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STRESZCZENIE W artykule przedstawione zostaly ogdlne zalozenia tworzenia obszarowego systemu za-
rzadzania ruchem pojazdéw w miescie wraz z oceng efektywnosci ekonomicznej przedsie-
wziecia. Metodyke postepowania oparto na okresleniu ilorazu kosztéw eksploatacyjnych
i nakladéw inwestycyjnych jako uproszczonym wskazniku efektywnoéci ekonomicznej
dla inwestycji nieprodukcyjnych. Case study dla wybranych ciagéw komunikacyjnych
infrastruktury teletechnicznej w Szczecinie przeprowadzono na podstawie okreslo-
nych wezesniej wskaznikéw dotyczacych ucigzliwosci transportu miejskiego, degradacji
ochrony $rodowiska, zuzycia paliwa, zagrozenia wypadkami oraz efektywnosci inwesty-
cji. Zrealizowane badania wykazaly, ze warto$¢ uproszczonego wskaznika efektywnosci
ekonomicznej dla wybranych ciaggéw komunikacyjnych infrastruktury teletechnicznej
w Szczecinie jest na poziomie 0,15 — oznacza to, Ze proponowana inwestycja jest zasadna.

SEOWAKLUCZOWE | koszty systemu zarzgdzania ruchem miejskim

WPROWADZENIE

Naturalng konsekwencja rozwoju miast jest wcigz narastajacy ruch réznego rodzaju pojazdow.
Miejscowi i przyjezdni uzytkownicy drég oczekuja ich satysfakcjonujacej przepustowosci i opty-
malnego czasu, a w wielu przypadkach skrdcenia czasu przejazdu. Niezmotoryzowani uzyt-
kownicy cenig sobie ptynnosé¢ potokéw pojazdow ze wzgledu na jakosé powietrza szczegdlnie
w okolicach najwiekszych skrzyzowan. Zatory, kongestie i przestoje nie stuzg jakosci zycia zadnej
ze wspomnianych grup spoteczenistwa. Ponadto ze wzgledu na zwiekszajaca sie liczbe poruszaja-
cych si¢ po ulicach miast pojazdéw ich obcigzenie ruchem drogowym przekracza juz natezenia
ruchu, dla ktdrych te ulice zostaly zaprojektowane. Najczesciej w ograniczonej przestrzeni
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miejskiej nie ma juz mozliwosci na poszerzenie ulic o kolejny pas ruchu. Rozwigzaniem w takiej
sytuacji moze by¢ zastosowanie obszarowych systeméw sterowania ruchem drogowym, ktore
beda w stanie poradzi¢ sobie z narastajaca liczbg poruszajacych sie po drogach miast pojazddéw.
Celem artykutu jest przedstawienie propozycji wdrozenia obszarowego systemu zarzadzania
ruchem wraz z oceng efektywnosci ekonomicznej przedsiewziecia.

Juz od lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku pracowano nad systemami, ktére wspomagatyby
poruszanie sie po drogach oraz koordynowaty wspdtdziatanie rozproszonych sygnalizatoréw
(Wrdblewski, Pecherski, Kotkowski, 2013, s. 34-37). Efektem tych dziatan jest system SCATS
(Sydney Coordinated Adaptive Traffic System) (www.scats.com.au), ktory kompleksowo podej-
muje temat sterowania pracg sygnalizacji §wietlnej. Obecnie wykorzystywany jest w ponad
250 miastach mieszczacych sie w 27 panistwach i obstuguje ponad 37 tys. skrzyzowan na $wiecie.
Jest nieustannie rozwijany i modyfikowany. SCATS umozliwia adaptacyjne sterowanie ruchem
w czasie rzeczywistym i funkcjonuje pod kontrolg systemu operacyjnego Windows®. Daje mozli-
wo$¢ nadzorowania do 64 umownych obszaréw i sterowania pracg 16 tys. skrzyzowan. Akwizycja
danych ruchowych realizowana jest przez detektory indukcyjne oraz wideo, dzigki czemu dziata
w pelni automatycznie i nie wymaga ingerencji operatora. Ponadto system zbiera i przetwarza
dane w celu ich pdzniejszego wykorzystania jako danych historycznych w dazeniu do lepszego
przewidywania sytuacji ruchowych. Réwniez wspoétdzialanie z pojazdami uprzywilejowanymi
oraz priorytetyzacja ruchu komunikacji miejskiej sa kluczcowymi elementami tego systemu.

