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BRD - Bezpieczenstwo Ruchu Drogowego

ITS - Inteligentny System Transportowy

ITS Tychy - Inteligentny System Zarzgdzania i Sterowania Ruchem w Tychach

QVK - model wigzacy natezenie, predkos¢ i gestos¢ potoku ruchu

RMSE - pierwiastek btedu $redniokwadratowego
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1. Celizakres opracowania

Celem niniejszego dokumentu jest prezentacja wynikow obliczen wskaznikow efektywnosci, jakimi
charakteryzuje sie system transportu miasta Tychy w maju 2023 r. po realizacji inwestycji pt. ,Inteligentny
System Zarzgdzania i Sterowania Ruchem w Tychach”. Zakres analizy obejmuje oszacowanie wartosci

wskaznikow efektywnosci wdrozonego systemu ITS, czyli:
® rzeczywistego czasu przejazdu w sieci drogowej — wskaznik A,
e poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego — wskaznik B,
e zuzycia energii elektrycznej i paliw ptynnych —wskaznik D.

Obliczenia zostaty wykonane zgodnie z metodykg wyznaczania poszczegdlnych wskaznikdw opisang
w dokumencie pt. ,Dokumentacja projektowa nr A24705-S700-K13", Siemens Mobility (dalej ,metodyka”).
Drugim dokumentem zrodtowym jest raport pt. ,Wskazniki efektywnosci funkcjonowania Inteligentnego
Systemu Zarzgdzania i Sterowania Ruchem w Tychach — stan przed inwestycyjny” (dokument przekazany
wraz pismem MOL4578/573/21 z dnia 24.11.2021), w ktérym zostaly zaprezentowane wyniki analizy
wartosci bazowych wymaganych dla wskaznikéw efektywnosci systemu ITS Tychy dla stanu przed
inwestycyjnego (dalej ,raport przed inwestycyjny”). Ostatnim dokumentem zrédtowym jest raport pt.
,Wskazniki efektywnosci funkcjonowania Inteligentnego Systemu Zarzadzania i Sterowania Ruchem
w Tychach — stan migdzy inwestycyjny” (dokument przekazany wraz pismem MOL4578/005/22 z dnia
03.01.2022), w ktorym zaprezentowano wskazniki efektywnosci systemu ITS dla czastkowego etapu

wdrozenia systemu ITS, dla tzw. kwartatu miasta (dalej ,raport migdzy inwestycyjny”).
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2. Uwagi dotyczace realizacji badan czasu przejazdu po inwestycji

Podobnie jak dla stanu przed inwestycyjnego, po wdrozeniu systemu ITS Tychy zostaty przeprowadzone
badania czasu przejazdu w sieci drogowej. Badanie polegato na wykorzystaniu kamer ANPR
zainstalowanych w punktach pomiarowych, ktére miaty za zadanie rejestracje czasu przejazdu pomiedzy
wybranymi punktami pomiarowymi. £acznie, wskazano 12 punktéw pomiarowych i zbadano 34 relacje
pomiedzy punktami pomiarowymi (poprzez relacje rozumie sie dowolng trase przejazdu taczacy dwa
punkty pomiarowe). Dodatkowo we wskazanych punktach pomiarowych dokonano trzygodzinne pomiary
ruchu z podziatem na 7 kategorii pojazdéw w interwale 15-sto minutowym. Oba badania przeprowadzono
dla pory porannej (od 06:15 do 09:15) i popotudniowej (od 14:15 do 17:15). Lokalizacja kamer ANPR

prezentuje rysunek 1.
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Legenda 0 1 2 3 4 km
Lokalizacja punktéw pomiarowych
A czas przejazdu
[ Granica miasta
podktad mapowy - OSM Standard

Rysunek 1 Lokalizacja punktéw pomiarowych
Zrédfo: Opracowanie wiasne

Badania czasu przejazdu z 16 maja 2023 roku

Badania czasu przejazdu w sieci drogowe] zostaty przeprowadzone 16 maja 2023 roku i zostaty one
wykonane metodg identyfikacji tablic rejestracyjnych. Jednakze przed wigczeniem tych pomiaréw do analiz
nalezy uwzgledni¢ nastepujace obserwacije i uwagi, ktdre istotnie moga wptynaé na wyniki:
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1. Zaktocenie ruchu na odcinku A09-A12 - czasy przejazdu oscylujace wokét 50 min w szczycie
porannym, podczas gdy $redni czas przejazdu tego odcinka to okoto 9 min (ten odcinek stanowi
w przewazajgcej cze$ci droga krajowa DK1 oraz droga krajowa DK86). Na tym odcinku nie ma wdrozonej
zadnej sygnalizacji Swietlnej, sg zainstalowane jedynie znaki VMS oraz stacje METEO. Nagrania z kamery
w punkcie 12 wskazujg na zator w miejscu pomiaru, w zwigzku z czym odcinek jest niemiarodajny. Z uwagi
na wskazang sytuacje odcinek A09-A12 zostat wykluczony z analizy porannej oraz popotudniowe;.

2. Z uwagi na opisane powyzej zdarzenie na odcinku A09-A12 wida¢ wyraznie pogorszenie sie
warunkéw ruchowych na odcinku A06-A12 (przez wiekszo$¢ czasu trwania pomiaréw $rednie czasy
przejazdu oscylowaty wokdt 6-7 min, natomiast na czas zatoru wzrosty do ponad 20 min dla wielu
pojazdow). Z uwagi na wskazang sytuacje odcinek A06 — A12 zostat wykluczony z analizy porannej oraz
popotudniowe.

3. W dniu wykonywania pomiaréw na ul. Mikotowskiej na wiadukcie nad torami kolejowymi (odcinek
A01-A05 i A05-A01) z obydwu stron funkcjonuje zawezenie do 1 pasa ze wzgledu na zty stan obiektu,
ponadto na tym fragmencie wprowadzono ograniczenie do 30 km/h (dtugo$¢ odcinka okoto 500m). Opisana
sytuacja ma wptyw na zwigkszenie czasu przejazdu na tym odcinku.

4. Na ul. Mikotowskiej pomiedzy ul. Burshego oraz ul. Powstancéw (odcinki A01-A05 oraz A05-A01)
jest zainstalowany fotoradar, ktory wptywa na zachowania kierowcéw (ponadnormatywne hamowania
w okolicy fotoradaru). Powoduje to zwiekszenie czasu przejazdu na tym odcinku.
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Badania czasu przejazdu z 30 maja 2023 roku dla odcinkéw A06-A12 oraz A09-A12 (dodatkowo
uwzglednione w raporcie na wniosek Inwestora)

Badania te byly zrealizowane 30.05.2023 roku i byty wykonane tg samg technologig pomiarowg co
wcze$niejszy pomiar. Dla odcinka pomiarowego A06-A12 nie zaobserwowano istotnych anomalii, dlatego
w dalszej analizie dane pomiarowe zostaly uzupetnione o te wyniki (szczeg6towe wyniki zaprezentowano
w kolejnych sekcjach raportu). Natomiast dla relacji A09-A12 czasy przejazdu ponownie znaczaco
odbiegaly od stanu przed inwestycjg, a $rednie czasy przejazdu w szczycie popotudniowym oscylowaly na
poziomie pomiaréw z 16 maja 2023 r. (w szczycie porannym nie zaobserwowano jedynie przejazdow o
czasie przejazdu okoto 50min, co wskazuje na brak dodatkowego zatoru w okolicy punktu A12). Dodatkowo
zgodnie z pomiarami w okresie porannym zarejestrowano 7202 pojazdy (w 2019 r. byto 4516 pojazdow,
czyli wzrost natezenia ruchu o 59,5%), a w szczycie popotudniowym zarejestrowano 6120 pojazdy (w 2019
r. byto 3797 pojazddw, czyli wzrost natezenia ruchu o 60,7%). Z tego powodu konieczne byto dokonanie
szerszej analizy, w celu identyfikacji czynnikéw, ktére moga wptywac na ten stan rzeczy.

Jak wspomniano wczes$niej odcinek pomiarowy A09-A12 w cato$ci lezy w ciggu drég krajowych DK1 oraz
DK86, zatem dokonano analizy w szerszym kontekscie uktadu sieci drogowej wokét miasta Tychy. Od
30.09.2022 roku sg prowadzone prace remontowe na DW934 (etap 1) w wyniku ktérych zostat
poprowadzony objazd drogami DK44 oraz DK1 i S1. Zgodnie z informacjg na stronie jednostki realizujacej
inwestycje, czyli Zarzad Drog Wojewddzkich w Katowicach, remont i wyznaczony objazd ma pozostaé do
wrze$nia 2024 rokul. Pogladowo na rysunku zaprezentowano uktad drogowy wokét miasta Tychy oraz
zaprezentowano wdrozony objazd (rysunek 2).

1 Zrédto: http:/mww.edrogi.pl/raporty.html?view=marker [data odczytu: 13.11.2023]
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Punkt pomiarowy A12
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Rysunek 2 Ukfad drogowy wokéf miasta Tychy oraz objazd wdroZony (zielone strzafki) w wyniku prac na DW934 (czerwona
linia)
Zrédfo: www.google.com

Jak mozna zauwazy¢ wdrozony objazd poprzez droge DK1 oraz S1 znaczaco wydtuza droge podrozy
w przypadku pojazdéw, ktorych cel podrézy znajduje sie w Katowicach (lub dalej w kierunku metropolii).
Objazd w praktyce moze byc¢ nie realizowany przez kierowcow, na rzecz przejazdu drogg DK86 (niebieska
strzatka na rysunku 1). Oznaczatoby to, ze w punkcie pomiarowym A12 bedzie rejestrowana wieksza liczba
pojazdow. Przedstawiong teze popierajg zarowno wyniki pomiaréw jakie zostaty zarejestrowane przez
kamere ANPR zabudowang w ramach systemu ITS Tychy w punkcie A12 jak i dane w serwisie bazujacym
na danych z sondowania pojazdéw (pojecie z literatury anglojezycznej : Floating Car Data) Typowe
natezenie ruchu w obu szczytach z serwisu GoogleMaps zaprezentowano na rysunkach 3 i 4 ponizej.
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Natomiast zarejestrowane wielkosci natezen (bez struktury pojazdéw) zostaty zaprezentowano na wykresie
ponizej (rysunek 5). Jak mozna zauwazy¢ poziom natezenia ruchu w pézniejszych dniach, po badaniach
z 30 maja 2023 roku, jest poréwnywalny z natezeniem zarejestrowanym w dniu 30 maja. Swiadczy to o
tym, ze remont DW934 istotnie wptywa na ruch drogowy w punkcie pomiarowym A12.

@ EXEE TRE EERTY

.*

7000 _ +@cee@,
6000

Liczba pojazdoéw [P]
H
3
o

Rysunek 5 Liczba pojazdow zarejestrowana w wybranych dniach w punkcie A12
Zr6dfo: opracowanie wiasne

Zgodnie z fundamentalnym réwnaniem ruchu, zwigkszanie sie natezenia ruchu drogowego przy
jednoczesnym zwigkszaniu gestosci ruchu istotnie wplywa na zmniejszenie predkos¢ potoku pojazdow.
Taka sytuacja ma miejsce na ulicy Beskidzkiej przed punktem pomiarowym A12, co istotnie wptywa na
czas przejazdu tym fragmentem drogi, co z kolei istotnie wptywa na czas przejazdu na relacji A09-A12.
Analizujgc powyzsze nie mozna uzna¢ pomiaru czasu przejazdu na odcinku A09-A12 za miarodajny.
Dodatkowo, uwzglednianie w analizie relacji A09-A12, wzdtuz DK1, bezposrednio nie wykaze poprawnosci
dziatania systemu ITS Tychy, poniewaz na tym odcinku nie ma wdrozonej zadnej sygnalizacji $wietlnej, sq
zainstalowane jedynie znaki VMS oraz stacje METEO. Z tego tez powodu nie uwzglednienie tego odcinka
w dalszej analizie, nie wptynie negatywnie na cel opracowania, czyli wykazanie wptywu systemu ITS Tychy
na rzeczywisty czas przejazdu pojazdow.
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Dodatkowo przy interpretacji wszystkich wynikow nalezy mie¢ na uwadze, ze od poczatku 2023 roku
drastycznie zaostrzono kary za wykroczenia drogowe. Ma to zasadniczy wptyw na zachowania kierowcow
(bardzo ostrozne przejezdzanie przez nie sygnalizowane przejscia dla pieszych, ogélnie wolniejsza
| bardziej zachowawcza jazda). Zjawisko to mozna zaobserwowa¢ na wykresie prezentujacym rozktad
prawdopodobienstwa predkosci dla catosci pomiaréw (rysunek 7) — dla pomiaréw czasu przejazdu dla
stanu przed inwestycjg obserwowalne byto wigcej przejazdow o predkosciach wiekszych niz 100 km/h, niz
po inwestycji.
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3. Wskaznik rzeczywistego czasu przejazdu

3.1. Analiza ogblna empirycznego czasu przejazdu

Ponizsza analiza bazuje na danych z pomiardw ruchu, ktére byly realizowane w dniu 16 maja 2023 oraz
danych uzupetnionych z dnia 30 maja 2023 roku. Zgodnie z zafozeniami i analizg zaprezentowang
w rozdziale 2, zostaty pominigte pomiary dla odcinka A09-A12 dla stanu przed i po inwestycji (odcinek ten
zostat wytgczony z analizy). Liczba wykonanych obserwacii, tacznie dla obu szczytéw komunikacyjnych, to
26 501 pomiaréw czasu przejazdow, ktdre odbyty sie w analizowanym okresie (dane pierwotne zawieraty
rowniez ponadwymiarowe pomiary dla przejazdow realizowanych poza okresem analizy). Podobnie jak w
badaniach przed inwestycyjnych, nalezato zweryfikowa¢ pomiary o wartosci odstajace, ktore nie bedg
reprezentowac tylko czasu przejazdu, ale przejazd wraz z np. tymczasowym parkowaniem pomiedzy
punktami pomiarowymi ANPR. W zwigzku z tym zakresy pomiarow zostaty zawezone do przejazdow
miarodajnych, czyli takich, przy ktdrych mozna przyjac, ze nie wystepowaty zatrzymania nie wynikajace z
przepisow ruchu drogowego lub warunkéw ruchu drogowego (szczegdtowy opis zatozen zawarto w opisie
podrozdziale 3.3). Przy tych zatozeniach, dla wybranej proby badawczej, dla kazdej relacji oraz osobno dla
kazdego szczytu komunikacyjnego, wyznaczono ogolng statystyke, tj. warto$¢ $rednig, odchylenie
standardowe, wspofczynnik zmienno$ci czasu przejazdu oraz pierwszy, drugi i trzeci kwartyl. Wyniki
zaprezentowano w tabelach 1 oraz 2. Zapis relacja A01-A02 oznacza przejazd pomiedzy punktem
pomiarowym AO1, z punktem pomiarowym AQ2.

Przyjete oznaczenia (zgodnie z opisem metodyki):

RR=ITS _ zhior relacii dla szczytu porannego,

RP-ITS _ zbiér relacji dla szczytu popotudniowego,

PR=ITS — warto$¢ $rednia czasu przejazdu dla i-tej relacji dla szczytu porannego [min],
PP=TS — wartos¢ $rednia czasu przejazdu dia j-tej relacji dla szczytu popotudniowego [min],

SF-ITS _ warto$é odchylenia standardowego pomiar6w dla i-tej relacji dla szczytu porannego [min],
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5}’ ~ITS _ warto$¢ odchylenia standardowego pomiaréw dla j-tej relacji dla szczytu popotudniowego [min],
Q1R-1TS _ pierwszy kwartyl czasu przejazdu dla i-tej relacji dla szczytu porannego [min],

Q1575 — pierwszy kwartyl przejazdu dla j-tej relacii dla szczytu popotudniowego [min],

MefR~1TS — mediana czasu przejazdu dla i-tej relaciji dla szczytu porannego [min],

Me[~'"® — mediana czasu przejazdu dia j-tej relacji dla szczytu popotudniowego [min],

Q3R~ITS _trzeci kwartyl czasu przejazdu dla i-tej relacji dla szczytu porannego [min],

Q35775 —trzeci kwartyl przejazdu dla j-tej relacii dla szczytu popotudniowego [min],

VR-ITS _warto$¢ wspotczynnika zmiennosci czasu przejazdu dla i-tej relacji dla szczytu porannego [%],

VP~ITS —warto$¢ wspotczynnika zmiennosci czasu przejazdu dla j-tej relacji dia szczytu popotudniowego
[%].

Tabela 1 Statystyka opisowa dla pomiaru czasu przejazdu dla szczytu porannego po inwestyciji

R-ITS R-ITS R-ITS
Relcia | PR min] | SErsing | Qi | Mer T Q3¢ VRS [o6]
[min] [min] [min] !
AQ1-A02 4,90 0,55 4,48 4,88 5,24 11,2%
AQ1-A03 7,66 0,91 6,96 7,98 8,32 11,9%
AQ1-A04 10,11 1,75 8,80 10,41 11,47 17,3%
AQ1-A05 4,54 0,91 3,68 4,66 5,25 20,1%
AQ1-A06 4,45 0,91 3,65 4,49 5,15 20,5%
AQ1-A07 2,90 0,35 2,67 2,95 3,17 12,0%
A02-A01 8,62 2,27 6,69 8,35 10,31 26,3%
A02-A05 10,92 1,75 9,29 10,72 12,79 16,0%
A02-A06 10,75 1,61 9,73 11,26 11,43 15,0%
A03-A01 10,88 2,20 9,56 11,03 12,58 20,2%
A03-A05 547 1,59 4,54 531 6,56 29,0%
A03-A06 4,01 1,09 3,94 5,06 581 22,2%
A03-A08 3,86 0,63 345 3,78 4,27 16,4%
A04-A0L 11,29 2,04 9,17 11,61 13,38 18,0%
A04-A05 6,53 1,77 5,45 6,35 8,08 27,1%
A04-A06 7,28 1,61 5,90 6,93 8,09 22,2%
A04-A10 2,00 0,58 1,52 1,98 2,39 29,2%
AQ5-A01 6,30 1,06 543 6,41 7,20 16,8%
AQ5-A02 9,24 0,54 8,82 9,09 9,65 5,9%
AQ5-A03 5,30 0,67 4,95 531 5,68 12,7%
AQ5-A04 4,58 0,98 3,95 4,34 5,25 21,3%
AQ5-A06 1,51 0,50 1,08 1,42 1,94 33,5%
A0B-A0L 5,62 0,66 513 5,61 6,10 11,8%
A0B-AD2 9,40 2,37 7,85 8,99 11,76 25,3%
A0B-A03 4,12 0,90 3,34 4,06 4,86 21,9%
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A06-A04 5,62 0,81 5,30 5,66 6,38 14,4%
A06-A05 2,56 1,11 1,67 2,52 3,35 43,4%
A06-A12 4,96 0,30 4,74 5,00 5,20 6,10%
A07-A01 2,85 0,41 2,56 2,87 3,17 14,4%
A08-A03 4,08 0,75 3,52 3,94 4,56 18,4%
A10-A04 2,01 0,55 1,61 1,99 2,40 21,2%
Al12-A06 5,53 0,54 518 5,53 5,89 9,8%
A12-A09 6,93 0,81 6,27 6,90 7,57 11,7%
Srednia 5,99 1,08 518 5,98 6,83 19,1%

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Tabela 2 Statystyka opisowa dla pomiaru czasu przejazdu dla szczytu popofudniowego po inwestycji

