosci
Zridlo: opracowanie wiasne na podstawie {12, 44}
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W pracy {28} dokonano kolejnej modyfikacji takiego podejscia. Czynniki
wplywajace na zmienno$¢ popytu i wywolujace kongestie cykliczna traktowane sa
jako endogeniczne zrédta niepewnosci. Natomiast czynniki zwiazane ze zmien-
noscig podazy, prowadzace najczesciej do ograniczenia zdolnosci przepustowej roz-
nych elementéw sieci transportowej, a w konsekwencji do kongestii incydentalne;j,
to egzogeniczne zrédla niepewnos$ci. W tym podejsciu podkreslono réwniez
wzajemne oddzialywanie pomiedzy zmiennoScia charakterystyk popytu i poda-
zy (rys. 5). Przykladowo, niekorzystne warunki atmosferyczne moga spowodowad
ograniczenie przepustowosci niektérych elementéw sieci, co jednoczesnie moze
wplyna¢ na zmiane struktury czasowo-przestrzennej popytu’.

ENDOGENICZNE ZRODLA NIEPEWNOSCI EGZOGENICZNE ZRODLA NIEPEWNOSCI
z Nierownomiernosc i %
Indywidualne cechy ik Katastrofy ‘Warunki Roboty Zdarzenia

uzytkownikow atmosferyczne drogowe drogowe

przestrzenna ruchu

L 2 2 lvlJ

ZMIENNOSC ZMIENNOSE
CHARAKTERYSTYK CHARAKTERYSTYK
POPYTU PODAZY
KONGESTIA CYKLICZNA KONGESTIA INCYDENTALNA

Rys. 5. Zrédta zaktéceis w sieci drogowej jako endogeniczne i egzogeniczne Zrédia niepewnosci
Zridlo: opracowanie wlasne na podstawie {28}

Szersze ujecie przyczyn zaklécen przedstawiono w pracy {311, dzielac czynniki

wplywajace na ksztaltowanie si¢ kongestii na trzy gtéwne grupy:

* czynniki na poziomie mikroskopowym — odnoszace si¢ do ruchu na
drodze,

e czynniki na poziomie makroskopowym — odnoszace si¢c do popytu na
korzystanie z drég,

e czynniki zewnetrzne — odnoszace sie do struktury aktywnosci, strukeury
sieci drogowej i jej charakterystyk oraz czynnikéw losowych (np. warunki
atmosferyczne, widocznos¢), ktdre moga odegraé¢ wazna role w wystapieniu
zatloczenia.

Na rysunku 6 przedstawiono wzajemne powigzanie tych czynnikéw oraz ich

wplyw na zachowanie uzytkownikéw, ktére z kolei na zasadzie sprzezenia oddzia-
luje na system transportowy miasta.

9 Czgs¢ podroznych moze zmienic¢ drogg lub miejsce docelowe, a nawet odtozy¢ realizacjg przemieszczania
W czasie.
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Rys. 6. Czynniki wptywajqgce na zakticenia ruchu drogowego w ujeciu makro i mikroskopowym

Zridto: opracowanie na podstawie {7, 31}

Na podstawie rysunku 6 mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

struktura aktywnoSci, ksztaltowana przez zagospodarowanie przestrzenne
obszaru oraz czynniki o charakterze demograficznym, spolecznym i ekono-
micznym, ma wplyw na zachowania komunikacyjne uzytkownikéw, zaréw-
no gospodarstw domowych, jak i firm,

zachowania komunikacyjne z kolei powoduja powstawanie popytu
o okreslonej strukturze i wielko$ci (poziomie), ktérego propagacja nastepuje
w czasie i przestrzeni,

wielko§¢ i struktura popytu prowadzi zaréwno do ustalenia ogélnego po-
ziomu ruchu w sieci drogowej, jak i wystepowania specyficznych niejedno-
rodnych potokéw pojazdéw (i kierowcédw) na pojedynczych odcinkach sieci
drogowej, rozpatrywanych na poziomie mikroskopowym; na tym poziomie
dynamiczna zdolnos$¢ przepustowa jest ksztaltowana przez szereg oddzia-
tywai (np. réznorodnosé typéw i dlugosci pojazdéw, predkosci podrézy,
struktury wjazdow i wyjazdéw, podlaczen paséw, interakcji pomiedzy kolej-
nymi pojazdami, jak réwniez warunkéw atmosferycznych i struktury sieci
drogowej),

kiedy wielko$¢ potoku ruchu przekracza dynamicznie ksztaltowana zdol-
no$¢ przepustowa okreslonego odcinka sieci, pojawia si¢c kongestia a na-
stepnie jej propagacja na dalsze fragmenty sieci transportowej,

sprzezenie zwrotne nastepuje, gdy uzytkownicy, na podstawie wczesniej-
szych doswiadczeri lub uzyskanej informacji, dostosowuja odpowiednio swo-
je zachowanie do warunkéw ruchu; w ujeciu dlugoterminowym kongestia
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moze prowadzi¢ do zmiany w strukturze aktywnosci, ktére z kolei wplywaja
na zachowania komunikacyjne, strukture popytu, itd.