PRZEStANKI WDROZENIA OBSZAROWEGO SYSTEMU STEROWANIA RUCHEM

Z przeprowadzonych dotychczas badan, jak podaje Nowacki, wynika, ze dzieki uporzadkowanym
i uregulowanym systemom zarzadzania ruchem mozna uzyskaé nastepujace efekty (Nowacki,
2008, s. 122):

- spadek emisji spalin do 7%,

- redukcje zuzycia paliwa do 12%,

- eliminacje opdznien w ruchu do 20%,

- wykluczenie zatrzyman pojazdéw do 40%.

Szczecin to miasto na prawach powiatu, stolica i najwieksze miasto wojewddztwa zachodnio-
pomorskiego. Graniczy z gminami: Dobra, Kotbaskowo, Gryfino, Stare Czarnowo, Kobylanka,
Goleniéw. Jest jednym z najstarszych i najwigkszych miast w Polsce (trzecie miejsce pod wzgledem
zajmowane]j powierzchni i si6dme pod wzgledem liczby ludno$ci). Miasto zajmuje powierzchnie
300,55 km?. Zmiane liczby ludnosci, gesto$¢ zaludnienia oraz liczbe zarejestrowanych pojazdow
zaprezentowano w tabeli 1 oraz na rysunku 1.

Tabela 1. Liczba ludnoéci i gestosci zaludnienia Szczecina z prognoza na 2015 r.

30/VI/ | 3UXII/ | 30/VY/ | 31/XII/ | 30/VI/ | 31/XII/ | 30/V1/ | 31/XII/ | 30/VI/ | 31/XII/ | 30/
2010 2010 2011 2011 2012 2012 2013 2013 2014° | 2014° |VI/2015

[LO‘;‘}“OSC 410583 | 410245 | 409906 | 409596 | 409 211 | 408 913 | 408 502 | 408 172 | 407 840 | 407 495 | 407 150
gzsfli’f;] 1366 | 1365| 1364 1363 1362| 1361 1359| 1358| 1357| 1356| 1355

Zrédto: GUS (2015).
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Rysunek 1. Liczba zarejestrowanych w Szczecinie pojazdéw na 1000 mieszkancow w latach 2010-2015
Zr6do: opracowanie wlasne na podst. GUS (2016).

Liczba ludnosci Szczecina wykazuje spadek, a gminy o$cienne odnotowuja przyrost liczby
mieszkancow. Skutkuje to wcigz rosnacg wartoscig pracy przewozowej. Jest to $cisle powiazane
z rosngca liczba podroézy fakultatywnych, takich jak praca-dom i pokrewne. Z opracowania
wykonanego przez firme ,TRAKO” Wierzbicki i Wspélnicy S.j. wynika, ze potoki ruchu skla-
daja si¢ w 75% z pojazdéw osobowych, poruszajac si¢ pomiedzy Szczecinem a wspomnianymi
wczeéniej gminami o$ciennymi. Réwniez wyniki Generalnego Pomiaru Ruchu (GPR, 2015),
ktéry mial miejsce w 2015 roku, jednoznacznie wskazuja najbardziej obcigzone ciggi komunika-
cyjne w Szczecinie, takie jak: DW115, DK10, DK13, DK31 (Zintegrowany Plan Zréwnowazone;j
Mobilnoéci.. ., 2016, s. 31, 52).

METODYKA OCENY EKONOMICZNEJ INWESTYCJI DROGOWEJ

Systemy sterowania ruchem drogowym jako inwestycje nieprodukcyjna ocenia si¢ poprzez
przeciwstawianie sobie odpowiednich wskaznikéw dla stanu przed i po instalacji danego ukla-
du. Najwigkszy nacisk kiadzie si¢ na analize budowy nakladéw inwestycyjnych oraz kosztow
eksploatacji systemu w poréwnaniu do oczekiwanych korzysci po jego wybudowaniu (Lesko,
Guzik, 2000b, s. 266).