Relacja PP=ITS [min] SP=ITS [min] I __ITS M e;"’__"s Q 3}’__"5 VP-ITS [o4]
[min] [min] [min] J
A01-A02 5,62 0,51 5,20 5,68 6,04 9,1%
A01-A03 747 0,72 6,95 7,62 7,99 9,6%
A01-A04 10,73 1,48 9,96 10,60 11,98 13,8%
A01-A05 4,50 0,77 3,88 4,66 5,12 17,2%
A01-A06 3,99 0,53 3,61 4,03 4,48 13,2%
A01-A07 3,00 0,28 2,83 3,05 3,21 9,3%
A02-A01 11,08 1,67 9,66 11,34 12,48 15,1%
A02-A05 16,29 2,14 14,75 17,51 17,54 13,1%
A02-A06 10,97 1,62 9,41 11,34 12,45 14,7%
A03-A01 12,77 2,22 10,71 13,09 14,65 17,4%
A03-A05 4,76 0,79 4,17 4,91 5,36 16,7%
A03-A06 4,99 0,98 4,22 5,17 5,82 19,6%
A03-A08 5,24 0,78 4,68 5,28 5,82 14,9%
A04-A01 14,89 2,10 12,72 15,01 16,69 14,1%
A04-A05 5,69 0,84 5,26 5,54 6,17 14,7%
A04-A06 8,16 151 7,11 8,15 9,29 18,5%
A04-A10 2,18 0,50 1,82 2,18 2,59 23,0%
A05-A01 6,14 0,86 5,42 6,24 6,80 14,0%
A05-A02 12,38 3,30 9,56 12,29 15,80 26,7%
A05-A03 5,23 0,65 4,79 5,29 5,77 12,4%
A05-A04 5,01 0,97 4,20 5,13 5,75 19,5%
A05-A06 1,33 0,39 1,03 1,22 1,60 29,2%
A06-A01 6,03 0,76 5,42 6,01 6,57 12,6%
A06-A02 10,55 1,93 9,15 10,49 12,12 18,2%
A06-A03 5,18 0,93 4,47 5,25 5,95 18,0%
A06-A04 7,66 2,04 6,34 7,40 8,80 26,6%
A06-A05 2,10 0,70 2,24 2,74 3,36 26,0%
A06-A12 4,71 0,34 4,48 4,77 4,98 7,3%
A07-A01 5,27 1,73 3,74 5,23 6,74 32,9%
A08-A03 4,26 0,38 3,98 4,35 457 9,0%
A10-A04 1,98 0,43 1,65 1,98 2,31 21,7%
A12-A06 5,89 0,46 5,53 5,91 6,25 7,9%
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Al12-A09 6,50 0,47 6,15 6,48 6,86 7,2%

Srednia 6,76 1,08 591 6,85 7,63 16,5%

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Analizujgc wyniki mozna zauwazy¢, ze generalnie pora popotudniowa charakteryzuje sie zwiekszonym
Srednim czasem przejazdu, Srednio czas przejazdu w sieci transportowej zwigksza sie¢ o 15,0%
(poréwnujac $rednig median), natomiast roznica ta wyrazona w jednostce czasu, to niespetna 1 minuta.
Pora popotudniowa charakteryzuje sig tez nieznacznie mniejszg zmienno$cig. W porze porannej tylko
2 badane relacje charakteryzowaty sie $rednig zmiennoscig wigkszg niz 30%, natomiast w porze
popotudniowej byta to tylko jedna relacja. Najwigksza zmienno$cig w porze porannej w czasie przejazdu
charakteryzuja sie trasy przejazdu okreslone relacjami: AO5 — A06 oraz A06 — A05. W porze popotudniowej

relacjami o najwigkszej zmienno$ci w czasie przejazdu byta A07 — AOL.

Kolejna statystyka prezentuje liczbe pojazdow, ktdre zostaly zarejestrowane przez uktad pomiarowy

oraz ktore zostaty wybrane do analizy, zgodnie z opisem powyzej. Wyniki prezentuje tabela 3.

Tabela 3 Liczba pojazdéw poddana analizie w ujeciu na relacje i w zaleznosci od pory doby

Liczba pojazdow [Poj.]

Relacja Pora poranna Pora popotudniowa
A01-A02 188 436
A01-A03 55 52
A01-A04 24 28
A01-A05 997 930
A01-A06 136 182
A01-A07 1862 1508
A02-A01 233 67
A02-A05 10 8
A02-A06 9 13
A03-A01 51 60
A03-A05 30 30
A03-A06 292 175
A03-A08 85 127
A04-A01 19 32
A04-A05 23 25
A04-A06 43 31
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Liczba pojazdow [Poj.]
Relacja Pora poranna Pora popotudniowa
A04-A10 321 400
A05-A01 649 851
A05-A02 5 24
A05-A03 33 53
A05-A04 18 21
A05-A06 349 339
A06-A01 124 112
A06-A02 1 12
A06-A03 183 285
A06-A04 19 15
A06-A05 281 238
A06-A12 239 336
A07-A01 1779 1847
A08-A03 199 117
A10-A04 487 666
A12-A06 614 959
A12-A09 1137 1681
SUMA 10 505 11 660

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Najbardziej obcigzonymi odcinkami s odcinki A01-AQ7 oraz A07-A01, gdzie natezenie ruchu wynosi okoto
1800 pojazddw, co moze wskazywaé na chwilowe zblizanie sie natezenia do przepustowosci odcinka.
Dodatkowo powyzsze wyniki wskazujg, ze w sieci drogowej sg odcinki, ktore charakteryzuja sie niskim
natezeniem ruchu drogowego. Dla analizy prostej (bezposredniej) nalezy przyjac, ze jest to charakterystyka
tych odcinkéw, natomiast dla analizy zaawansowanej bedzie to stosowane jako kryterium wyboru danej
relacji do dalszych analiz. Wynika to z zatozer metodyki modelowania matematycznego, gdzie jest
wymagana liczba minimalna obserwacji. Szczegdly w dalszej czesci analizy.

Inny rodzaj analizy jaki moze dawac¢ informacje na temat empirycznego czasu przejazdu i jego
charakterystyki to analiza rozktadu prawdopodobienstwa. Z uwagi, ze pomiary dotyczg odcinkéw o roznej
dtugosci nalezy przeanalizowa¢ dodatkowo rozktad prawdopodobienstwa dla predko$ci. Wyniki prezentujg
rysunki 6 oraz 7. Dodatkowo na wykresach umieszczono rozktad predkosci i czasu przejazdu dla stanu

przed inwestycyjnego.
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Rysunek 6 Rozkfad prawdopodobieristwa czasu przejazdu dla wszystkich pomiaréw objetych analizg
Zrodio: opracowanie wiasne
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Rysunek 7 Rozkfad prawdopodobieristwa predkosci dla wszystkich pomiaréw objetych analizg
Zrodio: opracowanie wiasne
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Zaprezentowane wykresy umozliwiajg wizualng ocene rozktadu wybranych parametréw. W analizowanym
przypadku mozna zauwazy¢, ze ponad 90% podrozy jest realizowanych w przeciggu 10 min. Natomiast
prawie 80% podrozy odbywa sie z predkoscig mniejsza niz 40 km/h. Analizujac profil predkosci dla rozktadu
prawdopodobienstwa mozna zauwazy¢, ze dla pomiaru po inwestycyjnego zwigkszyta sie grupa
przejazdow o nieznacznie wiekszej predkosci $redniej niz to byto zarejestrowane w pomiarach przed
inwestycjq. Dodatkowo mozna zaobserwowaé wzrost prawdopodobienstwa wystapienia predkosci
z zakresu 20 — 45 km/h, natomiast zmniejszyto si¢ prawdopodobienstwo wystapienia predkosci z zakresu
50 — 70 km/h oraz powyzej 90 km/h. Pierwsza obserwacja moze sugerowa¢ poprawe ptynnosci ruchu,
poniewaz zmniejszyto sie prawdopodobienistwo wystapienia mniejszych predkosci niz 20 km/h. Natomiast
druga obserwacja moze potwierdzat wplyw zmiany legislacji o prawie drogowym wspomnianej

W rozdziale 2.

3.2. Oszacowanie wskazka A (metoda prosta)

Otrzymane pomiary czasu przejazdu dla stanu przed (szczegGtowe wyniki zawarto w zatgczniku 1) i po
inwestycyjnego zostaty pordwnane w celu oszacowania wskaznika skrocenia rzeczywistego czasu
przejazdu zgodnie z zatozeniami metodyki. Obliczone wspdtczynniki zmiennosci dla stanu po
inwestycyjnego wskazujg na nieduzg zmienno$¢ w czasie przejazdu na poszczegélnych relacjach.
W zwigzku z tym, zgodnie z metodyka, do analizy poréwnawczej jako miare centralng nalezy wybraé
$rednig arytmetyczng. Zatem wybrany parametr opisujacy i-tg relacje dla pomiaru porannego dla stanu
przed inwestycyjnego WR™ITS bedzie réwny wartosci $rednigj, czyli formalinie mozna to zapisac:
WR-ITS = pR7ITS yi € RR™ITS oraz W/P~'™S = PP~'T%,vj € RP~!TS, Natomiast dla stanu przed
inwestycyjnego zostaly przyjete nastepujace oznaczenia: W = P?,vi € RR orazW,” = P/, vj € RP.

Wartosci przecietne dla stanu przed i po inwestycyjnego zaprezentowano w tabeli 4.

20 | Strona

Wersja 2.2

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”



Fundusze : < . Unia Europejska
Europejskie sgfsf:kzgospollta /I Slaskle. Europejsk?Fandusz
Program Regionalny - Rozwoju Regionalnego

Projekt ,,Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach” realizowany w
ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020

Tabela 4 Srednie czasy przejazdu dla stanu przed i po inwestycyjnego dla obu szczytéw komunikacyjnych (R - rano, P-

popofudniu)
Relacja PF'TS [min] Pf [min] P7~'TS [min] P} [min]
A01-A02 4,90 4,90 5,62 5,14
A01-A03 7,66 7,95 7,47 8,88
A01-A04 10,11 10,33 10,73 11,70
A01-A05 4,54 5,12 4,50 4,58
A01-A06 4,45 4,58 3,99 4,44
A01-A07 2,90 2,60 3,00 2,64
A02-A0L 8,62 8,27 11,08 9,30
A02-A05 10,92 13,68 16,29 18,55
A02-A06 10,75 12,39 10,97 10,97
A03-A01 10,88 11,38 12,77 13,80
A03-A05 5,47 4,86 4,76 4,32
A03-A06 491 4,14 4,99 4,35
A03-A08 3,86 3,53 5,24 6,49
A04-A0L 11,29 13,25 14,89 15,13
A04-A05 6,53 11,84 5,69 15,86
A04-A06 7,28 7,97 8,16 7,09
A04-A10 2,00 1,78 2,18 1,88
A05-A0L 6,30 8,24 6,14 11,35
A05-A02 9,24 14,90 12,38 17,72
A05-A03 5,30 5,37 5,23 5,46
A05-A04 4,58 14,89 5,01 15,43
A05-A06 1,51 1,34 1,33 1,24
A06-A0L 5,62 7,19 6,03 10,02
A06-A02 9,40 15,17 10,55 14,93
A06-A03 412 4,52 518 4,80
A06-A04 5,62 6,93 7,66 7,77
A06-A05 2,56 2,73 2,70 2,32
A06-A12 4,9 514 47 5,06
A07-A01 2,85 2,58 5,27 6,31
A08-A03 4,08 3,85 4,26 4,31
Al10-A04 2,01 1,78 1,98 1,91
A12-A06 553 5,09 5,89 5,07
A12-A09 6,93 6,84 6,50 6,35
Srednia 5,99 7,13 6,76 8,04

Zr6dfo: opracowanie wiasne
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Zgodnie z metodyka do oszacowania wskaznika redukcji czasu przejazdu nalezy obliczy¢: wielko$¢ zmiany

dla szczytu porannego ZR i szczytu popotudniowego Z}’ oraz stopient zmiany czasu przejazdu W oraz

WF. Rezultaty obliczen zaprezentowano w tabeli 5. Warto$¢ pozytywna oznacza pogorszenie czasu
przejazdu, natomiast wartoS¢ ujemna oznacza poprawe. Poza procentowg wartoscig zmiany
zaprezentowano rowniez zmiane w $rednim czasie przejazdu wyrazong w wartosciach bezwzglednych.

Tabela 5 Wielko$¢ zmian dla kazdej relacji oraz wskazniki zmiany w czasie przejazdu dla obu pér doby

Relacja Rozn;;: [Pm]’-:n]’” - Roznli_c’;: [Prj;n]”s B V4 z7 Sredniazzf iz}
A01-A02 0,01 0.48 -0,13% 9,34% 4,61%
A01-A03 0,29 1,40 -3,64% -15,81% -9,73%
A01-A04 022 0,97 -2,17% -8,30% -5,24%
A01-A05 058 0,09 -11,35% -1,88% -6,62%
A01-A06 013 044 -2,86% -10,00% -6,43%
A01-A07 0,29 0,36 11,31% 13,46% 12,38%
A02-A01 0.35 178 4,26% 19,15% 11,70%
A02-A05 276 2.26 -20,16% -12,18% -16,17%
A02-A06 164 0,00 -13,22% 0,03% -6,60%
A03-A01 050 1,03 -4,39% -7,49% -5,94%
A03-A05 0,61 0.45 12,52% 10,35% 11,44%
A03-A06 077 0,64 18,65% 14,67% 16,66%
A03-A08 033 125 9,47% -19,24% -4,88%
A04-A01 1,96 0.24 -14,78% -1,56% -8,17%
A04-A05 531 1018 -44,86% -64,15% -54,51%
A04-A06 0,69 1,08 -8,65% 15,22% 3,28%
A04-A10 0.22 0.30 12,11% 15,80% 13,95%
A05-A01 1,94 521 -23,55% -45,91% -34,73%
A05-A02 5,67 535 -38,02% -30,17% -34,09%
A05-A03 0,07 0.24 -1,30% -4,36% -2,83%
A05-A04 410,30 10,42 -69,21% -67,55% -68,38%
A05-A06 017 0,09 12,35% 7,27% 9,81%
A06-A0L 157 3,99 -21,90% -39,86% -30,88%
A06-A02 578 438 -38,07% -29,31% -33,69%
A06-A03 041 0,38 -9,00% 7,90% -0,55%
A06-A04 131 011 -18,90% -1,39% -10,14%
A06-A05 017 0.39 -6,08% 16,75% 5,33%
AO6-A12 043 035 -3,57% -6,92% -5,25%
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Aynira- PR—ITS o . pP—ITS

Relaca Rozm;;. [ijin] - Roznl}_c’;. [ijin] - ¢ z7 Sredniaz Zf iz}
A07-A01 0.27 1,04 10,55% -16,46% -2,96%
A08-A03 023 0,05 6,02% -1,22% 2,40%
A10-A04 0,24 0,07 13,23% 381% 8,52%
A12-A06 0,44 0,82 8,74% 16,14% 12,44%
A12-A09 0,09 0,14 1,29% 2,21% 1,78%
Srednia -1,14 -1,27 WE=-713% @ Wi=-702% | W, =-7,07%

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Analizujgc wyniki opracowane zgodnie z zatozeniami metodyki, przecietna redukcja czasu przejazdu w

sieci drogowej wynosi prawie 7,07%.

Stopien zmiany dla wskaznika A bazuje na warto$ciach wzglednych wyrazonych w procentach. Z tego
powodu powinno sie dokona¢ dodatkowej analizy poréwnania redukcji czasu przejazdu w wartosciach
bezwzglednych. Wielkosci te mozna odnalez¢ w kolumnie 2 i 3 powyzszej tabeli. Sredni globalny czas
przejazdu dla szczytu porannego wyniést 599 minuty, a dla szczytu popotudniowego 6,76 minuty
(szczegOty w tabeli 4). Odpowiednio dla pomiaréw przed inwestycyjnych te wartosci wynosity: 7,19 i 8,13
minuty (pominigto odrzucong relacje A09-A12). Redukcja przecigtnego czasu przejazdu wyniosta: 1,14 dla
szczytu porannego oraz 1,27 minuty dla szczytu popotudniowego. Odnoszac to do wartosci Srednich
globalnych dla wykonanych pomiaréw przed inwestycyjnych mozna wykazaé¢ redukcje w czasie
przejazdu o 15,93% oraz 15,85%. Natomiast ten wynik wskazuje $rednig redukcje dla przecigtnego
przejazdu w sieci transportowej, zatem tras krotkich oraz diugich. Wyniki z tabeli 4 mozna réwniez
zaprezentowa¢ w postaci wykresow (rysunek 8), co lepiej zobrazuje jakie rdznice wystepujq

w bezpo$rednim poréwnaniu czasu przejazdu.
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przejzdu przed
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przejzdu przed
N

Rysunek 8 Srednie czasy przejazdu dia stanu przed i po inwestycyjnego dia obu szczytéw komunikacyjnych (rano — po lewej,
popofudniu — po prawej)
Zr6dfo: opracowanie wiasne

Linia czerwona przerywana pogladowo pokazuje sytuacje kiedy czasy przejazdu przed i po inwestycji
bylyby identyczne. Punkty znajdujace sie nad tg linig 0znaczaja, ze nastapita redukcja czasu przejazdu
w stosunku do stanu przed inwestycyjnego. Punkty pod linia 0znaczajg pogorszenie sie parametru jakim
jest Sredni czas przejazdu. Im wigksza jest odlegtos¢ punktéw od prostej tym wieksza jest zmiana
w Srednim czasie przejazdu: nad linig, oznacza duza redukcja, a pod linig 0znacza duzy wzrost. Analizujac
te wykresy mozna zaobserwowac znaczaca poprawe, poniewaz wiele punktéw znajduje sie w okolicach
prostej, czyli niewielkie zmiany w czasie przejazdu, natomiast jest kilka relacji dla ktérych czas przejazdu
znaczaco zredukowat sie. W przypadku szczytu popotudniowego wystepuje nieznaczne wigcej relacji dla
ktorych odnotowano wzrost przecietnego czasu przejazdu. Jednakze $Srednia redukcja dla $rednich czasow
przejazdu dla obu szczytéw komunikacyjnych wyniosta ponad 16%. Natomiast wartosci te powinny by¢
interpretowane jako kierunek zmian, poniewaz tak samo traktujg kazdy przejazd.

Podobng analize mozna dokona¢ na bazie innych miar statystycznych jakimi sg kwartyle. Dla szczytu
porannego $rednia warto$¢ pierwszego kwartyla wyniosta 5,18, warto$¢ drugiego kwartyla (mediana)
wyniosta 5,98, a warto$¢ trzeciego kwartyla wyniosta 6,83 minuty. Natomiast dla pomiaréw przed inwestycjg
wartosci te wynosity odpowiednio: 5,34, 6,79 i 8,59 minuty. Oznacza to, ze miary te wykazujg $rednig
redukcje 0 3,00%, 11,93% oraz 20,49%. Dla szczytu popotudniowego dla stanu po inwestycyjnego wartosci
te wyniosty: 5,91, 6,85 oraz 7,63 minuty, a dla stanu przed inwestycyjnego: 6,28, 7,83 oraz 9,65 minuty.
Dla tego szczytu komunikacyjnego redukcja réwniez jest widoczna dla wszystkich miar i wyniosta ona:

5,89%, 12,52% oraz 20,93%. Wyniki te wskazujg, ze redukcja rzeczywistego czasu przejazdu jest tym
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wigksza im diuzsza jest podrdz w sieci transportowej. Wniosek ten potwierdza rowniez wykres rozktadu

predkosci i czasu przejazdu zaprezentowany wcze$niej.