Schemat zamieszczony na rysunku 6 uzasadnia potrzebe opracowania strategii
wielokryterialnego zarzadzania kongestia. Strategie zarzadzania ruchem, koncen-
trujace sie na poziomie mikroskopowym, maja ostatecznie ograniczony wplyw, je-
zeli strategia zarzadzania kongestia nie obejmie réwniez czynnikéw przyczyniaja-
cych si¢ do jej pojawienia na poziomie makroskopowym i czynnikéw zewnetrznych
[31}. Ponadto kongestia powinna by¢ rozpatrywana zaréwno z punktu widzenia
efektywnosci sieci i calego systemu transportowego, jak i percepcji jego uzytkow-
nikéw. Odpowiada to opisywanym w wielu publikacjach modelom normatywnym
i opisowym ruchu (np. {20, 25, 39).

Zaklécenie powinno sie rozpatrywaé w odniesieniu do okreslonego stanu bazo-
wego. W ujeciu dynamicznym mozna ustalaé stan bazowy dla kazdego przedziatu
czasu (przy okreslonych odchyleniach), a nastepnie poréwnywaé stan aktualny ze
stanem bazowym. Ustalenie tego stanu moze odbywac si¢ na poziomie mikro,
mezo lub makroskopowym.

Samo okreslenie stanu bazowego jest istotnym problemem z punktu widzenia
oceny rozmiaru zaklécen oraz kosztéw z tym zwiazanych. Wedlug amerykanskiej
definicji {4} kongestia pojawia si¢, kiedy wydajnos¢ systemu transportowego nie
jest juz akceptowalna ze wzgledu na zaklécenia ruchu. Stad poziom bazowy spro-
wadzony jest do poziomu akceptowalnej efektywno$ci systemu, ktéry zalezy
od rodzaju obiektu transportowego, lokalizacji geograficznej oraz pory dnia {27].
Ustalenie tego poziomu jest o tyle trudne, ze powinno uwzgledniaé rézne wy-
obrazenia i oczekiwania uzytkownikéw, ktére maja charakter subiektywny. Na
rysunku 7 zaprezentowano wyniki badan, przeprowadzonych za posrednictwem
Internetu wsrdd specjalistéw z dziedziny transportu i w Srodowiskach akademi-
ckich w Stanach Zjednoczonych, na temat definiowania kongestii w obszarach
metropolitarnych {4}. Dla poréwnania zamieszczono rowniez wyniki podobnych
badafi przeprowadzonych w Wielkiej Brytanii {431.

USA Wielka Brytania
wadliwe
dziatanie predkosc inne
urzgdzen inne B nizsza 2%
sterowania._ 4% czas podréiy niz 16 km/h_,
ruchem | ‘ 18% 17% 2 czgste

16% zatrzymania

38%

poziom
swobody _ 22
ruchu predkosé_
15% { - nii.s.za
\predkos¢ niz
ruchu dopuszczalna czas
s 28% 19% ———__ zatrzymania
natezenie_~ dtuiszy niz
ruchu S minut
19% 24%

Rys. 7. Postrzeganie kongestii przez respondentow
Zridio: opracowane na podstawie {4, 43}
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Jak pokazano na rysunku 7, zar6wno respondenci w USA, jak i Wielkiej Bryta-
nii, wskazywali czas, predkos¢, natezenie ruchu, poziom swobody ruchu oraz wady
urzadzen sterowania ruchem (rozumiane jako sytuacje, w ktérej czas roztadowania
kolejki jest dtuzszy niz jeden cykl), jako podstawowe zmienne, za pomoca ktérych
mozna zdefiniowal kongestie. Jako miary poziomu swobody ruchu podawano
m.in. stopiefi obciazenia, gesto$¢ ruchu, straty czasu oraz liczbe zatrzyman. Wick-
sz0$¢ odpowiedzi zawiera komponent czasowy, co oznacza, ze zmienne takie jak:
czas podrézy, predkosé, wady urzadzen sterowania ruchem oraz poziom swobody
ruchu zwiazane sa z tym, ze uzytkownicy do§wiadczaja wydluzenia czasu podrézy
z powodu kongestii.