Oceny wydajnoséci mozna dokona¢ na podstawie réznorodnych miernikéw: parametréw
ruchu (np. nat¢zenie), bezpieczenstwa ruchu, komfortu jazdy, oddzialtywania na $rodowisko,
kosztow podroézy.

Zgodnie z zasadami podanymi przez Lesko i Guzik (2000a) uwarunkowanie zasadnosci
budowy okreslonego systemu zarzadzania ruchem moze przyja¢ uproszczony wskaznik efektyw-
nosci inwestycji nieprodukcyjnych E, ktéry dotyczy prognozowanych nakladéw inwestycyjnych
iich efektéw w skali jednego roku:

[+xz+x(r+s)+K

E W , ey
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gdzie:

E - uproszczony wskaznik przewidywanych nakladow i efektéw w skali jednego roku (warto$é
bezwymiarowa),

I - przewidywane naktady na inwestycje,

z — wspolczynnik zamrozenia wyznaczony jako funkcja przewidywanego okresu na realizacje
budowy systemu b oraz stopy dyskontowe;j r:

z=14+05%bxr, )

s — $rednia stawka amortyzacyjna,
K - przewidywane koszty wdrozenia systemu,
W - przewidywany faczny zysk z wdrozenia systemu sterowania ruchem drogowym mozliwy do
uzyskania w skali jednego roku.

Prognozowane naklady na inwestycje sa suma kosztéw wynikajacych z budowy systemu oraz
kosztéw nieodzownych urzadzen do jego wykonania:

I =K,+K,+K +K +K, +Kyg, (3)

gdzie:
K, - koszty projektéw i badan,
K - koszty urzadzen,
K. - koszty instalacji urzadzen,
K, - koszty testowania systemu,
K - koszty organizacji i szkolenia obstugi systemu,
K, - koszty dokumentacji systemu.
Roczne koszty eksploatacyjne systemu wylicza si¢ wedlug wzoru:

K, =K, + K, + K, + Kp, “)

gdzie:
K_ - koszty wynagrodzen pracownikéw obstugi,
K, - koszty konserwacji urzadzen,
K - koszty materiatow,
K, - inne koszty bezposrednie.
Przewidywane mozliwe do uzyskania korzysci W z tytutu wdrozenia systemu to oszacowane
oszczedno$ci wyrazone réwnaniem:

W = W+ W, + W, + W, +W,,, 5)

gdzie:
W, - zuzycie paliwa i energii,
W, - skrocenia czasu podrozy,
W, - zmniejszenie liczby wypadkéw,
W, - zmniejszenie hatasu,
W,,, - ochrony érodowiska.
Koszty paliw i energii K oblicza si¢ jako iloczyn kosztu jednostkowego paliwa/energii oraz
$redniorocznego przebiegu w poszczegolnych kategoriach pojazdéw: pojazdy osobowe, pojazdy
ciezarowe (z przyczepa i bez przyczepy), autobusy, tramwaje, trolejbusy.

K =Py xC (6)

dla pojazdéw osobowych, cigzarowych i autobuséw lub
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K = Py *E %)

dla tramwajow i trolejbusow, gdzie:

P, , - srednie roczne przebiegi dla danej grupy pojazddw,
C - koszty jednostkowe paliwa,

E - koszty jednostkowe energii.

W przedstawionym postepowaniu przewiduje sie szacowanie wielkosci réznego rodzaju
oszczednosci. Oszczednosci z tytulu zmniejszenia zuzycia paliwa i energii kalkuluje si¢ jako
procent kosztéw w grupach pojazdéw samochodowych oraz tramwajow i trolejbuséw. Jesli
przyjmiemy, ze oszczg¢dnodci na paliwie p% i energii e%, to roczne zyski W z wdrozenia systemu
mozna obliczy¢, wykorzystujac zaleznosé:

M/p = 0,01 = [p * (Kos + K¢ + Kau) +ex (Ktr + Ktb)]' 8)

gdzie:
K, K, K - koszty zuzycia paliwa odpowiednio przez pojazdy osobowe, ciezarowe i autobusy,
K,, K,, - koszty zuzycia energii przez tramwaje i trolejbusy.