Podsumowujac, analizujac otrzymane dane dla pomiardw zrealizowanych przed i po inwestycji,
zgodnie z zatozeniami metodyki, mozna zaobserwowaé, ze wystapita Srednia redukcja na poziomie

7,07% dla srednich zmian czasu przejazdu w relacjach objetych analiza opracowania.

3.3. Dopasowanie postaci funkcyjnej do empirycznego czasu przejazdu (metoda
Zaawansowana)

3.3.1. Gtowne zatozenia

Na podstawie opracowanej metodyki, pierwszym krokiem jest przygotowanie zatozerh do analizy
dopasowania popularnych funkcyjnych postaci wigzacych czas przejazdu (predko$¢ przejazdu)

zZ natezeniem oraz z gestoscig ruchu drogowego. Przyjeto nastepujace zatozenia:

Z1. Poligonem badawczym sg ciggi ulic ilub wybrany obszar sieci drogowej. Oznacza to, ze badajac
parametry ruchu dla wybranych ciggéw drogowych i wyznaczajac relacje pomigdzy nimi, nalezy
przyja¢, ze dla kolejnych odcinkéw drogowych sktadajacych sie na dany cigg ulic/obszar sieci,
wyznaczane charakterystyki beda takie same. Wyznaczona funkcyjna posta¢ bedzie opisywa¢ opor

dla danej relacji w sieci drogowej pomiedzy wybrang parg punktow pomiarowych.

Z2.Ze wzgledu na niemozliwos¢ okreslenia doktadnego przebiegu trasy przejazdu pomiedzy punktami
pomiarowymi zatozono, ze agregacja danych empirycznych bedzie sie odnosi¢ do zbadanych relacii
pomiedzy punktami pomiarowymi. Oznacza to, ze w dalszej analizie pomiary czasu przejazdu
w ramach danej relacji nie byly taczone z innymi. Wynika to ze zréznicowanej kategoryzacji odcinkow
drogowych wystepujacych w ciggu danej relacji oraz réznych oporéw tworzonych przez skrzyzowania.

Zaleca sie, aby to grupowanie byto tozsame dla wariantéw miedzy inwestycyjnego i po inwestycyjnego.

Z3. Analizie zostaly poddane tylko pomiary spetniajace warunki opisane w pkt. 2.
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Z4.Ze wzgledu braku pomiaru chwilowego natezenia (lub gestosci) ruchu w trakcie pomiaréw, przyjeto
jako typowg reprezentacije tych wartosci, natezenie zmierzone w ramach pomiaru ruchu dla kazdego
15 minutowego interwatu. Oznacza to, ze dla kazdego pomiaru czasu przejazdu warto$¢ natezenia jest

taka sama.
Z5. Wstepnie dla kazdej relacji i kazdej pory dnia okre$lono:

a. Predko$¢ potoku pojazdéw w ruchu swobodnym V;, [km/h] zostata wyznaczona przez warto$¢
dla percentyla 0,85 empirycznej predkosci,

h. Predko$¢ optymalna potoku pojazdow V. [km/h] zostata wyznaczona przez wartos¢ dla

percentyla 0,50 empirycznej predkosci,

c. Natezenie ruchu q [P/h] dia danej relacji zostato przypisane na podstawie pomiaru ruchu, ktory
zostat zrealizowany w trakcie badan czasu przejazdu. Ze wzgledu na zréznicowang strukture
ruchu drogowego, natezenie to zostato przeliczone na warto$¢ natezenia w pojazdach
umownych g [E/h],

d. Natezenie ruchu dla jednego pasa ruchu P [E/h/pas] zostato wyznaczone na podstawie
przecietnej liczby pasow ruchu dla danej relacji,

e. Gestosé potoku pojazdéw k [E/km] zostata wyznaczona na podstawie fundamentalnego
réwnania ruchu,

f. Gestos¢ potoku ruchu na pas ruchu kP [E/kmipas] zostala wyznaczona na podstawie
przecietnej liczby pasow ruchu dla danej relacji,

g. Przyjeto, ze maksymalna gestos¢ potoku na pas ruchu k2., w danej relacji to 150 E/km/pas.

h. Predko$¢ minimalna V,,,;,, [km/h] to 5 km/h (lub przyjeto, ze czas przejazdu jest mniejszy niz
90 percentyl proby badawczej).

Z6. Dopasowanie funkcyjnej postaci do empirycznych pomiaréw ruchu zostato zrealizowane na

podstawie minimalizacji btedu RMSE.
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Z7.W ramach analiz testowano trzy postacie funkcyjne dla funkcji oporu relacii:
a. Funkcje BPR,
b. Funkcje Overgaard'a,

c. Funkcje Inrets.

Z8.W ramach analiz testowano trzy postacie funkcyjne dla funkcji QVK:
a. Funkcje Underwood'a,
b. Funkcje vanAndere,

c. Funkcje prof. Krystka.

Nalezy zaznaczy¢, ze wiekszo$¢ zatozen z pkt. Z5 miata charakter wstepny, tzn. optymalne wartosci dla
danego zbioru danych empirycznych zostaty okreslone w ramach procesu optymalizacji funkcji btedu
dopasowania (parametry te byty zmiennymi w modelu optymalizacyjnym). Oznacza to, ze dla kazdej relacji
okreslono warto$ci punktow charakterystycznych opisujacych parametry ruchu drogowego oraz okre$lono
parametry modelu (parametry opisujace punkty charakterystyczne ruchu oraz parametry modelu byty

zmiennymi i byty okre$lane w ramach procesu optymalizacii).

Powyzsze zatozenia zostaly dobrane na podstawie dostepnej literatury dziedzinowej, z ktorej wynika
réwniez, ze sposob doboru makro parametréw ruchu (Srednia predko$¢ ruchu w przestrzeni, natezenie
ruchu, gestos¢ ruchu) powinny by¢ dopasowane do danych empirycznych. Z uwagi, ze pomiary przed i po
inwestycji obejmowaly tylko jeden wybrany dzien pomiaréw, zmienity sie zakresy maksymalne wartosci
tychze parametréw. Aby analiza byta poréwnywalna dokonano ponownej re-optymalizacji parametréw
wybranych modeli (z modyfikacjq szerokosci przedziatéw dla makro-parametréw ruchu drogowego) oraz
ponownie okreslono, ktére modele sg adekwatne dla danej relacji. Wyniki analizy dla stanu przed
inwestycyjnego zaprezentowano w zataczniku 2. Takg samg procedure zastosowano do danych po

inwestycyjnych, natomiast wyniki zatgczono ponizej.
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3.3.2. Agregacja danych pomiarowych

Analogicznie jak dla danych pomiarowych przed inwestycja, ze wzgledu na specyfike rezultatbw badan
ANPR nie jest wskazane taczenie danych uzyskanych dla danej relacji pomiardw, tzn. nie powinno sie
agregowac np. danych pomiarowych z relacji A01-A02 z danymi A03-A05. Opdr danego segmentu Sieci
wyznaczonej przez punkty pomiarowe jest sekwencjg poszczegolnych odcinkéw sieci drogowej oraz
kolejnych skrzyzowan. O ile w wyniku klasyfikacji odcinkow drogowych mozliwe bytoby potaczenie
zestawdw danych dla réznych relacji pomiarowych, to zaktadanie jednakowej generacji dla skrzyzowan
mogtoby by¢ btedem. Pomimo podobnej geometrii, skrzyzowania moga generowaé rozny opor, wynikajacy

z innego sterowania, co wptywa na czas przejazdu. Stad przyjeto zatozenie Z2 opisane w sekcji 2.

Majac na uwadze inny charakter ruchu drogowego w porannej porze dnia i popotudniowej oraz powyzsze,

zbidr indeksow dla danych dla stanu przed inwestycyjnego mozna opisac:

TD ={1,2, ... 66}

Indeksy {1,2,...,33} sg indeksami dla pory porannej, a indeksy {34,36,...,66} korespondujg
do kolejnych pomiaréw dla pory popotudniowe;.

3.3.3. Oszacowanie i wybor funkcji oporu

Zgodnie z krokiem 3 metodyki, nalezy wybra¢ minimum 3 funkcje oporu, ktére beda opisywa¢ funkcyjng
zaleznos¢ f;(q),i € TD dla kazdego zbioru danych. Na podstawie analizy literatury [3,4,5,6], wybrano
trzy funkcje, ktdre sg stosowane do opisu ruchu w sieciach miejskich. Sa to:

= funkcja BPR,
= funkcja Overgaard'a,

= funkcja Inrets.
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Jak wspomniano to wcze$niej, dane otrzymane z pomiaru zaktadajg rézne wartosci czasu przejazdu, a co
za tym idzie rozne wartosci predkosci (zaklada sie statg wartos¢ dystansu pomiedzy punktami
pomiarowymi). Natomiast natezenia ruchu wyrazone w pojazdach umownych sg zréznicowane do
15 minutowego kwantu czasu. Z tego powodu zdecydowano sie na aproksymacje modelu do danych
empirycznych szukajac zalezno$ci postaci: f;(k),i € TD. Gesto$¢ ruchu zostata obliczona na podstawie

fundamentalnego réwnania ruchu, czyli:

q=V-k
gdzie:
q — natezenie ruchu drogowego [E/h/pas],
V — predko$¢ potoku ruchu drogowego [km/h],

k - gestos¢ potoku ruchu drogowego [E/km/pas].

Predkos¢ poruszania sie pojazdow Vj" dla kazdej proby badawczej zostata obliczona na podstawie

zmierzonych czasow przejazdu z formuty:

i
Vi=—=,VieTDAVjEN!

l’
tj

Gdzie: Nt jest liczebnoscig i-tej proby badawczej (relacji), S* [km] jest dystansem pomigdzy punktami
pomiarowymi, a t]-" [h] jest empirycznym czasem podrdzy dla j-tego pojazdu w kazdej i-tej probie badawczej

nalezacej do zbioru TD.

Z uwagi, ze celem nadrzednym metodyki jest wybor najlepszej postaci funkcyjnej, kroki 3 i 4 metodyki
zostaly zrealizowane rownolegle, tzn. jako$¢ dopasowania byta poréwnywana dla modelu funkcji oporu
| funkcji QVK tacznie (a nie w nastepujacych po sobie warunkowych etapach, jak wskazuje to metodyka).

Zastosowane modele QVK to:

= funkcja Underwood'a,
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= funkcja vanAerde,

= funkcja prof. Krystka.

Modele te wigzg funkcyjnie predkos¢ i gestosc¢ ruchu w postaci: V (k) oraz k(V), w przypadku modelu

vanAerde.

Funkcyjna posta¢ relacji pomiedzy podstawowymi parametrami ruchu, czyli predkos¢ chwilowa V,
natezenie g oraz gesto$¢ ruchu k, zostata dobrana na podstawie wynikow procesu minimalizacji funkcji
btedu pomiedzy pomiarami empirycznymi a warto$ciami teoretycznymi wynikajacymi z danego modelu.
Kryterium akceptaciji danej funkcji oporu byto spetnienie warunku statystycznej istotno$ci wynikow estymacii
na poziomie p=0,95. W przypadku spetnienia tego warunku, wybdr funkcji oporu odbywat sie na wyborze
najwigkszej wartosci wspotczynnika determinacji R2. Wspétczynnik ten przyjmuje wartosci z zakresu [0,1]
iim wieksza wartos¢, tym lepsze jest dopasowanie wynikw modelu do danych empirycznych. Wyniki
prezentuje tabela 6. Sg to wskazniki jakosci dopasowania teoretycznego czasu przejazdu, wynikajacego

z dobranego modelu, do danych empirycznych.

Wszystkie oszacowane wartosci wspotczynnika determinacji sq statystycznie istotne na zakfadanym
poziomie (wartosci p dla parametrow strukturalnych modelu dla wszystkich relacji pomiarowych byly bliskie
zera). Zdecydowanie najlepszym modelem okazat si¢ model vanAerde, ktdry srednio dla prob badawczych
uzyskat stopien zgodnosci modelu na poziomie 83,94%. Poréwnujac kazda probe danych dla relacji
pomiaru, model ten byt najlepszy w 38 przypadkach. Natomiast druga najliczniej wystepujaca funkcja jest
funkcja Overgaard'a — 15 przypadkéw ($rednie dopasowanie rowne 80,98%), a trzecim typem funkcji jest
model BPR — 12 przypadkéw ($redni poziom dopasowania wyniost 81,82%). Jednak nalezy zaznaczyé¢, ze
réznice w wynikach w obrebie danej proby badawczej sa nie duze, zatem mozna wskaza¢ model vanAerde
jako wiodacy. Analogiczne wnioski mozna bylo zaobserwowa¢ w badaniach dla stanu przed

inwestycyjnego.
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Tabela 6 Wartosci wspdfczynnika determinacji R2 dia wybranych postaci funkcyjnych dla czasu przejazdu

ol | Famiaser | 00 | Rumames | S0 R | e
A01-A02-1 67,74% 68,64% 66,06% 68,32% 69,80% 68,52%
A01-A02-2 88,96% 89,45% 86,38% 88,27% 91,65% 89,64%
A01-A03-1 90,10% 90,55% 88,21% 89,82% 91,90% 89,53%
A01-A03-2 94,92% 95,53% 91,24% 92,51% 97,86% 92,87%
A01-A04-1 86,83% 87,09% 83,32% 85,52% 86,59% 84,69%
A01-A04-2 95,43% 95,82% 93,49% 94,12% 98,14% 94,18%
A01-A05-1 78,35% 83,89% 71,63% 81,77% 84,25% 81,81%
A01-A05-2 80,06% 87,97% 72,38% 84,94% 86,47% 85,19%
A01-A06-1 79,74% 88,89% 71,84% 85,67% 89,42% 85,85%
A01-A06-2 81,75% 89,15% 72,34% 81,57% 94,52% 82,46%
A0L-A07-1 67,22% 78,89% 61,29% 76,69% 76,77% 7747%
A01-A07-2 76,28% 82,20% 70,35% 80,19% 80,57% 80,94%
A02-A01-1 84,65% 84,97% 84,13% 83,21% 79,44% 81,49%
A0Z-A01-2 93,75% 93,73% 93,06% 91,07% 92,47% 90,73%
A02-A05-1 79,30% 79,34% 79,36% 79,13% 85,26% 78,25%
A0Z-A05-2 96,89% 96,92% 96,54% 95,31% 96,61% 94,12%
A02-A06-1 76,46% 76,36% 76,02% 74,66% 85,76% 71,23%
A02-A06-2 95,09% 94,64% 92,81% 91,13% 96,15% 81,51%
A03-AD1-1 79,68% 79,62% 79,22% 77,01% 64,92% 76,64%
A03-A01-2 93,93% 93,87% 93,71% 93,41% 93,96% 93,86%
A03-A05-1 92,49% 93,40% 87,35% 90,06% 90,34% 80,65%
A03-A05-2 96,41% 96,76% 92,18% 94,02% 98,70% 88,01%
A03-A06-1 78,27% 0,84% 77,46% 74,90% 74,93% 70,43%
A03-A06-2 89,13% 90,60% 86,43% 87,67% 91,25% 84,34%
A03-A08-1 47,82% NaN 47,87% 46,69% 53,66% 2,22%
A03-A08-2 91,47% 92,25% 88,30% 89,19% 97,05% 83,14%
A04-A01-1 81,18% 81,36% 81,20% 80,30% 83,07% 79,86%
A04-A01-2 74,09% 74,13% 73,87% 73,10% 74,83% 73,64%
A04-A05-1 82,64% 8,76% 81,55% 77,15% 76,52% 69,81%
A04-A05-2 88,38% 88,82% 88,76% 88,14% 89,64% 87,38%
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Relacja Funkcja BPR Funkcja Funkcja Inrets Funkcja Funkcja Funkcja prof.

Overgaard'a Underwood'a vanAerde Krystka
A04-A06-1 93,01% 92,80% 92,25% 91,48% 83,41% 84,01%
A04-A06-2 93,75% 93,64% 92,04% 90,99% 97,18% 87,61%
A04-A10-1 48,28% 46,96% 48,01% 53,95% 7,10%
A04-A10-2 64,65% 62,06% 63,34% 64,60% 60,43%
A05-A01-1 80,78% 83,42% 78,07% 79,61% 78,18% 81,08%
A05-A01-2 72,96% 72,90% 72,76% 72,83% 75,25% 72,52%
A05-A02-1 94,34% 94,12% 92,74% 92,26% 89,66% 91,68%
A05-A02-2 91,84% 91,60% 91,40% 91,31% 88,68% 91,32%
A05-A03-1 94,75% 94,86% 94,54% 94,48% 97,64% 94,23%
A05-A03-2 86,67% 86,89% 86,28% 86,12% 93,60% 85,59%
A05-A04-1 90,29% 93,40% 80,70% 85,28% 97,77% 85,03%
A05-A04-2 82,49% 84,10% 78,02% 82,76% 90,05% 82,44%
A05-A06-1 90,60% 93,82% 84,97% 88,27% 92,96% 85,86%
A05-A06-2 88,51% 89,25% 83,20% 85,83% 94,22% 84,53%
A0B-A01-1 71.97% 71,93% 71,69% 70,98% 78,36% 70,44%
A0B-A01-2 88,47% 89,03% 85,31% 86,60% 95,13% 87,90%
A0B-A02-1 94,49% 94,35% 93,79% 93,91% 93,58% 90,17%
ADB-A02-2 96,51% 96,31% 95,09% 94,32% 96,48% 92,58%
A0B-A03-1 73,54% 67,67% 72,74% 76,13% 72,67%
A06-A03-2 88,21% 88,87% 84,81% 86,90% 86,07% 84,74%
A0B-AD4-1 88,51% 87,81% 87,41% 87,81% 95,47% 85,89%
A0B-AD4-2 94,64% 95,16% 92,25% 91,87% 98,01% 88,69%
A0B-A05-1 80,60% 80,94% 79,69% 78,68% 86,47% 75,14%
A0B-A05-2 92,28% 93,84% 87,82% 88,07% 89,88% 81,19%
AB-A12-1 93,49% 93,30% 93,31% 92,98% 91,66% 92,36%
A0B-A12-2 60,63% 60,82% 60,45% 50,93% 62,44% 50,78%
AO7-A01-1 59,15% 72,35% 53,11% 69,37% 71,43% 70,56%
AO7-A01-2 88,33% 90,79% 85,11% 88,18% 83,88% 89,45%
A08-A03-1 58,91% 58,86% 58,84% 64,07% 58,34%
A08-A03-2 79,36% 5,79% 78,25% 78,22% 81,97% 77,05%
A10-A04-1 47,74% 1,35% 46,40% 46,04% 46,01% 43,27%
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Relacja Funkcja BPR Funkcja Funkcja Inrets Funkcja Funkcja Funkcja prof.

Overgaard'a Underwood'a vanAerde Krystka
A10-A04-2 69,42% 71,05% 67,20% 69,09% 72,70% 68,20%
Al12-A06-1 59,16% 59,51% 58,98% 58,29% 56,14% 59,36%
A12-A06-2 90,29% 90,40% 89,46% 90,00% 89,86% 90,71%
A12-A09-1 50,10% 56,42% 44,66% 55,90% 55,63% 56,09%
A12-A09-2 74,69% 84,01% 70,73% 83,95% 85,66% 84,16%
Srednia 81,82% 80,98% 79,20% 81,31% 83,94% 78,61%

Uwaga: Zastosowana kolorystyka ma na celu ufatwienie interpretacji wynikow dla kazdej z relacji z osobna, tzn. kolory zostaly przypisane
na podstawie  pordwnania  poszczegllnych  wartosci  R%  w  odniesieniu  do  ogbu  wynikéw, legenda:

minimum mediana maksimum

Brak wartosci oznacza, Ze model nie mdgf by¢ oszacowany.