Potwierdzono to na konferencji [311, gdzie stwierdzono, ze nie istnieje uniwer-
salna definicja kongestii. Ciggle przeszkody w dazeniu do spelnienia oczekiwar
uzytkownikéw ruchu czyni sformulowanie ilosciowej definicji kongestii zadaniem
trudnym, jesli nie niemozliwym. W zwiazku z tym kongestia powinna by¢ trak-
towana przede wszystkim jako zjawisko wzgledne, ktdre zwiazane jest z r6z-
nica pomiedzy efektywno$cia uktadu drogowego, oczekiwana przez uzyt-
kownikéw a sposobem, w jaki uklad ten funkcjonuje {311. W takim ujeciu
mozna ja rozpatrywac w kontekscie luki jakosciowej pomiedzy jakoscia oczekiwa-
ng a realizowana [38]. Oczekiwania uzytkownikéw, dotyczace wydajnosci systemu
drogowego, majg wiec kluczowe znaczenie dla zrozumienia sposobu postrzegania
kongestii. Te same poziomy swobody ruchu moga by¢ postrzegane, zardwno jako
bardzo uciazliwe czy nieakceptowalne, jak i zadowalajace, w zaleznosci od cech
uzytkownikéw drogi, takich jak: wiek, doswiadczenie w prowadzeniu pojazdu,
temperamentu, i innych. Dalsze czynniki moga zaleze¢ od celu podrézy oraz zna-
jomosci sieci przez podréznych.

Oczekiwania uzytkownikéw w odniesieniu do warunkéw podrézy nie sa sta-
tyczne i charakteryzuja sic znaczna heterogenicznoscia, co wplywa na sposéb po-
strzegania kongestii {31]. Pewien poziom zaklécenia w obszarach miejskich
jesteSmy w stanie zaakceptowad. Potwierdzaja to wyniki badad {36}, ktére
wskazuja, ze 26% uzytkownikéw transportu indywidualnego w Aglomeracji Gor-
noslaskiej postrzega ruch plynny, jako w ogéle mozliwos¢ przemieszczania si¢
w sieci objetej kongestiag. Mozna zaryzykowad stwierdzenie, ze kierowcy ci przy-
zwyczaili sie juz do poruszania sie w sieciach zatloczonych, co powoduje obnize-
nie wymaganego poziomu jakosci ruchu'®. W zwiazku z tym Autorzy rozrézniaja
dwa typy ruchu plynnego: swobodny'', charakteryzujacy si¢ mozliwoscia wyboru
predkosci niezaleznym od innych uzytkownikéw ruchu, oraz wymuszony, w kté-
rym pojazdy przemieszczajg sie ze stala, akceptowalna predkoscia, jednak jest ona
$cisle zdeterminowana aktualnymi warunkami ruchu.

10 W publikacjach amerykanskich do opisu tej sytuacji stosuje si¢ pojgcie akceptowalnej kongestii (ang. ac-
ceptable congestion) [4]. Na tej podstawie mozna wigc rozrozni¢ akceptowalng i nieakceptowalna konge-
stig.

11 W dtuzszych horyzontach czasu ruch w ggstych sieciach miejskich, w przeciwienstwie do ruchu zamiej-
skiego, nie moze by¢ traktowany jako swobodny ruch plynny. Jedynie w krotkich przedziatach czasu
w przypadku przemieszczania si¢ pomigdzy weztami sieci mozna moéwic¢ o chwilowej ptynnosci ruchu.
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4. Oddzialywanie zakl6cefi na ruch drogowy i modelowanie podrézy

Procesy ruchowe, zachodzace w sieci transportowej, sa wynikiem odpowied-
nich proceséw decyzyjnych uzytkownikéw tej sieci. Zaklécenia w sieci miejskiej
wplywaja bezposrednio na procesy ruchowe, ksztaltujac okreslone warunki ru-
chu w sieci. Kazdy z elementéw sieci miejskiej moze stanowi¢ miejsce wspolnego
funkcjonowania réznych podsysteméw transportowych (np. system transportu
indywidualnego, zbiorowego, ciezarowego). W zwiazku z tym efekty zaklécen
wystepujacych na tym elemencie moga wplywac negatywnie na sprawne funkcjo-
nowanie kazdego z tych podsystemoéw.