Kolejnym elementem skladowym obliczanych kosztéw sa koszty hatasu emitowanego przez
ruch pojazdéw. Prog niemitego uczucia rozdraznienia pojawia si¢ miedzy 60 a 70 dB. Powyzej
tego progu hatas wywoluje stan stresu prowadzacy w nastepstwie do probleméw zdrowotnych
czlowieka (GIOS, 2014). Zagrozenie hatasem komunikacyjnym o poziomie ponad 60 dB obejmu-
je: 30% mieszkancow duzych miast, 45% mieszkancéw miast §rednich oraz 25% mieszkancow
malych miast.

Réznica miedzy rzeczywistym poziomem hatasu w nocy a 45 dB jako wartoscig krytyczna
jest podstawa do obliczenia glosnosci odczuwalnej D (w sonach):

D = 1,072L745, ©)

gdzie: L - §redni poziom halasu powyzej 45 dB.
Zatem ekwiwalentny koszt hatasu K, wynosi:

n
Khzk*ZMi*Di, (10)
i=1
gdzie:

k - koszt jednostkowy przypadajacy na mieszkanca,

M, - liczba mieszkancow i-tej strefy hatasu,

D, - odczuwalna glo$nos¢ i-tej strefy o sredniej wartoéci poziomu dzwigku L w tej strefie,
n - liczba stref hatasu.

Oprdcz halasu do znaczacych zagrozen ekologicznych powstalych w trakcie oddzialywania
transportu na $rodowisko zaliczamy emisje spalin powodujaca zanieczyszczenia srodowiska
gazami i substancjami szkodliwymi dla ludzi i innych organizméw zywych.

Stopien toksycznosci poszczegdlnych skladnikéw spalin samochodowych jest bardzo zréz-
nicowany. Jezeli przyjmie si¢ za poziom odniesienia szkodliwo$¢ tlenku wegla (CO), to skala
toksycznosci (wedtug Instytutu Drogowego w Kolonii) jest nastepujaca:

CO - 1, sadza - 67, SO_ - 71, CH - 103, NO_ - 125, Pb - 5000.

Podjecie decyzji co do zasadnosci budowy danego systemu sterowania ruchem bedzie uzasad-
nione, gdy warto$¢ wskaznika efektywnosci E bedzie mniejsza od jednosci (E < 1).
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BADANIE EFEKTYWNOSCI INWESTYCJI DROGOWEJ NA PRZYKtADZIE OBSZAROWEGO
SYSTEMU STEROWANIA SYGNALIZACJA SWIETLNA W SZCZECINIE

Szczecinski ukiad drogowy obslugiwany jest przez 135 sygnalizacji §wietlnych w kilku istot-
nych ciggach komunikacyjnych, z czego tylko 5 sygnalizacji dziata w trybie skoordynowanym
(WND-RPZP.06.05.00-32-001/10), za$ kilka najwazniejszych ciggéw dziala w trybie skoordy-
nowanym, lecz bez powiazania z pozostalymi sygnalizacjami. Najwazniejszymi ciagami komu-
nikacyjnymi przebiegajacymi przez Szczecin sg te, ktore powigzane sg z drogami krajowymi
odpowiedzialnymi za tranzyt. Aby wykaza¢ ekonomiczne korzysci z zastosowania systemow
telematycznych w Szczecinie, mozna wdrozy¢ projekt polegajacy na obszarowym sterowaniu
i skoordynowaniu sygnalizacji $wietlnych, ktdére obstuguja gléwne ciagi komunikacyjne miasta.
Zastosowanie tablic zmiennej tresci, czujnikéw monitorowania ruchu, a takze inteligentnych ste-
rownikéw sygnalizacji podniesie ptynnosé¢ ruchu, zmniejszy liczbe kolizji i wypadkéw drogowych.