Zr6dfo: opracowanie wiasne
Oszacowane wartosci poszczegdlnych modeli prezentujg tabele ponizej (tabele 7,8,9 oraz 10).

Tabela 7 Parametry funkcji oporu BPR dla poszczegdlnych relacji pomiarowych

Parametry modelu BPR
Relacja v, kmax a b
A02-A01-2 50,00 43,40 4,33 1,15
A03-A01-1 50,00 59,17 3,57 1,09
A03-A06-1 50,00 39,14 4,58 1,19
A04-A05-1 50,00 33,19 4,85 1,20
A04-A06-1 48,79 31,81 4,77 1,23
A04-A10-2 50,00 27,46 4,46 1,64
A05-A02-1 50,00 45,60 3,88 1,46
A05-A02-2 35,32 59,46 3,51 1,78
A06-A02-1 45,81 38,17 4,36 1,55
A06-A02-2 50,00 36,46 3,01 1,45
A06-A12-1 75,11 53,14 3,66 1,39
A10-A04-1 50,00 41,88 4,24 1,43
Objagnienia: V, — oszacowana predko$é w ruchu swobodnym [km/h]; &,,,,,, — 05zacowana maksymalna gestoé ruchu [poj./km/pas];
a, b — parametry funkcji BPR [-];

Zr6dfo: opracowanie wiasne
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Tabela 8 Parametry funkciji oporu Overgaard'a dla poszczegolnych relacji pomiarowych

Parametry modelu Overgaard'a
Relacja v, Kmax a B
A01-A04-1 20,98 140,76 5,49 0,51
A01-A05-2 20,24 150,00 4,75 0,68
A01-A07-1 23,39 150,00 3,78 0,52
A01-A07-2 24,11 150,00 3,97 0,56
A02-A01-1 16,64 149,99 6,40 0,35
A02-A05-2 8,08 149,98 7,87 0,31
A03-A05-1 11,90 150,00 6,83 0,41
A05-A01-1 33,62 150,00 5,55 0,45
A05-A06-1 17,77 150,00 5,46 0,52
A06-A03-2 14,96 150,00 5,85 0,54
A06-A05-2 15,44 150,00 5,93 0,49
A07-A01-1 24,54 150,00 3,72 0,53
A07-A01-2 23,87 150,00 4,19 0,48
A12-A06-1 44,88 150,00 3,18 0,41
A12-A09-1 31,22 150,00 4,08 1,00
Objasnienia: V, — szacowana predkosé w ruchu swobodnym [km/h]; &,,,..,, — Szacowana maksymalna gestoéé ruchu [poj./km/pas];
a, § - parametry modelu Overgaard'a [-];

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Tabela 9 Parametry modelu QVK dla funkcji vanAerde dla poszczegoinych relacji pomiarowych

Wersja 2.2

Parametry modelu vanAerde

Relacja Vopt A Gmax kpax
A01-A02-1 43,06 42,73 1054,77 45,96
A01-A02-2 33,80 33,80 1258,31 69,98
A01-A03-1 44,75 44,74 541,32 118,70
A01-A03-2 14,18 14,07 619,93 1,00
A01-A04-2 1721 17,04 625,22 1,00
A01-A05-1 39,59 39,58 531,36 24,15
A01-A06-1 27,30 26,90 541,58 92,05
A01-A06-2 17,40 1547 620,30 150,00
A02-A05-1 14,47 14,17 222,93 1,00
A02-A06-1 17,08 17,07 214,99 37,88
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Parametry modelu vanAerde

Relacja Vopt A Qmax ko
A02-A06-2 10,61 10,42 201,52 6,61
A03-A01-2 18,37 18,23 583,64 1,12
A03-A05-2 6,72 5,86 290,43 150,00
A03-A06-2 38,79 38,79 298,41 77,70
A03-A08-1 42,80 42,35 223,10 59,46
A03-A08-2 44,78 44,78 341,62 4,59
A04-A01-1 23,88 23,88 462,32 52,21
A04-A01-2 22,79 22,79 697,55 67,62
A04-A05-2 33,70 33,21 402,77 1,90
A04-A06-2 15,78 15,78 329,66 89,16
A04-A10-1 31,61 31,58 200,47 19,85
A05-A01-2 27,68 27,21 1023,53 119,69
A05-A03-1 23,64 2341 478,80 1,11
A05-A03-2 29,95 26,26 539,39 143,97
A05-A04-1 33,64 33,63 522,22 55,47
A05-A04-2 36,17 34,33 536,20 10,43
A05-A06-2 7,98 7,03 493,69 104,30
A06-A01-1 47,65 47,65 650,64 22,60
A06-A01-2 12,46 12,45 749,03 135,57
A06-A03-1 16,69 16,54 328,21 1,03
A06-A04-1 24,80 24,79 326,22 67,49
A06-A04-2 13,61 1341 399,26 1,08
A06-A05-1 18,30 18,30 318,73 50,51
A06-A09-2 29,53 29,53 794,76 35,09
A08-A03-1 44,01 44,00 178,59 29,47
A08-A03-2 27,92 27,38 191,17 1,01
A10-A04-2 24,62 24,40 437,72 24,49

Objasnienia: V,,,,, — szacowana predkos¢ optymalna [km/h]; V, - szacowana predkos¢ w ruchu swobodnym [km/h;
Gmax — SZacowane natezenie maksymaline [poj./h/pas]; k,, 4, — Szacowana maksymalna gestos¢ ruchu [poj./km/pas];

Zr6dfo: opracowanie wiasne
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Tabela 10 Parametry modelu QVK dla funkcji prof. Krystka dla poszczegoinych relacji pomiarowych

Parametry modelu Krystka

Relacja

kmax

¥

A12-A06-2

150

90

Objasnienia: Emax — szacowana maksymalna gesto$¢ ruchu [poj./km/pas]; V, — szacowana predko$¢ w ruchu swobodnym [km/h;

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Przebieg i dopasowanie poszczegblnych modeli zaprezentowano w zataczniku 3.

3.4. Por6wnanie teoretycznych czasow przejazdu

Na podstawie opracowanych modeli dla stanu przed i po inwestycyjnego kolejnym krokiem jest
oszacowanie teoretycznego czasu przejazdu. Dla obu analiz wiodacym modelem okazat sie model
vanAerde, jednak dla czesci relacji typ modelu opisujacego matematyczng zalezno$¢ pomiedzy
natezeniem — gestoscia — predkoscia ruchu jest rozny dla stanu przed i po inwestycji. Zmiana postaci funkcji
moze $wiadczy¢ o zmianie specyfiku ruchu drogowego, ktory jest na danej relacji. Wskazanie czynnikow,
ktore miaty wptyw na te zmiane, jest trudne do wskazania na bazie zrealizowanych pomiaréw. Natomiast
w celu zagwarantowania poprawnoSci pordwnania oraz majac na uwadze, ze réznice w jakosci
dopasowania pomiedzy typami modeli nie s znaczaco rézne (w obrebie danej relacji), do analizy
pordwnawczej zostaly wybrane takie same modele dla danej relacji i dla danego szczytu komunikacyjnego.
Liste wybranych modeli wraz z ich przypisaniem do danej relacji prezentuje tabela 11.

Tabela 11 Przypisanie typow funkcji oporu i QVK wykorzystanych w analizie porownawczej

Relacja Funkcja Relacja Funkcja Relacja Funkcja Relacja Funkcja
A01-A02-1 | Funkcja vanAerde | A04-A06-2 | Funkcja vanAerde | A02-A01-2 Funkcja BPR A05-A01-1 | Funkcja Overgaarda
A01-A02-2 | Funkcja vanAerde | A04-A10-1 | Funkcja vanAerde | A03-A01-1 Funkcja BPR A05-A06-1 | Funkcja Overgaarda
A01-A03-1 | Funkcja vanAerde | A05-A01-2 | Funkcja vanAerde | A03-A06-1 Funkcja BPR A06-A03-2 | Funkcja Overgaarda
A01-A03-2 | Funkcja vanAerde | A05-A03-1 | Funkcja vanAerde | A04-A05-1 Funkcja BPR A06-A05-2 | Funkcja Overgaarda
A01-A04-2 | Funkcja vanAerde | A05-A03-2 | Funkcja vanAerde | A04-A06-1 Funkcja BPR A07-A01-1 | Funkcja Overgaarda
A01-A05-1 | Funkcja vanAerde | A05-A04-1 | Funkcja vanAerde | A04-A10-2 Funkcja BPR A07-A01-2 | Funkcja Overgaarda
A01-A06-1 | Funkcja vanAerde | A05-A04-2 | Funkcja vanAerde | A05-A02-1 Funkcja BPR A12-A06-1 | Funkcja Overgaarda
A01-A06-2 | Funkcja vanAerde | A05-A06-2 | Funkcja vanAerde | A05-A02-2 Funkcja BPR A12-A09-1 | Funkcja Overgaarda
A02-A05-1 | Funkcja vanAerde | A06-A01-1 | Funkcja vanAerde | A06-A02-1 Funkcja BPR A12-A06-2 | Funkcja prof. Krystka
A02-A06-1 | Funkcja vanAerde | A06-A01-2 | Funkcja vanAerde | A06-A02-2 Funkcja BPR
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Relacja

Funkcja

Relacja

Funkcja

Relacja

Funkcja

Relacja ‘

Funkcja

A02-A06-2

Funkcja vanAerde

A06-A03-1

Funkcja vanAerde

A06-A12-1

Funkcja BPR

A03-A01-2

Funkcja vanAerde

A06-A04-1

Funkcja vanAerde

A10-A04-1

Funkcja BPR

A03-A05-2

Funkcja vanAerde

A06-A04-2

Funkcja vanAerde

A01-A04-1

Funkcja Overgaarda

A03-A06-2

Funkcja vanAerde

A06-A05-1

Funkcja vanAerde

A01-A05-2

Funkcja Overgaarda

A03-A08-1

Funkcja vanAerde

A08-A03-1

Funkcja vanAerde

A01-A07-1

Funkcja Overgaarda

A03-A08-2

Funkcja vanAerde

A08-A03-2

Funkcja vanAerde

A01-AQ7-2

Funkcja Overgaarda

A04-A01-1

Funkcja vanAerde

A10-A04-2

Funkcja vanAerde

A02-A01-1

Funkcja Overgaarda

A04-A01-2

Funkcja vanAerde

A12-A09-2

Funkcja vanAerde

A02-A05-2

Funkcja Overgaarda

A04-A05-2

Funkcja vanAerde

A06-A12-2

Funkcja vanAerde

A03-A05-1

Funkcja Overgaarda

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Zgodnie z metodyka czasy przejazdu zostaty obliczone wg zaleznosci:

1. Obliczenie teoretycznego czasu przejazdu na podstawie modeli QVK:

a. t, = f(:ﬁ Vi € TP - czyli teoretyczny czas przejazdu t, oszacowany z funkcji QVK
fi(k),i € TD dla gestosci ruchu zmierzonego po realizacji inwestycji k'S dla danego
typu odcinka o diugosci L;,

b. tJTT\S = f].ITLSi(k)'Vj € TP - czyli teoretyczny czas przejazdu £, oszacowany z funkcji

oporu f]-’TS (k),j € TD'TS dla gestosci ruchu zmierzonego przed realizacjg inwestyciji

k dla danego typu odcinka o dtugo$ci L;.

2. Obliczenie teoretycznego czasu przejazdu na podstawie funkciji oporu:

Wersja 2.2

a. t, = f;(q),Vi € TP - czyli teoretyczny czas przejazdu £, oszacowany z funkcji oporu
f;(q), i € TD dla natezenia ruchu zmierzonego przed realizacjg inwestycji g dla
danego typu odcinka,

b. TS = £ (q),Vj € TP - czyli teoretyczny czas przejazdu £, oszacowany z funkcji

oporu f]-’TS (q),j € TD'TS dla natezenia ruchu zmierzonego przed realizacjg inwestycji

q dla danego typu odcinka.
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Na podstawie teoretycznych wartosci czasu przejazdu danym typem drogi nalezy obliczy¢ réznice czasu,
korzystajac z formuty:

~ Ty

aif _ o _ TS
1 =6 -4

Wyniki szacowania wartosci predkosci w relacji do gestosci ruchu dla danej relacji i dla danego
oszacowanego modelu zostato zaprezentowane na wykresach w zataczniku nr 4. Na tych wykresach
mozna poréwnac, jak ksztattowataby sie przecigtna predkos¢ przejazdu przed inwestycja, gdyby ruch
drogowy byt taki jak po realizacji inwestycji oraz jak wygladataby przecigtna predko$¢ po inwestycji.
Natomiast syntetyczng analize porbwnawczg zaprezentowano ponizej, tabela 12 oraz 13.

Tabela 12 Syntetyczne poréwnanie teoretycznych $rednich czasow przejazdu dla szczytu porannego

& . Sredni czas s Roéznicaw odn. do Réznica w odn. do
Relacja S_rednl czas przejazdu przed Roz”'cgi, rzeczyw. $redniej po rzeczyw. sredniej przed

przejazdu po [min] [min] [min] - T; [min] [min]
A01-A02-1 4,80 4,95 -0,15 0,10 0,05
A01-A03-1 9,36 8,77 0,59 1,69 0,81
A01-A04-1 12,30 11,57 0,73 2% 1,24
A01-A05-1 481 4,47 0,34 0,27 -0,65
A01-A06-1 4,26 4,30 -0,04 0,19 -0,28
A01-A07-1 2,95 2,55 041 0,06 -0,06
A02-A01-1 8,22 7,58 0,65 0,39 0,69
A02-A05-1 16,12 31,81 -15,69 5,20 18,13
A02-A06-1 10,28 21,04 -10,77 0,47 8,65
A03-A01-1 11,51 13,37 -1,86 0,64 1,99
A03-A05-1 5,81 8,16 -2,35 0,35 3,30
A03-A06-1 4,51 4,84 -0,33 -0,40 0,71
A03-A08-1 3,79 3,78 0,00 -0,08 0,26
A04-A01-1 14,50 15,58 -1,09 321 2,34
A04-A05-1 17,11 8,85 8,26 10,58 -2,99
A04-A06-1 9,04 8,10 0,94 1,76 0,13
A04-A10-1 1,76 1,70 0,06 0,24 -0,09
A05-A01-1 5,55 7,53 -1,99 0,75 0,71
A05-A02-1 14,50 17,83 -3,34 5,26 2,93
A05-A03-1 5,08 7,69 -2,61 0,22 2,32
A05-A04-1 19,39 727 12,13 1481 -7,62
A05-A06-1 1,09 2,54 -1,45 0,42 1,20
A06-A01-1 7,25 6,11 1,14 1,64 -1,08
A06-A02-1 21,15 19,20 1,95 11,76 4,03
A06-A03-1 4,15 435 -0,19 0,04 0,18
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< . Sredni czas e Roéznicaw odn. do Réznica w odn. do

Relacja S_rednl czas przejazdu przed Roz”'cgi, rzeczyw. $redniej po rzeczyw. $redniej przed
przejazdu po [min] [min] [min] - T, [min] [min]
A06-A04-1 7,21 9,12 -1,91 1,59 2,19
A06-A05-1 2,03 2,26 0,23 0,54 0,47
A06-A12-1 5,36 6,87 -1,51 0,27 1,72
A07-A01-1 2,90 2,54 0,36 0,05 0,04
A08-A03-1 3,40 3,85 -0,45 -0,68 0,01
A10-A04-1 1,53 1,86 0,32 0,48 0,08
A12-A06-1 4,41 6,37 -1,96 112 129
A12-A09-1 5,47 10,37 4,91 -146 3,53
Srednia 7,63 8,40 0,77 1,61 1,27

Srednia redukcja 9,22 %

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Tabela 13 Syntetyczne poréwnanie teoretycznych $rednich czasow przejazdu dla szczytu popofudniowego

_ $redni czas Sr_edni czas Ré2nica Roznica w odr_1. _do R()inic'a w o_dr_1. do
Relacja - . przejazdu przed . dif rzeczyw. $redniej po rzeczyw. sredniej przed

przejazdu po [min] [min] [min] -T; [min] [min]
A01-A02-2 431 7,00 -2,69 -1,31 1,86
A01-A03-2 8,84 10,12 -1,29 1,36 1,24
A01-A04-2 14,71 15,12 -0,41 3,98 3,41
A01-A05-2 3,97 5,53 -1,56 -0,53 0,94
A01-A06-2 4,00 573 -1,74 0,00 1,29
A01-A07-2 2,86 3,01 -0,14 -0,13 0,37
A02-A01-2 10,84 15,51 -4,67 0,24 6,21
A02-A05-2 32,12 34,92 -2,80 15,83 16,36
A02-A06-2 26,91 15,44 11,47 15,94 447
A03-A01-2 17,39 15,72 1,67 4,63 1,92
A03-A05-2 5,49 6,63 -1,14 0,73 2,32
A03-A06-2 4,94 5,33 -0,39 -0,05 0,98
A03-A08-2 7,26 4,94 2,33 2,02 -1,55
A04-A01-2 18,21 19,48 -1,27 3,32 4,35
A04-A05-2 14,41 10,44 3,97 8,72 5,42
A04-A06-2 11,23 10,73 0,50 3,07 3,64
A04-A10-2 2,08 1,85 0,23 -0,10 -0,03
A05-A01-2 9,97 7,48 2,49 3,83 -3,87
A05-A02-2 17,77 24,96 -7,19 5,39 7,23
A05-A03-2 6,44 7,86 -1,43 1,21 2,40
A05-A04-2 16,16 6,52 9,64 11,15 -8,91
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< . Sredni czas e Réznica w odn. do Réznica w odn. do

Relacja S_rednl czas przejazdu przed Roz”'cgi, rzeczyw. $redniej po rzeczyw. $redniej przed
przejazdu po [min] [min] [min] - T, [min] [min]
A05-A06-2 1,12 1,63 -0,51 0,21 0,39
A06-A01-2 10,42 7,49 2,93 4,40 2,53
A06-A02-2 16,14 23,86 1,72 5,59 8,93
A06-A03-2 4,85 5,81 -0,97 0,33 1,01
A06-A04-2 19,49 34,21 -14,72 11,84 26,44
A06-A05-2 2,30 3,51 -1,21 041 1,19
A06-A12-2 4,46 6,27 -1,80 -1,28 1,20
A07-A01-2 7,31 4,97 2,34 2,04 -1,35
A08-A03-2 5,88 4,62 1,26 1,62 0,32
A10-A04-2 1,69 2,23 -0,54 -0,29 0,32
A12-A06-2 3,84 9,38 -5,54 -2,05 4,31
A12-A09-2 381 9,10 -5,29 -2,69 2,75
Srednia 9,73 10,53 -0,79 2,94 2,49

$rednia redukcja -7,53%

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Dla obu szczytéw komunikacyjnych mozna zaobserwowac¢ redukcje czasu przejazdu, jednakze nie mozna
tego wyniku uzna¢ za ostateczny. Wynika to ze zbyt duzych réznic pomiedzy: teoretycznym przecietnym
czasem przejazdu, a rzeczywistym przecigtnym czasem przejazdu (ostatnie dwie kolumny) dla obu stan6w:
przed i po inwestycji. Mozna zaobserwowaé, ze wielkos¢ rdznicy jest zalezna od liczebnosci proby. Site tej
zalezno$ci mozna zbada¢ wspotczynnikiem korelacji liniowej Pearsona. | dla szczytu porannego wynosi
ona -0,35, a dla szczytu popotudniowego -0,54. Oznacza to, ze jest nieznaczna tendencja ujemna, czyli
jesli liczebno$¢ proby jest wigksza, rdznica pomiedzy wynikami teoretycznymi a empirycznymi maleje.
Z tego powodu nalezy dokonac jeszcze jednego etapu w analizie, co opisano ponizej.