Ponadto pogarszajace si¢ warunki ruchu moga powodowa¢ zmiane zachowan
komunikacyjnych. Zmiana ta moze obejmowac zaréwno wybdr innego momen-
tu rozpoczecia podrézy, ograniczenie jej dlugosci lub calkowita rezygnacje z jej
realizacji, jak réwniez zmiane $rodka (podsystemu) transportu czy miejsca docelo-
wego. Ze wzgledu na tzw. czynnik ludzki oddzialywanie zaklécen na oba procesy
(decyzyjny i ruchowy) charakteryzuje sie wysokim poziomem niepewnosci. Mozna
moéwic zaréwno o bezposrednim oddzialywaniu zakléceni na oba procesy, jak i po-
srednim (poprzez zakl6cenie proceséw decyzyjnych - na procesy ruchowe i odwrot-
nie: poprzez zakldcenie proceséw ruchowych — na procesy decyzyjne).

Przy zalozeniu, ze uzytkownik sieci miejskiej zachowuje sie w sposéb racjonal-
ny, proces decyzyjny moze mie¢ strukture hierarchiczna, w ktérej wyrdznia sie
nastepujace poziomy {11, 32}:

e poziom 1 — podjecie przez potencjalnego uzytkownika sieci znajdujacego si¢

w miejscu poczatkowym a decyzji o rozpoczeciu przemieszczania w okreslo-
nym celu (np. praca, nauka, rekreacja, zdrowie, inne) w danym momencie T
lub przedziale czasu 7 (np. godzina, doba)'?,

e poziom 2 — podjecie decyzji o miejscu docelowym podrdzy b przez osobe,

ktéra dokonata okreslonego wyboru na poziomie 1,
e poziom 3 — podjecie decyzji o Srodku transportu s przez podréznego, ktéry
dokonal okreslonych wyboréw na poziomie 1 i 2,

e poziom 4 — podjecie decyzji o drodze przemieszczania p przez podréznego,

ktéry dokonat okreslonych wyboréw na trzech wezesniejszych poziomach.

Zalozenia te zostaly wykorzystane w klasycznym czterostopniowym modelu
stosowanym w planowaniu potokéw ruchu w miastach {8, 33}]. Na rysunku 8
przedstawiono strukture hierarchiczng procesu decyzyjnego oraz jego powiazanie
z modelem ruchu. Przez » oznaczono liczbe wszystkich potencjalnych podréznych
w miejscu zrédlowym @, natomiast przez Pr , Pr, , Pr,  oraz Pr vy prawdo-
podobienistwa dokonania okreslonego wyboru na kazdym z czterech pozioméw
procesu decyzyjnego.

12 Przesunigcie podrozy w czasie traktowane jest jako rezygnacja z jej realizacji w analizowanym przedziale
czasu.
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Rys.8. Struktura hierarchiczna procesu decyzyjnego odwzorowanego modelem ruchu
Zridlo: opracowanie wiasne

W przypadku zaklécefi ruchu podrézny moze zareagowal w jeden z nastepu-
jacych sposobéw:

e rezygnacja z podrézy (zmiana w procesie generowania podrdzy),

e przesuniecie podrézy w czasie (zmiana w rozkladzie czasowym podrézy),

e wybdr innego miejsca docelowego (zmiana w rozkladzie przestrzennym po-

drézy),

e wybdr innego $rodka (podsystemu) transportu (zmiana w podziale modal-

nym),

e wybdr innej drogi (zmiana w rozkladzie potokéw ruchu na sie¢ transporto-

wa).

Jak wczesniej wspomniano, bezposrednim efektem zakldcenia jest kongestia,
ktéra moze by¢ rozumiana jako sytuacje prowadzace do uciazliwosci wynikaja-
cych ze wspélnego uzytkowania urzadzen lub jednoczesnego zglaszania potrzeby
obstugi {25}. Ze wzgledu na miejsce powstawania mozna wyodrebni¢ dwa typy
kongestii {9}:

* kongestie na sieci transportowej'?, w ktérej mozna wyréznic:

13 Kongestia tego typu nazywana jest rowniez kongestia ruchowa i okreslana jako ,,sytuacje, prowadzace do
strat czasu wynikajacych ze wspolnego uzytkowania (...) sktadnika sieci transportowej przez wiele pojaz-
dow tworzacych potok ruchu” [25].



268 Zochowska R., Karod G.

— kongestie na liniach — oddziatlujaca bezposrednio na pojazdy (jej skutki
sa odczuwalne przez wlascicieli pojazdéw i fadunkéw, kierowcow i pasa-
zerdéw),

— kongesti¢ w punktach transportowych — oddzialujaca bezposrednio za-
réwno na pojazdy, jak i tadunki i pasazerdw,

e kongestie w $rodkach transportu — wplywajaca bezposrednio na pasazeréw
i tadunki'.