Najczesciej zdarza sie, ze podczas budowy, przebudowy lub modernizacji infrastruktura
telematyczna w ogdle nie jest brana pod uwage, co skutkuje podniesieniem kosztéw instalacji
systemow telematycznych ze wzgledu na konieczno$¢ instalowania ich w odrebnej inwestycji.

W analizowanym przykladzie przy oszacowaniu kosztéw i korzysci wdrozenia pod uwage
wzieto wylacznie zakres budowy infrastruktury telematycznej na okreslonej liczbie skrzyzowan
wraz z niezbednymi polaczeniami. Obliczen efektywnosci dokonano, wykorzystujac uproszczony
wskaznik efektywno$ci inwestycji nieprodukcyjnych (IBDiM, 2008a; 2008b, s. 8-45). Na pod-
stawie kompleksowego badania ruchu dla miasta Szczecina (2010/S 33-047607) przeprowadzono
analize kosztéw przewozéw wykonywanych przed wdrozeniem rozwigzan telematycznych oraz
oszacowano korzysci z ich zastosowania. Do obliczen wskaznika przyjeto stope dyskontowa 5%.
Horyzont czasowy oszacowania, jaki zostal przyjety, to okres 3 lat.

Projekt dotyczy wyposazenia 30 skrzyzowan drog w sygnalizacje $wietlna sterowang obszaro-
wo. Skrzyzowania te znajdujg si¢ w kluczowych miejscach ciaggéw komunikacyjnych, oraz nalezy
wyposazy¢ je w niezbedng infrastrukture telematyczna. Ze wzgledu na lokalizacje na terenie
miejskim, a takze przeplatanie sie ruchu tranzytowego z ruchem lokalnym wystepuje takze
w sporej ilosci tabor ciezarowy. Jego udzial z roku na rok wzrasta. Wszystkie te uwarunkowania
determinujg powstawanie wypadkoéw, kolizji oraz zatloczenie na ulicach Szczecina. Ze wzgledu
na ograniczone mozliwo$ci rozbudowy infrastruktury drogowej wariant z zastosowaniem roz-
wigzan telematycznych wydaje sie najbardziej atrakcyjny. Dodatkowym atutem obnizajacym
koszty wdrozenia jest funkcjonujace centrum SZR (System Zarzadzania Ruchem) w Szczecinie,
ktére z zalozenia bedzie mogto obstugiwaé dodatkowe urzadzenia telematyczne. W tabelach 2,
3,415 przedstawiono niezbedne wyposazenie i szacunkowy koszt poszczegélnych elementow
wymaganych do stworzenia dzialajacego systemu zarzadzania sygnalizacja $wietlng.

Tabela2. Wykaz urzadzen i elementéw wyposazenia i ich koszt (bez VAT)

Liczba Cena/szt. | Wartos¢
Nazwa . .
na skrzyzowanie [z1] [z1]
Detektor mikrofalowy 4 10 000 40000
Sterownik sygnalizacji wietlnej 1 60 000 60 000
Kamera CPR 4 10 000 40000
Tablice VMS 4 6000 24000
Stelaz do tablicy 4 3000 12 000

Zré6dto: opracowanie wlasne.
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Tabela 3. Wymagane dlugosci infrastruktury teletechnicznej taczacej sygnalizacje (bez VAT)

Nazwa ciagu Dtlugos¢ Koszt ulozenia
komunikacyjnego ciagu [km] infrastruktury [z1]
Wojska Polskiego 5,46 109 200
Zotnierska>Mickiewicza 5,44 108 800
Szeroka>Taczaka>26 Kwietnia 5,06 101 200
Ku Storicu 4,82 96 400
13>PL.Szar. Szeregow 8,64 172 800
Kolumba>Firlika 4,33 86 600
Hoza>Br. Krolewska 4,53 90 600
Al Piastow>Wyszynskiego 1,99 39 800
Trasa Zamkowa>Plonia 15 300 000

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Koszty poszczegolnych sktadowych inwestycji zgodnie z réwnaniem (3) (bez VAT)

Skladowe kosztéw | Warto$¢ kosztow
inwestycji inwestycji [z1]
Kp 300 000,00
K, 8785 400,00
K, 1080 000,00
K 180 000,00
K, 90 000,00
K, 180 000,00
I 10 615 400,00