Dla niektorych relacji roznice te sq znaczace (na plus i na minus) i wynika to z mato licznej proby badawcze;
(w raporcie dla stanu przed inwestycyjnego wskazywano na takg mozliwo$¢ dziafania). Przyjmujac
literaturowg minimalng liczebno$¢ proby na poziome n=30, nalezy z analizy odrzuci¢ relacje: A02-A05,
A02-A06, A04-A05, A05-A02, A05-A04, A06-A02 oraz A06-A04. Sa to relacje, dla ktérych liczebnos¢ proby
wzieta do analiz byta mniejsza niz 30 dla ktéregokolwiek ze zbioréw danych pomiarowych. Minimalna
liczebno$¢ préby jest podyktowana przyjeta metodyka modelowania matematycznego, ktérego nie mozna
zastosowa¢ dla mafto licznych zbiordw, poniewaz interpretacja takich wynikow wigzata by sie
z popetnieniem duzego btedu szacunkowego. Usuwajgc te relacje z analizy w rezultacie otrzyma sie
nastepujace wyniki (tabela 14 oraz tabela 15).
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Tabela 14 Zweryfikowane syntetyczne poréwnanie teoretycznych Srednich czasow przejazdu dla szczytu porannego

Wersja 2.2

< . Sredni czas s Roéznica w odn. do Réznica w odn. do
Relacja S_rednl czas przejazdu przed Roz”'cgi, rzeczyw. $redniej po rzeczyw. $redniej przed

przejazdu po [min] [min] [min] -T; [min] [min]

A01-A02-1 4,80 4,95 0,15 0,10 0,05
A01-A03-1 9,36 8,77 0,59 1,69 0,81
A01-A04-1 12,30 11,57 0,73 2,19 1,24
A01-A05-1 4,81 447 0,34 0,27 0,65
A01-A06-1 4,26 4,30 -0,04 0,19 0,28
A01-A07-1 2,95 2,55 0,41 0,06 -0,06
A02-A01-1 8,22 7,58 0,65 0,39 -0,69
A03-A01-1 11,51 13,37 -1,86 0,64 1,99
A03-A05-1 5,81 8,16 2,35 0,35 3,30
A03-A06-1 4,51 4,84 0,33 0,40 0,71
A03-A08-1 3,79 3,78 0,00 0,08 0,26
A04-A01-1 14,50 15,58 -1,09 321 2,34
A04-A06-1 9,04 8,10 0,94 1,76 0,13
A04-A10-1 1,76 1,70 0,06 0,24 -0,09
A05-A01-1 5,55 7,53 -1,99 0,75 0,71
A05-A03-1 5,08 7,69 -2,61 0,22 2,32
A05-A06-1 1,09 2,54 -1,45 0,42 1,20
A06-A01-1 7,25 6,11 1,14 1,64 -1,08
A06-A03-1 4,15 4,35 0,19 0,04 0,18
A06-A05-1 2,03 2,26 0,23 0,54 -0,47
A06-A12-1 5,36 6,87 -1,51 0,27 1,72
A07-A01-1 2,90 2,54 0,36 0,05 0,04
A08-A03-1 3,40 3,85 -0,45 0,68 0,01
A10-A04-1 1,53 1,86 0,32 0,48 0,08
A12-A06-1 4,41 6,37 -1,96 -1,12 1,29
A12-A09-1 5,47 10,37 -4,91 -1,46 3,53
Srednia 5,61 6,23 0,62 0,18 0,64

Srednia redukcja -10,00%
Zr6dfo: opracowanie wfasne
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Tabela 15 Zweryfikowane syntetyczne poréwnanie teoretycznych srednich czasow przejazdu dla szczytu popofudniowego

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Relacja S_redni czas prggfadzr(]jluc;z)?zsed RGi”'CSi f r?e%zzr;llvcvésy\r’e%i?éjdgo rzelz;);vr\];c:r(\el\(’jgi(je?.p?(z)ed

przejazdu po [min] [min] [min] -T; [min] [min]

A01-A02-1 431 7,00 2,69 -1,31 1,86
A01-A03-1 8,84 10,12 -1,29 1,36 1,24
A01-A04-1 14,71 15,12 0,41 3,98 341
A01-A05-1 3,97 5,53 -1,56 0,53 0,94
A01-A06-1 4,00 5,73 -1,74 0,00 1,29
A01-A07-1 2,86 3,01 0,14 0,13 0,37
A02-A01-1 10,84 15,51 -4,67 0,24 6,21
A03-A01-1 17,39 15,72 1,67 4,63 1,92
A03-A05-1 5,49 6,63 -1,14 0,73 2,32
A03-A06-1 4,94 5,33 0,39 -0,05 0,98
A03-A08-1 7,26 4,94 2,33 2,02 -1,55
A04-A01-1 18,21 19,48 -1,27 3,32 4,35
A04-A06-1 11,23 10,73 0,50 3,07 3,64
A04-A10-1 2,08 1,85 0,23 0,10 0,03
A05-A01-1 9,97 748 2,49 3,83 -3,87
A05-A03-1 6,44 7,86 -1,43 1,21 2,40
A05-A06-1 112 1,63 0,51 0,21 0,39
A06-A01-1 10,42 7,49 2,93 4,40 -2,53
A06-A03-1 4,85 5,81 0,97 0,33 1,01
A06-A05-1 2,30 351 -1,21 0,41 1,19
A06-A12-2 4,46 6,27 -1,80 -1,28 1,20
A07-A01-1 7,31 4,97 2,34 2,04 -1,35
A08-A03-1 5,88 4,62 1,26 1,62 0,32
A10-A04-1 1,69 2,23 0,54 0,29 0,32
A12-A06-1 384 9,38 -5,54 2,05 4,31
A12-A09-1 3,81 9,10 -5,29 -2,69 2,75
Srednia 6,86 7,58 0,72 0,87 1,27

Srednia redukcja -9,55%

Weryfikacja wynikw wynikajaca z liczebnosci proby wptyneta nieznacznie na zwigkszenie poziomu
redukcji czasu przejazdu wynikajacego z opracowanych funkciji oporu i funkcji QVK (odniesieniem sg wyniki
z tabel 12 i 13). Natomiast zostat zmniejszony poziom prawdopodobnego btedu. Wartosci redukcji
metoda zaawansowang ostatecznie wyniosty: 10,00% oraz 9,55% odpowiednio dla szczytu
porannego i popotudniowego. Wartosci te zostaly opracowane na modelach teoretycznych, ktore
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charakteryzujg sie bardzo dobrym dopasowaniem do danych empirycznych. Dodatkowo réznice pomiedzy
wartosciami oszacowanymi nie sg znaczace w odniesieniu do wartosci Sredniej czasu przejazdu dla danych
empirycznych. Potwierdza to stuszno$¢ przyjetej metodyki dla tego typu analiz. Powigzanie trzech
gtownych charakterystyk ruchu drogowego, czyli predko$¢, natezenie i gestoS¢ ruchu, poprzez
zastosowania funkcyjnych relacji pozwala na uwzglednienie nieliniowej zalezno$ci wystepujacej pomiedzy
tymi parametrami. W praktyce przektada sie to na mozliwo$¢ sprawdzenia, czy tak zwany op6r odcinka
sieci drogowej zmalat, czy zwigkszyt sie poprzez realizacje inwestycji, niezaleznie od tego czy struktura
I wielko$¢ ruchu zmienita sie na przestrzeni czasu. Jest to zwigzane z faktem, ze mozna okresli¢ czasy
przejazdu nie majac danych empirycznych dla zadanych warunkéw ruchu. Na przyktad w badaniach po
inwestycji nie zmierzono tak duzej gestosci ruchu, jak przed inwestycja, lub sytuacja na odwrét — taka
sytuacja ruchowa nie powinna by¢ poréwnywana. Natomiast funkcje oporu dajg takg mozliwos¢, co
pokazata analiza przeprowadzona dla inwestycji ITS Tychy.
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4. Wskaznik poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego

Na potrzeby wyznaczenia wartosci wskaznika poziomu bezpieczenstwa uzywane pojecie wypadkowosci
bedzie rozumiane jako miara czestosci wystepowania wypadkow i kolizji drogowych w okreslonym
obszarze i obejmuje ono analize liczbe wypadkéw przypadajacych na okreslong jednostke czasu.
W rozpatrywanym przypadku okres analizy obejmuje czas od lipca 2022 do czerwca 2023 roku (petne 12
miesiecy). Uzyskane wyniki beda odnoszone do stanu przed inwestycjg ktory obejmowat caty rok 2019.
Przy wyznaczaniu wartosci wskaznika uwzgledniono zaréwno zdarzenia drogowe kwalifikowane jako
wypadki oraz kolizje. Analiza obu typéw zdarzen pozwala lepiej zrozumie¢ ogdlne zagrozenia w ruchu
drogowym i identyfikowaé potencjalne przyczyny probleméw bezpieczenstwa. Wypadek Jest to zdarzenie,
ktére zwykle powoduje powazne szkody lub obrazenia. W kontek$cie ruchu drogowego, wypadek odnosi
sie do sytuacji, w ktorej dochodzi do uszkodzenia pojazdow, infrastruktury drogowej lub innych mieni, a
takze do obrazen ciafa lub $mierci uczestnikéw ruchu drogowego. Kolizja to zdarzenie, ktére odnosi si¢ do
mniej powaznych incydentow, takich jak drobne sttuczki czy zderzenia, w ktorych nie ma powaznych

obrazen ciafa, a szkody materialne sg ograniczone.

Zgodnie z przyjeta metodyka badawcza warto$¢ wskaznika poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego

wyraza sie wzorem:

Wg=a W, +B Wity W

Pkol

+6- Wtat

Gdzie:

Wy — wzgledny wskaznik oceny poziomu bezpieczenstwa,
W, — sktadowa wskaznika dla skrzyzowan,

W, — sktadowa wskaznika dla odcinkéw drogowych,

W,

o, — Sktadowa wskaznika dla przejazdow kolejowych,

Wieae — Sktadowa wskaznika na podstawie danych statystycznych,

a, B,y — wagi.
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Przyjete wagi dla komponentow musza spetnia¢ ponizsze warunki:
a+pf+y=1

a!ﬁ!y € R+

Wyznaczenie wartosci elementéw skfadowej wskaznika dla odcinkéw drogowych

Sy sE\T
W, =vp >+ 2-(—"
° ° S"b"o ° SII()O

Gdzie:
Sy, —sktadnik opisujacy wypadkowos¢ dla odcinkow drogowych w po inwestycyjnym okresie analizy,
Sy — sktadnik opisujacy wypadkowos¢ dla odcinkéw drogowych w przed inwestycyjnym okresie analizy,

Sk, — skiadnik opisujacy stan nawierzchni analizowanych odcinkow drogowych odpowiednio w okresie po
inwestycyjnym,
S,’(’o — sktadnik opisujacy stan nawierzchni analizowanych odcinkéw drogowych odpowiednio w okresie
przed inwestycyjnym,
Vo1, Vo — Wewnetrzne wagi korygujace.
Wewnetrzne wagi korygujace spetniaja warunki:

Vo1 + Vo =1

Vo1, Vo2 € R+

Wyznaczenie wartosci elementéw skfadowej opisujgcej wypadkowos$é dla odcinkdw drogowych

1 n . a

Sa _ ilej:l C] WO,:]'
v i=1Li \/ ¢
i=1Li /4
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I b
b Zizl 2?21 C] .WOi]'
Sh = —

§:1Li '\[qlb

Sy, — sktadnik opisujacy wypadkowos¢ dla odcinkow drogowych w poinwestycyjnym okresie analizy,

S.,, — sktadnik opisujacy wypadkowos¢ dla odcinkéw drogowych w przed inwestycyjnym okresie analizy,
(i = 1,2,3,...1) — indeks opisujacy liczbe odcinkéw drogowych wzigtych do analizy,

(j =1,2,3,...]) —indeks opisujacy kategorie wypadkéw i zdarzen drogowych uwzglednionych
w analizie,

Woy; — liczba zdarzen drogowych kategorii j-tej na i-tym odcinku drogowym w po inwestycyjnym okresie
analizy,

w,ﬁ’i]. — liczba zdarzen drogowych kategorii j-tej na i-tym odcinku drogowym w przed inwestycyjnym okresie
analizy,

L; —dtugos¢ i-tego odcinka drogowego [km],

q&, qP — usrednione natezenia ruchu pojazdow w okresie szczytu porannego i popotudniowego na i-tym

odcinku drogowym odpowiednio w okresie analizy po inwestycyjnym i przed inwestycyjnym,
c¢; —waga korygujaca dla j-tej kategorii zdarzen drogowych.

Wagi korygujace dla tego sktadnika spetniajg warunek:

n
z C]' =1
j=1
C]' € [0,1]

Okres czasu brany pod uwage w analizie stanu po inwestycyjnego obejmowat okres od lipca 2022 do
czerwca 2023 wigcznie. W celu wyznaczenia wartodci wskaznika oraz okreslenia poziomu odniesienia do

okresu przed inwestycyjnego, sktadowe czastkowe zostaty ponownie obliczone w rozpatrywanym obszarze
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dla badanego okresu. Do wyznaczenia sktadnikow czastkowych wskaznika wybrano nastepujace kategorie
zdarzen drogowych oraz odpowiadajace im wagi korygujace (Tab. 16). Przyjete wartosci oraz kategorie sg

tozsame z wagami dla okresu przed inwestycyjnego.

Tabela 16 Kategorie rozpatrywanych zdarzer drogowych

Lp. Kategoria Oznaczenie Waga c;
1 Kolizje drogowe Wo,, 0,01
2 Zdarzenia z udziatem lekko rannych Wo,, 0,01
3 Zdarzenia z udziatem cigzko rannych Wo,s 0,57
4 Zdarzenia ze skutkiem $miertelnym Wo,, 0,41

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Lokalizacje poszczegoinych odcinkdw branych pod uwage w analizie przedstawia rysunek 9. Szczegotowy
wykaz odcinkéw drogowych objetych analiza wraz z wymaganymi parametrami niezbednymi do
wyznaczenia sktadowych wskaznika odpowiednio w okresie przed oraz po inwestycyjnym przedstawiajg
tabela 17 oraz tabela 18. Natomiast w tabeli 19 zaprezentowano wartosci czastkowe sktadowej

wypadkowosci odcinkéw drogowych dla stanu po oraz przed inwestycji.
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T T e T

Legenda — — )
—— Numer Id odcinkéw

[ Granica miasta

podkiad mapowy - OSM Standard

Rysunek 9 Lokalizacja odcinkoéw drogowych rozpatrywanych w analizie
Zr6dfo: opracowanie wiasne
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Tabela 17 Wykaz oraz wypadkowo$¢ dla analizowanych odcinkdw drogowych w okresie przed inwestycyjnym

Lp. Odcinek o ‘[’frf]i]”ka L. kolizj ;r:ﬁ';'éﬁ &arffyz(':‘r‘]’ L. zabitych Uﬁﬁf&@ﬁ iT_ee
ruchu [poj.]
1 Mikotowska | 3,844 52 1 0 0 2004
2 Mikotowska Il 1,109 16 0 0 0 1560
3 Oswiecimska | 2,324 31 2 1 0 1650
4 O$wiecimska Il 2,243 32 2 0 0 1178
5 Turynska 2,747 15 0 0 0 1163
6 Katowicka 4,197 32 1 0 0 1157
7 Beskidzka | 6,025 54 0 0 1 1157
8 Wschodnia Obwodnica GOP 1,459 18 0 0 0 1157
9 O$wigcimska lll 0,315 1 0 0 0 1045
10 Beskidzka Il 1,639 28 0 0 0 1882
1 Beskidzka lll 0,9 49 0 0 0 2280
12 Beskidzka IV 1,909 13 0 1 0 2280
13 Wiadystawa Sikorskiego | 1,508 16 0 0 0 1299
14 Wtadystawa Sikorskiego I 1,721 21 2 0 2 1067
15 Stoczniowcow | 0,657 8 0 0 0 1084
16 Stoczniowcow Il 0,75 6 0 0 0 1327
17 Stoczniowcow I 0,66 3 0 0 0 1345
18 Glinczanska 0,554 13 0 0 0 1276
19 Biskupa Burschego | 0,523 7 0 0 0 784
20 Biskupa Burschego I 0,47 2 0 0 0 864
21 Budowlanych | 1,136 15 0 0 0 1086
22 Gen. Whadystawa Andersa 0,663 8 0 0 1 707
23 Ks. Augusta Hlonda 0,734 0 0 0 494
24 Boczna, Sienkiewicza 0,52 8 0 0 0 494
25 Innocentego Bochenskiego 0,369 11 0 0 0 591
26 Begonii 0,319 8 1 0 0 843
27 Budowlanych Il 0,825 9 0 0 0 778
28 Budowlanych Il 0,438 8 0 0 0 1053
29 Edukaciji | 0,707 12 1 1 0 1039
30 Edukaciill 0,968 6 1 0 0 915
31 Edukacii Il 0,392 3 0 0 0 849
32 Kardynata Wyszynskiego 0,941 20 0 0 0 1062
33 Armii Krajowej | 0,494 12 0 0 0 1062
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Lp. Odcinek of. ‘[’frf]i]”ka L. kolizj ;r:ﬁ';'éﬁ &arf:fyz(':‘r? L. zabitych Uﬁﬁf&”&ﬁ.@e

ruchu [poj.]
34 Armii Krajowej Il 0,614 9 1 0 1 1062
35 Jaskowicka 0,615 0 0 0 1256
36 Al. Jozefa Pitsudskiego | 1,423 28 0 0 0 1251
37 Al. Jozefa Pitsudskiego Il 0,759 19 1 0 0 2044
38 Towarowa 1,68 52 4 0 0 2391
39 al. Jana Pawta Il 1,552 16 0 0 0 1032
40 al. Niepodlegtosci | 1,736 28 2 0 0 974
41 al. Niepodlegtosci Il 0,397 6 0 0 0 1257
42 al. Bielska 0,959 44 4 0 0 1731
43 al. Bielska Il 1,032 16 0 0 0 1292
44 al. Bielska Il 0,528 1 2 0 0 813
45 al. Bielska IV 0,596 6 0 0 0 813
46 al. Bielska V 0,859 10 0 0 0 1111

Zrédfo: opracowanie wfasne
Tabela 18 Wykaz oraz wypadkowo$¢ dla analizowanych odcinkéw drogowych w okresie po inwestycyjnym