W gestych sieciach miejskich miejscem powstawania probleméw komunika-
cyjnych sa gléwnie skrzyzowania, ktérych przepustowos¢ jest znacznie mniejsza
niz przepustowos¢ ciaggéw komunikacyjnych, na ktérych wystepuja. W efekcie
zatloczenia powstaja kolejki pojazdéw na wlotach takich skrzyzowan, a kongestia
w nich powstajaca nazywana jest kongestia pierwotna. Stad zakldcenia przeno-
szone sg na odcinki miedzy skrzyzowaniami i dalej na inne elementy sieci trans-
portowej, prowadzac do zatoréw komunikacyjnych®. Potok ruchu, omijajac odci-
nek krytyczny kieruje sie w inne obszary sieci drogowej, powodujac tam réwniez
przekroczenie przepustowo$ci. Natomiast w otoczeniu ,,waskiego gardla” kolejki
powstajace na wlotach, szczegdlnie w sieciach gestych, zaczynajg tamowa¢ i blo-
kowa¢ ruch na odcinkach zbiegajacych sie¢ w tym wezle a nastepnie w weztach
sasiednich — w miejscach, ktére nie sa ,waskimi gardtami”, ale na skutek kongestii
pierwotnej ulegaja zatloczeniu. W taki sposéb powtsaje tzw. kongestia wtérna.

Wedhtug Vickrey’a'® {45} mozna wyréznié nastepujace formy kongestii:

* pojedyncza interakcja (single interaction) - zachodzi pomiedzy dwoma po-
jazdami, przemieszczajacymi si¢ na tyle blisko siebie, ze aby unikna¢ kolizji,
predkosc jednego z nich zostaje niekorzystnie zmniejszona, powodujac stra-
ty czasu,

e wielokrotne interakcje (multiple interaction) - maja miejsce pomiedzy wie-
loma pojazdami i zachodza przy wigkszym zatloczeniu niz w przypadku
pojedynczej interakcji, prowadzac do ogélnego zmniejszenia predkosci i wy-
dhuzenia czasu jazdy,

e bottleneck (,waskie gardlo”) - wystepuje w miejscu, gdzie przepustowos¢
infrastruktury jest nizsza niz na otaczajacych ja elementach sieci, powodujac
powstawanie zatoréw w punkach lub na odcinkach sieci drogowej,

e triggerneck — powstaje, gdy , waskie gardlo” powoduje utrudnienia ruchu
na odcinkach sieci przecinajacych si¢ z fragmentem infrastruktury, na ktdrej
wystepuje zator,

14 Przyczyna tego typu kongestii moze by¢ zaréwno zattoczenie wystgpujace w sieci transportowe;j, jak i nie-
dostosowanie czgstotliwosci kursowania pojazdow transportu publicznego i/lub ich pojemnosci do zgtasza-
nego popytu.

15 Szczegdlnym przypadkiem kongestii pierwotnej jest tzw. kongestia wezlowa, wystgpujaca w sytuacji, gdy
skutkiem przekroczenia przepustowosci skrzyzowania stanowiacego ,,waskie gardlo” jest zatrzymanie ru-
chu na wyodrgbnionym obszarze przylegajacym do tego skrzyzowania. Ten typ kongestii spotyka sig czgsto
w krajach o wysokim poziomie motoryzacji.

16 William S. Vickrey w roku 1996 zostat (wspolnie z Jamesem Mirrlessem) uhonorowany nagroda Nob-
la za wybitny wkiad w rozwdj teorii dzialania w warunkach, gdy zdobycie pelnej informacji o rynku nie
Jest mozliwe. Badania obu naukowcow mialy fundamentalne znaczenie dla ekonomicznej teorii bodzcow
w warunkach asymetrii informacji.
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e powszechne zatltoczenie (general density) - powstaje, gdy zatloczenie na
sieci korzystajacej z danej galezi transportu (np.: transportu drogowego)
zaczyna niekorzystnie oddzialywac na caly system transportowy w miescie,
nawet gdy elementy infrastruktury poszczegdlnych galezi sa wydzielone,

e kongestia spowodowana dzialaniem urzadzefi kontroli ruchu (nezwork
and control) - specyficzna forma kongestii, spowodowana dzialaniem urza-
dzen regulacji ruchu.