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Do obliczenia pozostatych kosztéw oraz oszacowania przewidywanych korzysci przyjeto
prognozy i wartoéci zawarte w instrukeji (IBDiM, 2008a), ktére zaprezentowano w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci rocznych kosztow eksploatacyjnych systemu przyjetych do obliczen na podstawie réwnania (4)

(bez VAT)

Roczne koszty | Wartos¢ rocznych kosztow
eksploatacyjne eksploatacyjnych [z1]
K, 210 000,00

K, 64 800,00

K, 18 000,00

K, 3000,00

K, 295 800,00

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 2 przedstawiono obliczone koszty eksploatacyjne dla poszczegdlnych grup

pojazdow pokonujacych okreslone w tabeli 3 ciggi komunikacyjne.
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osobowych dostawczych  cigzarowych  cigzarowych zuzycia paliwa
Z przyczepami

Rysunek 2. Koszty eksploatacji pojazdéw wyrazone réwnaniami (5) i (6) [mln z1] (bez VAT)

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przeprowadzony rachunek przewidywanych korzysci z wdrozenia obszarowego systemu
sterowania ruchem zgodnie z réwnaniem (5) i tabelg 6 pozwala okredli¢ warto§¢ W réwna
24069 572,76 z}. Ze wzgledu na duzg obszernos¢ obliczen prowadzacych do wyznaczenia warto-
$ci sktadowych réwnania (5) w opracowaniu tym pominieto ich prezentacje.

Tabela 6. Wartosci rocznych korzysci systemu przyjetych do obliczen na podstawie réwnania (5) (bez VAT)

Skladowe Warto$¢ rocznych
korzysci systemu korzysci [z1]

15890 000,00

1848 571,7
1043 158,98

===

1690 000,00

=

= | =

3597 842,00

w

]

Zr6dto: opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE

Obliczony uproszczony wskaznik efektywnosci ekonomicznej inwestycji wynosi 0,15 - tym
samym jest duzo nizszy od 1, a przez to wdrozenie rozwigzania pod nazwg obszarowy system
sterowania sygnalizacja jest jak najbardziej uzasadnione pod wzgledem ekonomicznym.
Przedmiotowa inwestycja umozliwitaby zmniejszenie kongestii, a takze wymierne oszczednosci
kosztéw zewnetrznych, a co za tym idzie - poprawe jakosci i komfortu Zycia mieszkancow.
Projektowanie i wdrazanie systemdw zarzadzania ruchem jest przedsiewzieciem inwestycyjnym
o duzej efektywnosci ekonomicznej. Majac na uwadze permanentny postep w dziedzinie tele-
matyki, umozliwi ich wykorzystanie w przysztosci poprzez ewentualna zmiane sterownikow lub
metod detekeji potokéw ruchu. Réwniez centrum sterowania moze by¢ w tatwy sposéb moder-
nizowane poprzez implementacje nowszych algorytmoéw kierowania i kontroli. Projektowane
i wdrazane systemy powinny uwzglednia¢ dalszg rozbudowe i postep nauki w tej dziedzinie ze
wzgledu na wcigz zmieniajgce si¢ potrzeby wielu grup interesariuszy.
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The Implementation Proposal of Areal Management System of Traffic in Szczecin

ABSTRACT | In the article, the general assumptions of creating areal systems of urban traffic management and
the assessment of economic efficiency of the enterprise were presented. The methodology of con-
duct was based on the determination of a quotient of exploitation costs and investment expenditure
as a simplified indicator of economic efficiency for non-production investment. The case study of
chosen communication streams of telecommunications engineering infrastructure in Szczecin was
carried out on the basis of previously determined indicators regarding urban transport inconvenien-
ce, degradation of environment protection, fuel consumption, danger of accidents and investment
efficiency. The carried out research showed that the value of the simplified indicator of economic
efficiency for chosen communication streams of telecommunications engineering infrastructure in
Szczecin is at the level of 0.15, which means that the proposed investment is fully justified.
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