Lp. Odcinek ot ([)lgril]nka L. Kolizji :‘ ar:ﬁl;lé?] &arﬁ:me;é(r? L. zabitych U::;'?Sirgr?ge

ruchu [poj.]
1 Mikotowska | 3,844 47 0 0 1 2205
2 Mikotowska Il 1,109 6 0 0 0 1700
3 O$wiecimska | 2,324 28 0 0 0 1733
4 O$wiecimska Il 2,243 30 0 0 0 1249
5 Turynska 2,747 12 1 0 0 1221
6 Katowicka 4,197 33 2 0 0 1261
7 Beskidzka | 6,025 43 0 0 0 1249
8 Wschodnia Obwodnica GOP 1,459 11 1 0 0 1145
9 Oswiecimska Il 0,315 2 0 0 0 972
10 Beskidzka Il 1,639 12 0 0 0 1995
11 Beskidzka Il 0,9 18 0 0 0 2394
12 Beskidzka IV 1,909 15 1 0 0 2235
13 Wtadystawa Sikorskiego | 1,508 35 3 0 0 1416
14 Wiadystawa Sikorskiego Il 1,721 23 0 0 0 1035
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Lp. Odcinek ot ([)Sr(r:]l]n ka L. Kolizji :_ér:?]kk(r)] L. cigz kr? L. zabitych U::;'?girgr? ir(;e
yC rannycl ruchu [poj]
15 Stoczniowcow | 0,657 1 0 0 0 1019
16 Stoczniowcow Il 0,75 10 1 0 0 1301
17 Stoczniowcow Il 0,66 2 0 0 0 1278
18 Glinczanska 0,554 9 0 0 0 1251
19 Biskupa Burschego | 0,523 4 1 0 0 706
20 Biskupa Burschego Il 0,47 4 0 0 0 925
21 Budowlanych | 1,136 7 0 0 0 1053
22 Gen. Whadystawa Andersa 0,663 5 1 0 0 714
23 Ks. Augusta Hlonda 0,734 3 0 0 0 499
24 Boczna, Sienkiewicza 0,52 4 0 0 0 484
25 Innocentego Bocherskiego 0,369 1 0 0 0 608
26 Begonii 0,319 4 0 0 0 776
27 Budowlanych Il 0,825 14 0 0 0 715
28 Budowlanych Il 0,438 8 0 0 0 1158
29 Edukacii | 0,707 9 1 0 0 935
30 Edukaciji Il 0,968 10 1 0 0 887
Kl Edukaciji Ill 0,392 4 0 0 0 899
32 Kardynata Wyszynskiego 0,941 0 0 0 1126
33 Armii Krajowej | 0,494 11 1 0 0 1030
34 Armii Krajowej |1 0,614 7 0 0 0 1009
35 Jaskowicka 0,615 3 0 0 0 1143
36 Al. Jozefa Pitsudskiego | 1,423 33 0 0 1 1201
37 Al. Jozefa Pitsudskiego |l 0,759 22 2 0 0 2167
38 Towarowa 1,68 26 1 0 0 2224
39 al. Jana Pawta Il 1,552 15 0 0 0 1135
40 al. Niepodlegtosci | 1,736 23 1 0 0 1071
41 al. Niepodlegtosci Il 0,397 4 0 0 0 1169
42 al. Bielska l 0,959 13 1 0 0 1713
43 al. Bielska Il 1,032 20 0 0 0 1331
44 al. Bielska lll 0,528 1 0 0 0 748
45 al. Bielska IV 0,596 0 0 0 0 845
46 al. Bielska V 0,859 22 0 0 0 1133
Zrbdfo: opracowanie wfasne
51| Strona

Wersja 2.2

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”



Fundusze

Europejskie
Program Regionalny

- Polska

Rzeczpospolita

% Slaskie.

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Projekt ,,Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach” realizowany w

ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020

Tabela 19 Wartosci czgstkowe skfadowej wypadkowosci odcinkéw drogowych dla stanu po oraz przed inwestycjq

Stan po inwestycji Stan przed inwestycja
Lp. Odcinek ! — ! —
Z%"Wézij Li'\[q? Z%"Wfij Li'\[fIf’
j=1 j=1
1 Mikotowska | 0,88 181 0,53 172
2 Mikotowska Il 0,06 46 0,16 44
3 Oswiecimska | 0,28 97 0,9 94
4 Oswigcimska Il 0,3 79 0,34 77
5 Turynska 0,13 96 0,15 94
6 Katowicka 0,35 149 0,33 143
7 Beskidzka | 0,43 213 0,95 205
8 Wschodnia Obwodnica GOP 0,12 49 0,18 50
9 Oswiecimska Il 0,02 10 0,11 10
10 Beskidzka Il 0,12 73 0,28 71
1 Beskidzka lll 0,18 44 0,49 43
12 Beskidzka IV 0,16 90 0,7 91
13 Wiadystawa Sikorskiego | 0,38 57 0,16 54
14 Wtadystawa Sikorskiego I 0,23 55 1,05 56
15 Stoczniowcow | 0,01 21 0,08 22
16 Stoczniowcow I 0,11 27 0,06 27
17 Stoczniowcow I 0,02 24 0,03 24
18 Glinczanska 0,09 20 0,13 20
19 Biskupa Burschego | 0,05 14 0,07 15
20 Biskupa Burschego Il 0,04 14 0,02 14
21 Budowlanych | 0,07 37 0,15 37
22 Gen. Whadystawa Andersa 0,06 18 0,49 18
23 Ks. Augusta Hlonda 0,03 16 0,08 16
24 Boczna, Sienkiewicza 0,04 11 0,08 12
25 Innocentego Bocherskiego 0,01 0,11 9
26 Begonii 0,04 9 0,09 9
27 Budowlanych Il 0,14 22 0,09 23
28 Budowlanych Il 0,08 15 0,08 14
29 Edukaciji | 0,1 22 0,7 23
30 Edukaciji Il 0,11 29 0,07 29
31 Edukacii Il 0,04 12 0,03 1
32 Kardynata Wyszynskiego 0,05 32 0,2 31
33 Armii Krajowej | 0,12 16 0,12 16
Wersja 2.2
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Stan po inwestycji Stan przed inwestycja
Lp. Odcinek / — / —
ch'wgij Li'\/q? ch'wgij Li'\/qlb
j=1 j=1
34 Armii Krajowej Il 0,07 20 0,51 20
35 Jaskowicka 0,03 21 0,04 22
36 Al. Jozefa Pitsudskiego | 0,74 49 0,28 50
37 Al. Jozefa Pitsudskiego Il 0,24 35 0,2 34
38 Towarowa 0,27 79 0,56 82
39 al. Jana Pawta I 0,15 52 0,16 50
40 al. Niepodlegtosci | 0,24 57 0,3 54
41 al. Niepodlegtosci Il 0,04 14 0,06 14
42 al. Bielska | 0,14 40 0,48 40
43 al. Bielska Il 0,2 38 0,16 37
44 al. Bielska Il 0,01 14 0,13 15
45 al. Bielska IV 0 17 0,06 17
46 al. Bielska V 0,22 29 0,1 29

Zrédfo: opracowanie wfasne

Na podstawie powyzszych danych warto$ci czastkowe sktadowej dla odcinkéw drogowych odpowiednio

dla stanu przed oraz po inwestycyjnego wynosza;

I J b
vavo — i=1Zj:1Cj 1}0{] _ 12705

~ 2038
§=1Li \/ P

= 0,005913

i

=1 25:1 i Woy 72
L@ 2072

a —
Sw, =

= 0,003475

Wyznaczenie elementéw skfadowej opisujgcej stan nawierzchni

Sb — {zl kf)Ll
%o kmax ! Z{:1Li
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1 a
i=1 ki'L;

sg = _Sioint
ko kmax ' Z{:1Li

Gdzie:

Sk, — skiadnik opisujacy stan nawierzchni analizowanych odcinkow drogowych objetych projektem,
odpowiednio w okresie po inwestycyjnym,

S,’(’o — skfadnik opisujacy stan nawierzchni analizowanych odcinkéw drogowych objetych projektem,
odpowiednio w okresie przed inwestycyjnym,

kP, k& — punktowa ocena stanu i-tego odcinka drogowego odpowiednio w okresie analizy przed
inwestycyjnym oraz po inwestycyjnym,

k. nax — Mmaksymalna ocena stanu nawierzchni,

L; —dtugos¢ i-tego odcinka drogowego [km].

Na podstawie przeprowadzonej oceny stanu nawierzchni analizowanych odcinkéw drogowych zgodnie

z przyjeta metodyka projektu uzyskano wartosci czastkowe sktadowych odpowiednio dla stanu przed oraz

po inwestycyjnego, przedstawione w tabeli 20. Ocena stanu nawierzchni analizowanych odcinkéw zostata

przeprowadzona w ramach przejazdu technicznego w dniu 02.07.2023.

Tabela 20 Punktowa ocena odcinkéw drogowych dla stanu przed oraz po inwestycyjnego

Stan po inwestycyjny Stan przed inwestycyjny

Lp. Odcinek dt. odcinka Punktowa ocena Punktowa ocena

tkm] stanu nawierzchni |  kfL; | stanunawierzchni | KPL;
k¢ Kb
1 Mikotowska | 3,844 3 11,53 3 11,53
2 Mikotowska Il 1,109 5 5,55 4 4,44
3 O$wigcimska | 2,324 35 8,13 3 6,97
4 O$wiecimska Il 2,243 35 7,85 3 6,73
5 Turynska 2,747 4 10,99 3 8,24
6 Katowicka 4,197 3 12,59 4 16,79
7 Beskidzka | 6,025 4 24,10 4 24,10
8 Wschodnia Obwodnica GOP 1,459 4 5,84 5 7,30
9 Oswiecimska Il 0,315 4 1,26 5 1,58
10 Beskidzka Il 1,639 45 7,38 4 6,56
1 Beskidzka Il 0,9 5 4,50 3 2,70
12 Beskidzka IV 1,909 5 9,55 5 9,55
13 Wtadystawa Sikorskiego | 1,508 45 6,79 2 3,02
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Stan po inwestycyjny Stan przed inwestycyjny

Lp. Odcinek dt. odcinka Punktowa ocena Punktowa ocena.

[km] stanu nawierzchni | k&L, stanu nawierzchni | kbL;

k¢ kP

14 Wiadystawa Sikorskiego Il 1,721 4 6,88 3 5,16
15 Stoczniowcow | 0,657 4 2,63 3 1,97
16 Stoczniowcow Il 0,75 3 2,25 2 1,50
17 Stoczniowcow Il 0,66 4 2,64 4 2,64
18 Glinczanska 0,554 35 1,94 3 1,66
19 Biskupa Burschego | 0,523 5 2,62 3 1,57
20 Biskupa Burschego Il 0,47 5 2,35 2 0,94
21 Budowlanych | 1,136 4 4,54 3 3,41
22 Gen. Whadystawa Andersa 0,663 1 0,66 2 1,33
23 Ks. Augusta Hlonda 0,734 5 3,67 2 1,47
24 Boczna, Sienkiewicza 0,52 5 2,60 4 2,08
25 Innocentego Bocherskiego 0,369 5 1,85 3 1,11
26 Begonii 0,319 5 1,60 3 0,96
27 Budowlanych Il 0,825 5 4,13 3 2,48
28 Budowlanych Il 0,438 5 2,19 3 131
29 Edukacii | 0,707 35 2,47 2 1,41
30 Edukaciji Il 0,968 3 2,90 3 2,90
Kl Edukaciji Ill 0,392 4 1,57 4 157
32 Kardynata Wyszynskiego 0,941 35 3,29 3 2,82
33 Armii Krajowej | 0,494 4 1,98 5 2,47
34 Armii Krajowej |1 0,614 35 2,15 4 2,46
35 Jaskowicka 0,615 4 2,46 3 1,85
36 Al. Jozefa Pitsudskiego | 1,423 4 5,69 3 4,27
37 Al. Jozefa Pitsudskiego |l 0,759 4 3,04 4 3,04
38 Towarowa 1,68 4 6,72 4 6,72
39 al. Jana Pawta Il 1,552 2 3,10 2 3,10
40 al. Niepodlegtosci | 1,736 3 5,21 2 3,47
41 al. Niepodlegtosci Il 0,397 3,5 1,39 3 1,19
42 al. Bielska l 0,959 5 4,80 3 2,88
43 al. Bielska Il 1,032 5 5,16 2 2,06
44 al. Bielska lll 0,528 45 2,38 3 1,58
45 al. Bielska IV 0,596 4 2,38 2 1,19
46 al. Bielska V 0,859 45 3,87 2 1,72

Zr6dfo: opracowanie wfasne
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Na podstawie danych z tabeli 18 warto$ci czastkowe sktadowej opisujacej stan nawierzchni w okresie przed
oraz po inwestycyjnym sg réwne:
I kbL; _ 185,772
Kmax - 24_4L; 284,05
iz kfL; 219,136
Kmax - 24_4L; 284,05

Na podstawie zbiorczych danych o wypadkowo$ci dla miasta Tychy w badanym okresie mozna stwierdzic,

st = = 0,654

Sk, = =0,771
iz udziat zdarzen drogowych ze wzgledu na stan nawierzchni byt niewielki. Zdarzenia majace miejsce na
odcinkach wskazujacych na zty stan nawierzchni stanowity znikomy udziat. W zwigzku z powyzszym

analogicznie jak dla okresu przed inwestycyjnego wagi korygujace v,q, v,, przyjmujg te same wartosci
wynoszace odpowiednio v,; = 0,99 oraz v,, = 0,01.
Obliczona warto$¢ sktadowej wskaznika bezpieczenstwa dla odcinkéw drogowych jest réwna:

-1

5% Sk,
. _0 . (¢] —
Wo = Vo1 5%+ Vo2 (Sb ) 0,99
Wo

ko

0,003475
0,005913

+0,01- (@)_1 = 0,59

0,654

Wartos¢ sktadowej W, jest mniejsza od 1 zatem wskazuje na poprawe wzgledem stanu przed
inwestycyjnego.

Wyznaczenie wartosci elementéw skfadowej wskaznika dla skrzyzowar drogowych oraz

skrzyzowan z ruchem pieszych (przejs¢ dla pieszych)

a -1 a a a

wW. = bk +SWS+SLCZ+ﬁ
s Sb Sb Sb Sb
pk Ws Lez to

Gdzie:

ok S}jk — sktadnik opisujacy liczbe relaciji realizowanych bezkolizyjnie na skrzyzowaniach odpowiednio

w okresie po inwestycyjnym oraz przed inwestycyjnym,
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Sa., S, — sktadnik opisujacy wypadkowos¢ dla skrzyzowar odpowiednio w okresie po inwestycyjnym
oraz przed inwestycyjnym,

Sfcz, St — sktadnik opisujacy liczbe przejazdow na sygnale czerwonym na przejsciach dla pieszych na
wybranych skrzyzowaniach odpowiednio w okresie przed inwestycyjnym oraz po inwestycyjnym,

St ,S,fj) —skfadnik opisujacy rodzaj oSwietlenia oraz dodatkowe wyposazenie w elementy infrastruktury

BRD na skrzyzowaniach z ruchem pieszym i przejsciach dla pieszych, w tym przejsciach dla pieszych
odpowiednio w okresie po inwestycyjnym oraz przed inwestycyjnym

Wykaz skrzyzowan drogowych oraz skrzyzowan z ruchem pieszym objetych analizg wraz z wymaganymi
parametrami niezbednymi do wyznaczenia sktadowych wskaznika odpowiednio dla stanu przed oraz po
inwestycyjnego przedstawia tabela 21 oraz tabela 22. Analiza wypadkowo$ci obejmowata kategorie

zdarzen drogowych tozsame z przyjetymi dla odcinkéw drogowych wraz z odpowiadajacymi im wagami.

Tabela 21 Wykaz rozpatrywanych skrzyzowan oraz wartosci czgstkowe skfadowej wskaznika dla stanu przed inwestycyjnego

]
. L. L. lekko | L. ciezko L.
ID Opis L ¢ . pk? t? c;-wk
Kolizji | rannych | rannych | zabitych m J mj
j=1

1 Mikotowska, Wierzbowa 1 0 0 0 4 4 0,01
46 Mikotowska, Dojazdowa 3 0 0 0 3 1 0,03
2 Mikotowska, Le$na 4 0 0 0 4 4 0,04

Mikotowska, Podleska 2 1 0 0 3 0,03
4 Mikotowska, Watowa 5 0 0 0 4 1 0,05
52 Mikotowska, A. Asnyka 1 0 0 0 3 4 0,01
5 Mikotowska - Tyskle Browary 9 0 0 0 5 A 002

Ksigzece
6 Mikotowska, Burschego 6 1 0 0 4 4 0,07
7 Mikotowska, Powstancow 0 0 0 0 2 1 0
8 Mikotowska, Fiotkow 0 0 0 0 2 4 0
9 Mikotowska, Katowicka 3 0 0 0 11 | 4 0,03
45 Katowicka, Tulipanéw 1 0 0 0 8 2 0,01
17 Katowicka, Zwierzyniecka 1 0 0 0 3 4 0,01
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]
. L. L. lekko | L. ciezko L.
ID Opis L ¢ . pk? t? c;-wlk
Kolizji | rannych | rannych | zabitych m J mj
j=1
16 Katowicka, Grabowa 0 0 0 0 4 1 0
10 Oswiecimska, Sadowa 3 1 1 0 3 4 0,61
49 Oswiecimska, Marzanny 2 1 0 0 3 2 0,03
11 Oswiecimska, Diuga 3 0 0 0 12 | 2 0,03
12 Oswiecimska, Urbanowicka 2 0 0 0 4 0,02
13 Oswiecimska, Pogodna 1 0 0 0 4 1 0,01
14 Turynska O$wiecimska 0 0 0 0 4 0
15 Turynska, Samochodowa 2 0 0 0 2 0,02
44 Dworcowa, Browarowa 0 0 0 0 6 0
43 Burschego, Andersa 1 0 0 0 5 4 0,01
42 Budowlanych, Glinczanska 1 0 0 0 8 4 0,01
41 Budowlanych, Begonii 2 0 0 0 3 4 0,02
18 | Budowlanych, al. Bielska,(Edukacii) 1 0 0 0 8 4 0,01
40 | Edukaciji, Stefana Grota Roweckiego 6 0 0 0 3 4 0,06
39 Edukacii, Filaretéw 0 0 0 0 4 2 0
38 Edukaciji, Wejhertow 1 0 0 0 2 2 0,01
38 Edukacji, Wyszynskiego 1 0 0 0 4 2 0,01
19 | Cienista, al. Bielska, (Niepodlegosci) 4 0 0 0 6 4 0,04
35 Al Nlepodleg+050|,.Stefana Grota 7 0 0 0 9 A 007
Roweckiego
33 Al. Niepodlegto$ci, Fitelberga 0 0 0 0 3 1 0
36 Al. Niepodlegtosci, Wyszynskiego 5 0 0 0 4 4 0,05
34 Zwakowska, Kopernika 4 0 0 0 4 |2 0,04
48 Al. Bielska, Hierowskiego 4 0 0 0 3 4 0,04
23 Stoczniowcdw, Reymonta 1 0 0 0 2 1 0,01
31 Al. Pitsudskiego, Tishnera 2 0 0 0 3 4 0,02
29 Al. Pilsudskiego, Paprocanska 0 0 0 0 8 1 0
30 Al. Pilsudskiego, Jordana 2 0 0 0 2 2 0,02
32 Towarowa 2 0 0 0 3 2 0,02
51 Bielska, Wjazd do Obi 2 0 0 0 4 2 0,02
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J
ID Opis L.' y L lekko | L. cigzko L pkb tb z ci-whk
Kolizji | rannych | rannych | zabitych m = Oom J Smj
j=1
22 Stoczniowcow, Legionéw Polskich 6 0 0 0 2 4 0,06
21 Al. Bielska, W. Sikorskiego 12 0 0 0 10 | 4 0,12
24 Sikorskiego, Wodny park Tychy 1 0 0 0 8 1 0,01
25 Sikorskiego, Uczniowska 0 0 0 0 6 2 0
26 Sikorskiego, Wieniawskiego 0 0 0 0 4 4 0
27 Sikorskiego Paprocaniska 0 0 0 0 6 4 0
50 Sikorskiego, Hotel Piramida 1 0 0 0 2 4 0,01
28 Sikorskiego, Zacisze, 1 0 0 0 10 1 0,01
20 Al. Bielska, S. Czarnieckiego 11 0 0 0 4 1 0,11
53 Katowicka, Sadowa 6 1 0 0 2 1 0,07