Klasyfikacja ta w poézniejszych latach zostala zmodyfikowana w oparciu

o obserwacje zatloczenia w miastach i rozprzestrzenianie si¢ zatoréw komunika-
cyjnych. Na tej podstawie wyodrebniono jeszcze jeden typ kongestii okreslanej
jako gridlock. Odpowiada on sytuacji, gdy na skutek wczesniejszego zatlocze-
nia (zwykle typu bottleneck lub triggerneck) dochodzi do zatrzymania ruchu w calej
sieci odpowiadajacej okreslonej galezi transportu w okreslonym obszarze miasta
[101. W zwiazku z tym z punktu widzenia stopnia rozprzestrzeniania si¢ zaklécen
w obrebie jednej galezi transportu'” mozna wyr6znic trzy zasadnicze poziomy kon-
gestii: bottleneck, triggerneck oraz gridlock, co przedstawiono schematycznie
na rysunku 9.

ZAKtOCENIE ~BOTTLENECK” » TRIGGERNECK” » GRIDLOCK™
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Rys. 9. Ewolucja kongestii w sieci miejskiej
Zridlo: opracowanie wilasne na podstawie {41}

W _ujeciu eksploatacyjnym opartym na krzywej zaleznosci intensywnosci ruchu
od jego gestosci mozna wydzieli¢ dwa zasadnicze typy kongestii (rys. 10). Podsta-
wa tego podejscia jest zalozenie, ze intensywnos¢ ruchu jest zalezna od predkosci,
a kazdy odcinek sieci ma ustalona warto$¢ przepustowosci, odpowiadajaca maksy-
malnej intensywnosci ruchu ¢ . Wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw drogi,
ro$nie réwniez gestos¢ ruchu i réwnoczesnie zwieksza sie jego intensywnos$¢ az do
osiagnigcia wartosci maksymalnejg . Odpowiada to optymalnej wartosci gestosci
ruchu ,é . Kongestia I typu moze wystqplc w okresie wzrostu gestosci ruchu az
do os1qgmqaa jej wartosci optymalne;j'®. Dalsze zwiekszanie liczby uzytkownikéw

17 Oddziatywanie kongestii moze by¢ jeszcze szersze, np. moze obejmowac rowniez inne gatezie.

18 W praktyce stan optymalny z punktu widzenia kryterium techniczno-eksploatacyjnego okreslonego sktad-
nika infrastruktury odpowiadajacy maksymalnej wartosci intensywnosci ruchu trudny jest do osiagnigcia
i utrzymania. Wynika to z faktu, ze przepustowos¢ moze by¢ osiagnigta jedynie przy zatozeniu, ze wszyscy
uzytkownicy poruszaja si¢ z jednakowa $cisle ustalong predkoscia zachowujac przy tym minimalne odstg-
py pomigdzy pojazdami oraz braku oddziatywania czynnikéw zewngtrznych (np. warunki atmosferyczne,
uktad drogowy, wpltyw innych uzytkownikow).
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prowadzi do przekroczenia tej warto$ci, powodujac nagle i znaczne zmniejszenie
intensywnosci ruchu i predkosci poruszania si¢ pojazdéw. Taki stan odpowiada
kongestii II typu. Szczytowa forma tego procesu jest calkowite zablokowanie
danego odcinka drogi (intensywnos¢ spada do zera, a czas przejazdu ro$nie do
nieskoficzonosci)®.

obszar najbardziej
podatny na
A 2 e
zakldcenia

[P?h] \

kongestia kongestia
Itypu II typu

.

k

[P/km]
Rys. 10. Zaleinosé intensywnosci i gestosci ruchu z zaznaczeniem obszaréw mozliwego wystepowania
kongestii 1 7 11 typu
Zridh: opracowanie na podstawie {2, 9, 19, 25, 41}

Z punktu widzenia plynnego przeplywu potoku ruchu kongestia stanowi
znaczng ucigzliwos¢. W obszarach miejskich jest to spowodowane powszechnym
wystepowaniem nastepujacych sytuacji {35, 40}:

* zmniejszanie odleglosci miedzy pojazdami wynikajace z mniejszych pred-
kosci, powodujace, ze sie¢ transportowa jest szczegdlnie podatna na zabu-
rzenia ruchu prowadzace do rozprzestrzeniania sie tzw. ,fali zaburzeniowej”
i tworzenia kongestii wtdrnej,

* duza liczba bodzcéw wizualnych wplywajacych na zachowanie kierowcéw
(czynniki rozpraszajgce znajdujace sie w zasiegu wzroku kierowcy, teore-
tycznie ograniczone mozliwo$ci przejazdu, wypadki drogowe, niekorzystne
warunki pogodowe, nagle zmiany w przekroju poprzecznym lub podhuz-
nym drogi wymuszajace zmiane predkosci),

* zamierzone ograniczenia w przeplywie ruchu, wynikajace z zalozed organi-
zacji i zarzadzania ruchem,

* manewry zwigzane ze zmiang pasa i kierunku ruchu.

Kazde nieoczekiwane zaklécenie ruchu moze wywolywaé nietypowe zacho-

wania komunikacyjne uzytkownikéw sieci, wynikajgce z ich dezorientacji i po-
dejmowania czesto nieracjonalnych decyzji. Zjawiska te moga powodowad zmiane

19 Stany bardzo silnej kongestii o charakterze przejSciowym nazywane sa hiperkongestia [1]. Przyktadem
takiej sytuacji moga by¢ nieplanowane zamknigcia tunelu zlokalizowanego pod rondem im. Gen. Jerzego
Zigtka w Katowicach wywotane zdarzeniami losowymi, ktérych bezposrednim skutkiem sa zaburzenia ru-
chu w catym uktadzie drogowym $rodmiescia Katowic (dochodzace nawet do 3,5 km) [24].
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przyjetego wczesniej planu dziatania {3]. Dla przykladu, w wyniku zbyt duzych
strat czasu zwiazanych z postojem w kolejce czes¢ kierowcéw jest sklonna zrezyg-
nowa¢ z planowanej pierwotnie drogi przejazdu i wybra¢ droge alternatywna. Re-
zygnacja ta moze nastepowac w réznych miejscach, np. w miejscu poczatku podré-
zy w momencie wyjazdu (gdy kierowca posiada odpowiednia informacje), poprzez
wylaczenie si¢ z potoku ruchu na jezdni gléwnej na jednym ze skrzyzowan, przez
ktére przebiega kolejka pojazdéw lub tez na skrzyzowaniu, przez ktére aktualnie
nie przebiega kolejka pojazdéw, ale na wysokosci ktérego kolejka pojazdéw jest
dobrze widoczna. Dopiero po pewnym czasie adaptacji do nowych warunkéw
ruchu mozna méwi¢ o nowym stanie réwnowagi {48}.

Z punktu widzenia pojedynczego uzytkownika sieci transportowej kazde za-
kl6cenie moze wywotaé odpowiedni stan emocjonalny, ktérego natezenie moze
by¢ zréznicowane. Przy znacznej liczbie zaklécen i przeszkéd w sprawnym prze-
mieszczaniu si¢ moga pojawiaé sie znaczne trudno$ci w organizacji wlasciwego
sposobu zachowania, a w skrajnych przypadkach moze dochodzi¢ do catkowitej
dezorganizacji [3].

Rola transportu nie jest sama realizacja przemieszczenia, ale réwniez spelnienie
przy tym okreslonych warunkéw, ktére najogdlniej mozna okreslic¢ jako {26}:

* zapewnienie realizacji przemieszczenia w dokladnie okreslonym przedziale

czasu,

* zapewnienie przyjazdu lub przywozu do dokladnie okreslonego miejsca do-
celowego,

* zapewnienie realizacji przemieszczenia dokladnie takim srodkiem transpor-
tu, ktéry najlepiej odpowiada podatnosci przewozowej towaru lub charak-
teryzuje sie najmniejszg ucigzliwosci podrézy z punktu widzenia okreslone-
go kryterium.

Kazde zakl6cenie w procesie transportowym moze spowodowacd naruszenie tych
uwarunkowan, a tym samym spadek poziomu jako$ci podrézowania. Stad zasadne
wydaje sie przyjecie odpowiedniego poziomu zaklécenia, odpowiadajgcego okre-
slonemu poziomowi strat jakosci ruchu na skutek zaklécenia, po przekroczeniu
keérego skutki zaklocent sa odczuwalne. Poziom ten powinien by¢ scisle zwiazany
z warunkami ruchu, co oznacza, ze nalezaloby rozpatrywaé zaklécenie plynnosci
ruchu na okres§lonym poziomie. Indywidualni uzytkownicy systemu transportowe-
go w rdzny sposdb reaguja na zwiekszone zatloczenie na drodze i zwigzane z tym
zmniejszenie wiarygodnosci czasu podrézy. W krétkiej perspektywie, mozna zmie-
ni¢ sposéb podrézowania lub moment wyjazdu. W dluzszym horyzoncie czasu,
zatory komunikacyjne moga wplywac na decyzje dotyczace miejsca zamieszkania
i pracy. Zaklécenia oddziatuja réwniez na sektor gospodarczy, powodujac okreslo-
ne skutki nie tylko dla pojedynczych przedsi¢biorstw, ale i calego regionu.