Zrédfo: opracowanie wfasne

Tabela 22 Wykaz rozpatrywanych skrzyzowar oraz wartosci czgstkowe skfadowej wskaznika dla stanu po inwestycyjnego

]
. ... | L.lekko L. cigzko L. a | 4a o
ID Opis L. kolizji rannych rannych zabitych pku | to,, Z € Wsmy
j=1

1 Mikotowska, Wierzbowa 1 0 0 0 6 4 0,01
46 Mikotowska, Dojazdowa 1 0 0 0 4 4 0,01

Mikotowska, Le$na 1 0 0 0 2 4 0,01
3 Mikotowska, Podleska 1 0 0 0 7 4 0,01
4 Mikotowska, Watowa 1 0 0 0 5 4 0,0k1
52 Mikotowska, A. Asnyka 1 0 0 0 7 4 0,01
5 Mikotowska - T_ysk|e Browary 2 0 0 0 5 5 0,02

Ksiazece
6 Mikotowska, Burschego 2 0 0 0 11 4 0,02
7 Mikotowska, Powstancow 0 0 0 0 3 2 0
8 Mikotowska, Fiotkow 0 0 0 0 3 4 0
9 Mikotowska, Katowicka 6 0 0 0 12 4 0,06
45 Katowicka, Tulipanéw 1 0 0 0 3 4 0,01
17 Katowicka, Zwierzyniecka 1 0 0 0 3 4 0,01
16 Katowicka, Grabowa 0 0 0 0 5 4 0
10 Oswiecimska, Sadowa 5 0 0 0 6 4 0,05
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]
. e L. lekko L. CiQikO L. a a @
D Opis L kolizii rannych rannych | zabitych plm | to,, Z € W
j=1
49 Oswiecimska, Marzanny 1 0 0 0 5 4 0,01
11 Oswiecimska, Dluga 2 0 0 0 12 4 0,02
12 Oswiecimska, Urbanowicka 1 0 0 0 4 5 0,01
13 Oswiecimska, Pogodna 1 0 0 0 4 5 0,01
14 Turynska O$wiecimska 5 0 0 0 4 5 0,05
15 Turynska, Samochodowa 2 0 0 0 2 5 0,02
44 Dworcowa, Browarowa 0 0 0 0 6 4 0
43 Burschego, Andersa 2 0 0 0 5 5 0,02
42 Budowlanych, Glinczanska 1 0 0 0 8 4 0,01
41 Budowlanych, Begonii 3 0 0 0 6 4 0,03
Budowlanych, al. Bielska,
18 (Edukac) 5 0 0 0 8 5 0,05
0 Edukaciji, Stefgna Grota 1 1 0 0 6 4 0,02
Roweckiego
39 Edukacii, Filaretéw 0 0 0 0 4 4 0
37 Edukaciji, Wejhertow 0 0 4 0
38 Edukacji, Wyszynskiego 0 0 0 0 4 4 0
19 Cienista, al. Bielska, 2 0 0 0 6 |5 0,02
(Niepodlegosci)
Al. Niepodlegto$ci, Stefana Grota
35 Roweckiego 1 0 0 0 4 5 0,01
33 Al. Niepodlegto$ci, Fitelberga 0 0 0 0 3 4 0
36 Al. Niepodlegtosci, Wyszynskiego 1 0 0 0 8 5 0,01
34 Zwakowska, Kopernika 3 0 0 0 5 4 0,03
48 Al. Bielska, Hierowskiego 0 0 0 0 3 5 0
23 Stoczniowcow, Reymonta 2 0 0 0 3 4 0,02
31 Al. Pilsudskiego, Tischnera 1 0 0 0 3 4 0,01
29 Al. Pitsudskiego, Paprocanska 0 0 0 0 2 4 0
30 Al. Pitsudskiego, Jordana 4 1 0 0 5 4 0,05
32 Towarowa 0 0 0 0 6 4 0
51 Bielska, Wjazd do Obi 1 0 0 0 2 5 0,01
22 Stoczniowcow, Legionow Polskich 0 0 0 0 4 4 0
21 Al. Bielska, W. Sikorskiego 3 0 0 0 10 4 0,03
24 Sikorskiego, Wodny park Tychy 0 0 0 0 4 0
25 Sikorskiego, Uczniowska 0 0 0 0 6 4 0
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J
D Opis L kolizii rljalr:ﬁly(/léﬁ IFar(;:\Q;(L(r? zabli_fych ki | G, Z A W?mi
j=1

26 Sikorskiego, Wieniawskiego 1 0 0 0 4 4 0,01

27 Sikorskiego Paprocaniska 1 2 0 0 4 0,03

50 Sikorskiego, Hotel Piramida 0 0 0 0 2 5 0

28 Sikorskiego, Zacisze, 0 0 0 0 10 4 0

20 Al. Bielska, S. Czarnieckiego 2 0 0 0 4 4 0,02

53 Katowicka, Sadowa 0 0 0 0 2 5 0

Zrédfo: opracowanie wiasne

Wyznaczenie wartosci skfadnika opisujgceqo liczbe relacji realizowanych bezkolizyjnie na skrzyzowaniach

odpowiednio dla stanu przed oraz po inwestycyjnego

M
She= ) b =233
m=1
M
5= ) pki =265
m=1

Wyznaczenie wartosci skfadnika opisujgceqo wypadkowosé na skrzyzowaniach dla stanu przed

oraz po inwestycyjneqo

M ]
Sg, = z ZC]' - stm]. =1,88
m=1j=1
M ]
Sg= ) D ¢rw, =073

3
i
-
~.
I
S

61| Strona
Wersja 2.2

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”



Fundusze : < . Unia Europejska
Europejskie stz)f;a)ospollta /j Slqskle. Europejskli:Fandusz
Program Regionalny - Rozwoju Regionalnego

Projekt ,,Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach” realizowany w
ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020

Wyznaczenie wartosci skfadnika opisujgcego rodzaj o$wietlenia oraz dodatkowe wyposazenie

w elementy infrastruktury brd na skrzyZzowaniach z ruchem pieszym i przejsciach dla pieszych dla stanu

przed oraz po inwestycyjnego

M_ b 130
sh=1__2m=10om _q_"""—-1_05=05
o %:1 to_max 260
M_ta 220
SE=l-gp— ™ =1--—-=1-085=015
mzlto_max 260

Wyznaczenie wartosci skfadnika opisujgcego liczbe przejazdéw na sygnale czerwonym dla stanu

po inwestycyjneqo

W tabeli 23 przedstawiono liczbe przejazdow na czerwonym $wietle dla trzech rozpatrywanych skrzyzowan
odpowiednio w okresie przed oraz po inwestycyjnym. Dla okresu przed inwestycyjnego liczba przejazdow
na sygnale czerwonym zostata zidentyfikowana na podstawie obserwacji nagran wideo, ktore byty
zarejestrowane podczas wykonywania badan ruchu przed inwestycjg. Odpowiednio przeszkoleni
obserwatorzy odnotowywali sytuacje, w ktorych pojazdy przekraczaly linie zatrzyman wyznaczone na

danym skrzyzowaniu na sygnale czerwonym.

Tabela 23 Wartosci czgstkowe skfadowej wskaznika dotyczacej liczby przejazdow na czerwonym Swietle

Przejazdy na czerwonym $wietle
ID Opis
Stan po inwestycyjny Stan przed inwestycyjny

9 Mikotowska, Katowicka 112 252
29 Al. Pitsudzkiego, Paprocanska 65 40
16 Katowicka, Grabowa 14 23

K K

suma SE,= L, =101 sh,=) Ik, =315
k=1 k=1

Zrédfo: opracowanie wfasne

Wyznaczenie wartosci skfadowej wskaznika bezpieczenstwa dla skrzyZzowan
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Na podstawie wyznaczonych wartosci sktadnikéw, sktadowa wskaznika dla stanu po inwestycyjnego jest

odpowiednio réwna:

a\~1 a a a -1
S S S 2 0,7 191 01
Ws‘<pk> +WS+LCZ+—“’—(65) 5 =218

= = + + +
sh.) Sk sk sp\233) 188 315 05

Otrzymana warto$¢ sktadowej W; jest mniejsza od wartosci referencyjnej rownej 4 (sytuacja, w ktorej kazdy
ze sktadnikdw nie wskazuje zaréwno na poprawe jak i pogorszenie wzgledem stanu przed inwestycyjnego).
W zwigzku z tym, dla sktadowej wskaznika dotyczacej skrzyzowan w okresie po inwestycyjnym

odnotowano znaczacg poprawe wzgledem stanu przed inwestycyjnego.

Wyznaczenie wartosci elementéw skfadowej wskaznika dla skrzyzowan z przejazdami kolejowymi

W ramach realizowanego projektu na rozpatrywanych przejazdach kolejowych zaproponowano
rozwigzanie poprawiajace bezpieczenstwo dla ruchu drogowego w detekcji pociagu. Przejazd pociagu
wigze sie z wigczeniem sygnatu czerwonego na sygnalizatorach dla kierunkéw kolizyjnych wzgledem
pociggu. Z uwagi na to iz klasa przejazdu nie ulegta zmianie (obecnie w dalszym ciggu klasa D) na
podstawie? oraz przedstawione rozwigzanie nie funkcjonowato w okresie oceny, zgodnie z metodykg
badawczg warto$¢ wspdtczynnika ¢ dla sktadowej wskaznika bezpieczenstwa, ktéra odnosi sie do
przejazdow kolejowych przyjmuje warto$¢ rowng 1. Warto$¢ sktadowej wskaznika wyznaczono jak ponize;:

_(p=55)

kaol - Sb
™

Gdzie:

2 Warunki techniczne elementéw infrasruktury drogowej stosowanych w organizacji ruchu na drogach, umowa nr DTD/KF/BDG-
VIII-32018-U-103/14
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Sr’; 'Sy = sktadnik opisujacy typ przejazdu kolejowego odpowiednio w okresie przed inwestycyjnym oraz
po inwestycyjnym,

¢ — wspdtczynnik poprawy bezpieczenstwa w ramach tej samej kategorii przejazdu kolejowo-drogowego.

01<¢p<=<1
p ER,
H b
b — h=1rph
Sbo=1- el
h=1"Pmax
H a
_1 5
h=1
SE=1—g—
h=1"Pmax

Iﬁ’h, T, — ocena punktowa h-tego przejazdu kolejowego odpowiednio w okresie przed inwestycyjnym oraz

T
po inwestycyjnym,
T, — Maksymalna wartos¢ oceny przejazdu kolejowego,

(h = 1,2,3, ... H) — indeks opisujacy numer analizowanego przejazdu kolejowego,

Ocena punktowa rozpatrywanych przejazdow kolejowych zostata wyznaczona na podstawie wzoru:
Ty, = 1= (IZWy +1ZSq + 1ZPy)

Gdzie:

(2 = A,B,C,D) —indeks opisujacy kategorie przejazdu kolejowego,

I1ZW, — indywidulane zagrozenie wypadkiem dla Q kategorii przejazdu,

1ZS,, — indywidulane zagrozenie $miercig dla Q kategorii przejazdu,

1Z P, — indywidulane zagrozenie poranieniem dla Q kategorii przejazdu.

Wartosci IZWy, I1ZSq, 1Z Py, zostaly przyjete zgodnie z metodyka przedstawiong w opracowanius

3 Cieslakowski S., Ocena bezpieczeristwa na przejazdach kolejowych w Polsce, Technika Transportu Szynowego 3/2009
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-9 W

1ZWy = 144-107° o0
w

1ZWy = 1,06- 1078 OPPK
w

1ZW, = 3,36-1078 OPPK
— -8 w

1ZWp =276 107° o0
1S, =3-107%° %

1ZS; = 10,86 -1071° OPPK

i 0S
1ZS, =788-10710 ——

OPPK
) 0S
1ZS, = 44,38-1071° PP
— -10 OR
1ZPy=29-1071 oo

OR
1ZPy = 3,26-107° OPPK

OR
1ZP, =226-1078 PP

OR
1ZP, =773-107° OPPK

Jednostki poszczegéinych zagrozen podawane sg w wypadkach (W), ofiarach $miertelnych (OS) i ofiarach
rannych (OR) na osobe przejezdzajaca przez przejazd kolejowy pojazdem kotowym (OPPK) w ciggu roku.
Wykaz rozpatrywanych przejazdow kolejowych przedstawia tabela 24.

Tabela 24 Wykaz rozpatrywanych przejazdéw kolejowych

Lp. Lokalizacja Klasa przejazdu
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1 ul. Asnyka, Mikotowska D

2 ul. Mikotowska, Burschego D
Zr6dfo: opracowanie wiasne

W zwigzku z powyzszym czastkowe wartosci sktadowej wskaznika dla przejazdow kolejowych w okresie
przed inwestycyjnym oraz po inwestycyjnym dla obydwu przejazdéw sg sobie réwne (ze wzgledu na brak

zmiany kategorii przejazdu):

b =1—UZWp +1ZSp +1ZPy) =1 —(2,76-1078 + 44,38-1071°+7,73-107°)

Ph
=1-398-10"° = 0,99999996
H b
b4 Shamh . 199999992 .
Sp =g =1~ Tg99999906 o' 10
st =58
P P

Wobec powyzszego sktadowa wskaznika jest rdwna:

_(p*Sg) 1-377-1078

= = =1
Pkol S"?p 3’77 -10-8

Warto$¢ sktadowej wskaznika bezpieczenstwa dla przejazdéw kolejowych nie ma wplywu na koricowq
wartos¢ wskaznika bezpieczenstwa. Brak funkcjonowania rozwigzania w okresie przeprowadzenia oceny
sprawia, iz w tym aspekcie nie uzyskano zaréwno poprawy
(wymagane W,, . <1) jak i pogorszenia poziomu bezpieczenstwa w odniesieniu do stanu przed

inwestycjq .
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Wyznaczenie sktadowej wskaznika na podstawie danych statystycznych

zd?

Witar = —-
stat Zdb

gdzie:

zd®, zd? — wspdiczynnik zdarzen drogowych w stanie po inwestycyjnym oraz przed inwestycyjnym.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw zdarzen drogowych w okresie przed oraz po inwestycyjnym
przedstawia tabela 25. Ponizsze zastawienie ma na celu prezentacje zdarzeh w podziale na mozliwe
przyczyny zdarzen drogowych odnotowane w bazie SEWIK i stanowi odpowiedZz na potrzebe
scharakteryzowania struktury zdarzen drogowych, jesli chodzi o przyczyny ich wystepowania. Oznacza to,
ze w przypadku wystapienia kilku czynnikow jedno zdarzenie drogowe moze by¢ brane pod uwage
kilkukrotnie. Wynika to z szczegdtowosci opisu zdarzenia i zakresu danych odnotowanych w SEWIK.
W zwigzku z powyzszym liczba zdarzen nie bilansuje sie w przypadku poszczegdlnych zestawien.

Tabela 25 Wartosci czgstkowe wspofczynnika zdarzer drogowych
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341 302

14730 391 39 62 11166 329 8 25

0,01 0,01 0,57 0,41 0,01 0,01 0,57 0,41

0,009677 | 0,000257 | 0,00146 | 0,00167 | 0,009686 | 0,000285 | 0,000396 |0,000889

0,0131 0,01126

Zrodio: opracowanie wiasne

Na podstawie danych z tabeli 25 tgczna wartos¢ sktadowej Wy, jest rowna:

zd® 001126

Wstat = 235 = 90131

= 0,862

Warto$¢ sktadowej jest mniejsza od wartosci referencyjnej réwnej 1, zatem mozna stwierdzi¢, iz

odnotowano poprawe w poréwnaniu do okresu przed inwestycja.

Wyznaczenie tacznej warto$ci wskaznika poziomu bezpieczenstwa

Na potrzeby obliczenia fgcznej warto$ci wskaznika poziomu bezpieczehnstwa w oparciu o statystyki

wypadkowosci przyjeto wartosci wag «, 8, y, & przedstawione w tabeli 26.
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Tabela 26 Przyjete wartosci wag dla skfadowych wskaznika poziomu bezpieczeristwa

Waga a 4 4 é

Wartosé 0,76 0,22 0,01 0,01
Zr6dfo: opracowanie wfasne

Wg=a- W, +,3'V|/5+V'kaol+5'wstat
=0,76-059 +0,22-2,182+0,01-1+0,01-0,862 = 0,947

W celu przeprowadzenia oceny wptywu zastosowanych w projekcie rozwigzan na poprawe poziomu
bezpieczenstwa konieczne byto wyznaczenie wartosci referencyjnej wskaznika bezpieczenstwa Wy . c4.
Warto$¢ referencyjna odnosi sie do sytuacji, w ktdrej wartosci wszystkich sktadnikéw czastkowych
wskaznika bezpieczenstwa dla okresu przed inwestycjg oraz po inwestycji Sg sobie réwne
Wo ref = L, Ws ver = 4 Wokot ref = 1, Witar rep = 1 —0znaczarto, iz porownujac te dwa okresy nie
mozna wskaza¢ zar6wno na pogorszenie jak i poprawe poziomu bezpieczenstwa. Wartos¢ referencyjna

wskaznika zostata zatem wyznaczona jak ponizej:

WB_ref = a'VVOTEf'i‘ﬁ'VVS

ver TV Wy, + 8 Wea,,, =076-1+022:4+001-1+

Dkol,.,

001-1=166

Konstrukcja wskaznika poziomu bezpieczenstwa zaktada, iz kazda uzyskana warto$¢ ponizej wartosci
referencyjnej W ., Wskazuje na poprawe poziomu bezpieczeristwa wzgledem okresu przed inwestycja.
Dla okresu po inwestycji warto§é wskaznika bezpieczenstwa jest rowna 0,947 co jest wartoscia o
okoto 43% nizsza od wartosci referencyjnej wskaznika. Uzyskany rezultat wskazuje zatem na

zdecydowana poprawe stanu bezpieczenstwa wzgledem okresu przed inwestycja.

4 Warto$¢ referencyjna Wy .5 nie zostata obliczona w raporcie dla stanu przed inwestycja, poniewaz wynika to z konstrukgji
wskaznika, gdzie wszystkie sktadowa czastkowe majg posta¢ utamkdw, w ktérych licznik odnosi sie do oceny danego czynnika
w okresie po inwestycji.
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5. Wskaznik zuzycia energii elektrycznej i paliw ptynnych
Zgodnie z przyjeta metodyka warto$¢ wskaznika zuzycia energii elektrycznej i paliw ptynnych wyraza sie
wzorem:

WBZEP = Sk + SE,
~"isE TV sE,

gdzie:

wy, w, — wagi dla poszczegolnych wskaznikow posrednich, przy zatozeniach, ze w; +w, = 1 oraz

w;,w, € [0,1]
SE, - sumaryczne zuzycie paliw ptynnych dla stanu przed realizacjg inwestycji,
SF, — sumaryczne zuzycie paliw ptynnych dla stanu po realizacji inwestycji,
SE, —sumaryczne zuzycie energii elektrycznej dla stanu przed realizacjg inwestycji,
SE, - sumaryczne zuzycie energii elektrycznej dla stanu po realizacji inwestycji.