Specyficzna grupe zaklocen stanowia zjawiska atmosferyczne. Opady $nie-
gu i deszczu, silne wiatry oraz ekstremalne temperatury wplywaja niekorzystnie
na zachowania kierowcéw, funkcjonowanie pojazdéw (np. stabilno$¢, zwrotno$c),
czesciowe lub calkowite uszkodzenie nawierzchni a nawet zniszczenie calego ele-
mentu jezdnego infrastruktury. Czesto zjawiska atmosferyczne sa przyczyna lani-
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cucha zdarzen prowadzacego do katastrofalnych skutkéw. Przykladowo silny wiatr
poprzez naniesienie duzej ilosci $niegu lub gruzu, a nawet powalenie drzew moze
spowodowad zaréwno catkowite zablokowanie odcinka drogi, jak i uszkodzenie po-
jazdu. Zjawiska atmosferyczne prowadza wiec do chwilowego ograniczenia prze-
pustowosci uktadu drogowego, pogarszajac w ten sposéb warunki ruchowe. Moga
temu towarzyszy¢ zmiany w sposobie zarzadzania ruchem, co powoduje ucigz-
liwos¢ podrézy, ktéra w konsekwencji moze wywolaé zmiane zachowan komu-
nikacyjnych. Badania przeprowadzone w Detroit {16} wykazaly, ze niekorzystne
warunki atmosferyczne stanowily jeden z gléwnych czynnikéw w podejmowaniu
decyzji o zmianie momentu rozpoczecia podrdzy, ale znacznie mniejsze znaczenie
mial ten czynnik w przypadku wyboru drogi przemieszczania. Wskazano réwniez,
ze wrazliwos¢ na informacje o pogodzie jest znacznie wieksza podczas szczytu po-
rannego niz szczytu popotudniowego.

Warunki atmosferyczne majg réwniez znaczny wplyw na bezpieczedstwo ru-
chu zaréwno w sposéb bezposredni, jak i posredni. W pracy [5} wskazuje sie, ze
zjawiska pogodowe moga wplywaé w sposéb posredni na bezpieczefistwo ruchu
drogowego poprzez m.in. podjecie decyzji przez uzytkownika o realizacji podrézy,
wybb6r $rodka transportu, widoczno$é drogi i innych uzytkownikéw, kontake po-
jazdu z droga, zmiany behawioralne, np. bardziej ostrozny styl jazdy. Te czynniki
moga z kolei w sposéb bezposredni by¢ przyczyna zdarzenia drogowego.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule szerokie spektrum probleméw, zwiazanych z poje-
ciami zakl6ceni i kongestii w transporcie, wskazuje na potrzebe podejscia syste-
mowego w ich opisie i modelowaniu. Mozna stwierdzi¢, ze zaklécenia w systemie
transportowym wystepuja od samego poczatku, gléwnie ze wzgledu na to, ze jest
to system techniczno-ludzki. Jednak obecnie sa one szczegdlnie dotkliwie odczu-
walne przez uzytkownikéw, gléwnie z powodu koncentracji (gestosci) potokéw
ruchu oraz duzego natezenia ruchu, osiagajacego bardzo czesto stany nasycenia
w elementach sieci transportowej wystepujacych w obszarach zurbanizowanych.
Takie stany obcigzenia oraz przecigzenia sieci transportowej charakteryzujg sie mi-
nimalnymi warto$ciami rezerw przepustowosci albo ich brakiem. Czesto rezer-
wy, ktére moglyby skompensowaé skutki zaklocen, sa ,uwiezione w sieci” (np.
z powodu ograniczonej dostepnosci do drogi, wynikajacej z jej klasy techniczne;j
— kolejka pojazdéw ,,uwiezionych” na drodze ekspresowej, przebiegajacej przez
aglomeracje o gestej sieci ulic i drég miejskich). Bez znaczacych i kompleksowych
zmian w podziale modalnym, ksztaltowaniu odpowiednich zachowan komunika-
cyjnych, organizacji przewozéw publicznym transportem zbiorowym, integracji
systeméw transportowych oraz sterowaniu i zarzgdzaniu ruchem na obszarze miej-
skim trudno bedzie w istotny sposéb zlagodzi¢ skutki zaklocen, ktdre sa zaréwno
przyczyna, jak i skutkiem kongestii. Trudno bedzie, nie tyle wyeliminowaé kon-
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gestie, co nig sterowac w taki sposéb, aby minimalizowac wielokryterialnie straty,
jakie powoduje.
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