Szacowanie warto$ci zuzycia energii i paliw ptynnych jest realizowane przy wykorzystaniu modelu
symulacyjnego, w ktorym sg zaimplementowane tozsame programy sygnalizacii i reguty sterowania, jakie
zostaty wdrozone w systemie ITS Tychy. W zwigzku z tym efekty zastosowania priorytetu dla transportu
zbiorowego majg odzwierciedlenie w prezentowanych w dalszej czesci opracowania analizach (efekt

wdrozenia priorytetu zostat uwzgledniony posrednio w obliczeniach).

Model symulacyjny

Mikroskopowy model symulacyjny sieci transportowej miasta Tychy zostat opracowany w programie

Aimsun Next 20. W ramach modelu dokfadnie odwzorowano m.in.:
e infrastrukture transportowa,

e organizacje ruchu,
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e ruch drogowy,

e linie miejskiego transportu zbiorowego.

W modelu wykorzystano dane na temat ruchu drogowego z pomiaréw ruchu drogowego zrealizowanych
w ramach projektu. Na ich podstawie zostaty przygotowane macierze ruchu dla kazdej z kategorii pojazdow
(samochody osobowe, samochody dostawcze, samochody ciezarowe, samochody ciezarowe z przyczepq,
oraz autobusy). Eksperymenty zostaly przygotowane dla godziny szczytu porannego i popotudniowego
w godzinach 7:15-8:15 oraz 15:15-16:15. Dla obu przedziatbw czasu opracowane zostaly odrebne
scenariusze dla symulacji uwzgledniajace roznice w liczbie i strukturze rodzajowej pojazdow. Model zostat

skalibrowany z wykorzystaniem danych z pomiardw przekrojowych.

Dzigki wykonaniu modelu symulacyjnego w skali mikroskopowej mozliwe byto bardzo szczegdtowe
odwzorowanie geometrii odcinkow drogowych. Uwzglednione zostaty klasy drdg, szerokosci pasow ruchu
oraz rozmiary skrzyzowan. W ramach modelu odwzorowane zostaty skrzyzowania wielopoziomowe, ronda,
lokalizacja przystankéw autobusowych i trolejbusowych oraz infrastruktura kolejowa. Odwzorowana
infrastruktura transportowa obejmuje obszar uzgodniony z Zamawiajacym. Zakres modelu zostat

przedstawiony na rysunku 10.
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Rysunek 10 Model sieci transportowej dla miasta Tychy
Zr6dfo: opracowanie wiasne
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Odwzorowana w modelu symulacyjnym organizacja ruchu obejmuje takie elementy jak: zdefiniowanie
predkosci dopuszczalnych dla kazdego odcinka drogowego, zdefiniowanie pierwszenstwa przejazdu na
skrzyzowaniach, sygnalizacje $wietlng wraz z opracowaniem sterowania ruchem, zdefiniowanie
oznakowania poziome w tym lokalizacje przejs¢ dla pieszych. W ramach organizacji ruchu zdefiniowano

takze jednokierunkowe odcinki drogowe i wydzielone pasy dla autobusow.

Przygotowujac dane do modelu symulacyjnego zrealizowano takze przeglad wszystkich linii autobusowych
i trolejbusowych kursujacych w miescie Tychy w czasie, dla ktérego realizowany byt model. Na podstawie
rozktadow jazdy oraz przebiegu linii w modelu wykonano odwzorowanie sieci miejskiego transportu
zbiorowego. Uwzglednione zostaly tylko te linie, ktore w godzinach symulacji odbywaty swoje kursy oraz

przebieg ich tras mozna byto odwzorowa¢ w modelu (ze wzgledu na zakres modelu).

W modelu zaimplementowano réwniez sterowniki sygnalizacji $wietlnej wraz z programami tozsamymi do
tych wdrozonych na sieci miejskiej miasta Tychy. Dzieki temu mozliwe byto doktadne odzwierciedlenie
rzeczywistego sterowania wdrozonego w ramach ITS Tychy. W zwigzku z tym réwniez w ramach
przeprowadzonych eksperymentéw mikrosymulacyjnych podczas realizacji programu sterowania na

skrzyzowaniach, funkcjonowat priorytet dla pojazdéw transportu publicznego.

Opracowanie modelu symulacyjnego w skali mikrosymulacyjnej umozliwito miarodajne odwzorowanie
zuzycia paliw ptynnych m.in. przez autobusy oraz uwzglednienie po$rednio wptywu priorytetu dla transportu
zbiorowego. Ze wzgledu na zatozenia metodyki oraz mozliwosci opracowanego modelu, wramach
szacowania zuzycia paliw ptynnych dla autobuséw, nie byto mozliwosci wyszczegdlnienia zuzycia w
ramach poruszania si¢ po odcinkach prostych oraz zuzycia paliwa wynikajacego z przejazdu przez
skrzyzowania gdzie dziata priorytet. W zwigzku z powyzszym okre$lenie bezposredniego wptywu

wdrozenia priorytetu dla transportu zbiorowego na redukcje zuzycia paliw ptynnych byto niemozliwe.

Wskaznik posredni dla zuzycia paliw ptynnych
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Opracowany model symulacyjny w programie Aimsun wykorzystano do uzyskania wynikow na temat
zuzycia paliw ptynnych w systemie transportowym miasta Tychy. Wykorzystany zostat model Akcelika,
ktory jest dostepny w programie. W modelu dla kazdej z klas pojazdéw utworzono pojazd ekwiwalentny
oraz przypisano do niego charakterystyki niezbedne do wykonania obliczen (zgodnie z przyjeta metodyka).

Charakterystyki te zostaty zaprezentowane w tabeli 27.

Tabela 27 Przyjete charakterystyki dla pojazdow ekwiwalentnych dla kazdej klasy pojazdow

Samochody Samochody Sa_mochody S
Samochod osobowy d . cigzarowe Autobus miejski
ostawcze ciezarowe
Z przyczepa

F; 52 6,3 16,2 21,6 27,5
F, 7,0 84 21,8 29,0 36,9
Uy 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
F; 0,3 04 11 14 18
o) 04 0,5 13 18 2,3
cy 0,3 0,3 0,8 11 14
Fd 0,5 0,7 1,7 2,3 29

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Po wprowadzeniu charakterystyk do programu oraz wykonaniu eksperymentu symulacyjnego dla godziny
szczytu porannego i popotudniowego dla kazdej z klas pojazdéw uzyskano wyniki, bedace tacznym

zuzyciem paliw ptynnych w godzinie symulacji. Uzyskane wyniki zostaty zaprezentowane w tabeli 28.

Tabela 28 Uzyskane wyniki zuzycia paliw pfynnych dla klas pojazdow dla szczytu porannego i popofudniowego

Samochod Samochody Samochody S_a ”.‘°°h°dy L
osobowy dostawcze ciezarowe Clgzarowe z Autobus miejskd
przyczepa
Zuzycie paliw ptynnych dla
godziny Szc[ﬁ{’r‘y‘i porannego 743101 469,71 265,01 442,29 69,14
Zuzycie paliw ptynnych dla
goaziny szczytu 9779,22 618,14 348,75 582,06 90,99
popotudniowego [litry]

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Najwiekszym szacowanym zuzyciem paliw charakteryzuje sie szczyt popotudniowy, co oczywiscie
bezposrednio jest zwigzane z wystepowaniem wigkszego natezenia ruchu w tym okresie. Sumarycznie jest
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to 0 okoto 31,6% wieksze zuzycie paliwa niz w szczycie porannym. Ponad 85% zuzycia w obu przypadkach
nalezy przypisa¢ do samochodéw osobowych.

Wskaznik dla zuzycia energii elektrycznej

Wskaznik dla energii elektrycznej zostat obliczony z dwach zbioréw danych:
e liczby zuzytych kilowatogodzin przez kursujace po miescie trolejbusy,
e liczby zuzytych kilowatogodzin przez infrastrukture drogowa objetg inwestycja.

Dane na temat zuzycia energii elektrycznej przez trolejbusy w latach 2022 - 2023 uzyskano od Tyskich Linii
Trolejbusowych Spétka z 0.0. Zostaly one opracowane w celu opracowania wartosci $redniego dobowego

zuzycia energii elektrycznej dla trolejbuséw, ktdre wyniosto 7083,24 kWh.

Zuzycie energii elektrycznej przez infrastrukture transportowa objetg inwestycjq zostato wyznaczone na
podstawie odczytow z licznikéw energii elektrycznej udostepnionych przez miasto Tychy. Pozyskane dane
ze wzgledu na rdzne terminy odczytéw przeprowadzanych przez miasto w latach 2022 - 2023 obejmujg
caly lub prawie caty rok. Dzieki znajomosci liczby dni, przez jaki przeprowadzany byt odczyt w kazdym
punkcie pomiarowym, mozliwe bylo przeksztatcenie danych w sposdb analogiczny, jak w przypadku
trolejbusow do postaci $redniego dobowego zuzycia energii elektrycznej przez infrastrukture transportowa.
Uzyskane wartosci $redniego zuzycia energii elektrycznej dla trolejbusow i infrastruktury transportowej

przedstawiono w tabeli 29.

Tabela 29 Srednie dobowe zuzycie energii elektrycznej dia trolejbuséw i infrastruktury objetej inwestycjg

Zuzycie energii elektrycznej — infrastruktura [KWh] 757,42

Zuzycie energii elektrycznej — trolejbusy [kWh] 7083,24

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Na podstawie uzyskanych wynikéw (tabele 27 i 28) obliczono sumaryczne zuzycie paliwa oraz sumaryczne

zuzycie energii elektrycznej po realizacji inwestycji:
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1. SF, = 20096,32 - sumaryczne zuzycie paliw ptynnych dla stanu po realizacji inwestycii [litry],
2. SE, = 7840,66 - sumaryczne zuzycie energii elektrycznej dla stanu po realizacji inwestycji
[kWh].

Aktualne wyniki dla stanu po realizacji inwestycji wraz z wynikami pomiaréw dla stanu przed inwestycjg
uzyto do wyznaczenia wskaznika zuzycia energii elektrycznej i paliw ptynnych WBZEP przyjmujac warto$ci
wag w1=0,9970raz w»=0,003. Uzyskano warto$¢ wskaznika WBZEP=0,954. Na podstawie uzyskanego
wyniku mozna stwierdzi€¢, ze zuzycie energii elektrycznej i paliw plynnych w wyniku

przeprowadzonej inwestycji spadto o 4,6%.
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6. Podsumowanie i wnioski z przeprowadzonej analizy wskaznikowe;j

Celem przeprowadzonych badan byta analiza zmian dotyczacych wskaznikéw: czasu przejazdu, poziomu
bezpieczenstwa ruchu drogowego oraz zuzycia energii elektrycznej i paliw ptynnych, zwigzanych
z realizacjg inwestycji pt. ,Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach”.

Wskaznik rzeczywistego czasu przejazdu

Wskaznik rzeczywistego czasu przejazdu obliczono z wykorzystaniem metody prostej i ztozonej.
Otrzymane pomiary czasu przejazdu dla stanu przed i po inwestycyjnego zostaly poréwnane w celu
oszacowania wskaznika skrocenia rzeczywistego czasu przejazdu zgodnie z zatozeniami metodyki.
Za pomocg metody prostej, czyli bezpo$redniej, wykazano przecigtng redukcje czasu przejazdu w sieci
drogowej wynoszaca 7,07%. Sredni globalny czas przejazdu dla szczytu porannego wynidst 5,99 minuty,
a dla szczytu popotudniowego 6,76 minuty. Odpowiednio dla pomiaréw przed inwestycyjnych te wartosci
wynosity: 7,19 i 8,13 minuty. Redukcja przecigtnego czasu przejazdu wyniosta: 1,14 minuty dla szczytu
porannego oraz 1,27 minuty dla szczytu popotudniowego.

W przypadku metody zaawansowanej, ktéra zaktadata powigzanie gtownych cech ruchu drogowego, czyli
predkosci, natezenia i gestosci ruchu, osiggnieto wieksze poziomy redukcji czasu przejazdu. Wartosci
redukcji czasu przejazdu ostatecznie wyniosty 10,00% oraz 9,55% odpowiednio dla szczytu porannego
| popotudniowego. Wartosci uzyskano z wykorzystaniem opracowanych modeli teoretycznych
charakteryzujacych sie bardzo dobrym dopasowaniem do danych empirycznych.

Wskaznik poziomu bezpieczenstwa ruchu drogowego

W ramach wskaznika zgodnie z przyjetq metodyka analizowano: bezpieczenstwo na skrzyzowaniach,
bezpieczeristwo na odcinkach drogowych, bezpieczenstwo na przejazdach kolejowych oraz dane
statystyczne na temat wypadkéw w ruchu drogowym. Dla kazdej z czterech sktadowych wskaznika przyjeto
wagi umozliwiajgce obliczenie wartosci wskaznika. Warto$¢ referencyjna wskaznika poziomu
bezpieczenstwa dla stanu przed inwestycyjnego wynosi 1,66, wartoS¢ wskaznika po realizacji inwestycji
wyniosta 0,947. Na podstawie uzyskanych wartoSci mozna stwierdzi¢, Ze realizacja inwestycii
spowodowata poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego i spadek wskaznika poziomu bezpieczenstwa
0 okoto 43%.
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Wskaznik zuzycia energii elektrycznej i paliw ptynnych

Wskaznik obliczono z podziatem na zuzycie energii elektrycznej (obliczone dla infrastruktury i trolejbuséw)
i zuzycie paliw ptynnych (obliczone dla wszystkich pojazdéw spalinowych w systemie transportowym miasta
Tychy). Najwieksze zuzycie paliw odnotowano dla godzin szczytu popotudniowego - faczne zuzycie paliw
wigksze 0 31,6% niz dla godzin szczytu porannego. W przypadku obu szczytow komunikacyjnych 85%
zuzycia paliw odnotowano dla samochodéw osobowych. W obliczeniu wskaznika zgodnie z przyjetq
metodyka wyznaczono wagi dla obu grup. Uzyskano warto$¢ wskaznika zuzycia energii elektrycznej i paliw
ptynnych réwnag 0,954. Warto$¢ te nalezy interpretowac jako redukcje tacznego zuzycia energii elektrycznej
i paliw ptynnych okoto 4,6% w skali catego obszaru objetego inwestycja. Warto réwniez zwréci¢ uwage, ze
korzysci wynikajace z wdrozenia priorytetow dla komunikacji zbiorowej sg posrednio uwzglednione
w wynikach analizy.

Podsumowanie

Zatozeniem przeprowadzonej inwestycji pt. ,Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem
w Tychach” byfo: skrocenie rzeczywistego czasu przejazdu, poprawienie bezpieczenstwa w ruchu
drogowym oraz zredukowanie tacznego zuzycia energii elektrycznej i paliw ptynnych. Wszystkie zatozone
cele zostaty osiggniete.
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7. Spis rysunkow

RYSUNEK 1 LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWY CH 6
RYSUNEK 2 UKEAD DROGOWY WOKO£ MIASTA TYCHY ORAZ OBJAZD WDROZONY (ZIELONE STRZAEKI) W WYNIKU

PRAC NA DW934 (CZERWONA LINIA) 9
RYSUNEK 3 TYPOWE NATEZENIE RUCHU NA FRAGMENCIE ODCINKA A09-A12 W SZCZYCIE PORANNYM 1042

RYSUNEK 4TYPOWE NATEZENIE RUCHU NA FRAGMENCIE ODCINKA A09-A12 W SZCZYCIE POPO£UDNIOWYM 1112

RYSUNEK 5 LICZBA POJAZDOW ZAREJESTROWANA W WYBRANYCH DNIACH W PUNKCIE A12 1213
RYSUNEK 6 ROZKEAD PRAWDOPODOBIENSTWA CZASU PRZEJAZDU DLA WSZYSTKICH POMIAROW OBJETYCH
ANALIZA 1920
RYSUNEK 7 ROZKtAD PRAWDOPODOBIENSTWA PREDKOSCI DLA WSZYSTKICH POMIAROW OBJETYCH ANALIZA
1920
RYSUNEK 8 SREDNIE CZASY PRZEJAZDU DLA STANU PRZED | PO INWESTYCYJNEGO DLA OBU SZCZYTOW
KOMUNIKACYJINYCH (RANO — PO LEWEJ, POPOLUDNIU — PO PRAWEJ) 2425
RYSUNEK 9 LOKALIZACJA ODCINKOW DROGOWYCH ROZPATRYWANYCH W ANALIZIE 4850
RYSUNEK 10 MODEL SIECI TRANSPORTOWEJ DLA MIASTA TYCHY 7477

8. Spis tabel

TABELA 1 STATYSTYKA OPISOWA DLA POMIARU CZASU PRZEJAZDU DLA SZCZYTU PORANNEGO PO INWESTYCJI

TABELA 2 STATYSTYKA OPISOWA DLA POMIARU CZASU PRZEJAZDU DLA SZCZYTU POPOLUDNIOWEGO PO
INWESTYCII ..o e bbb e 1617

TABELA 3 LICZBA POJAZDOW PODDANA ANALIZIE W UJECIU NA RELACJE | W ZALEZNOSCI OD PORY DOBY..... 1718
TABELA 4 SREDNIE CZASY PRZEJAZDU DLA STANU PRZED | PO INWESTYCYJNEGO DLA OBU SZCZYTOW

KOMUNIKACYJINYCH (R — RANO, P-POPOLUDNIU) ......cueviviiiiiir e ersis e seresass e ssrasse s sns e snaes 2122
TABELA 5 WIELKOSC ZMIAN DLA KAZDEJ RELACJI ORAZ WSKAZNIKI ZMIANY W CZASIE PRZEJAZDU DLA OBU POR
D102 OSSP TTPTRT 2223
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TABELA 6 WARTOSCI WSPO£CZYNNIKA DETERMINACJI R2 DLA WYBRANYCH POSTACI FUNKCYJNYCH DLA CZASU
PRZEJAZDU. ..ottt bbb b 3133
TABELA 7 PARAMETRY FUNKCJI OPORU BPR DLA POSZCZEGOLNYCH RELACJI POMIAROWYCH.......ccoooovrrvvanee. 3335
TABELA 8 PARAMETRY FUNKCJI OPORU OVERGAARD'A DLA POSZCZEGOLNYCH RELACJI POMIAROWYCH...... 3436
TABELA 9 PARAMETRY MODELU QVK DLA FUNKCJI VANAERDE DLA POSZCZEGOLNYCH RELACJI POMIAROWYCH

TABELA 10 PARAMETRY MODELU QVK DLA FUNKCJI PROF. KRYSTKA DLA POSZCZEGOLNYCH RELACJI
POMIAROWY CH ..ot e s 3638

TABELA 11 PRZYPISANIE TYPOW FUNKCJI OPORU | QVK WYKORZYSTANYCH W ANALIZIE POROWNAWCZE].... 3638
TABELA 12 SYNTETYCZNE POROWNANIE TEORETYCZNYCH SREDNICH CZASOW PRZEJAZDU DLA SZCZYTU

PORANNEGO......ciii it e e e 3840
TABELA 13 SYNTETYCZNE POROWNANIE TEORETYCZNYCH SREDNICH CZASOW PRZEJAZDU DLA SZCZYTU
POPOLUDNIOWEGQ ...ttt s e s 3941
TABELA 14 ZWERYFIKOWANE SYNTETYCZNE POROWNANIE TEORETYCZNYCH SREDNICH CZASOW PRZEJAZDU
DLA SZCZYTU PORANNEGO .....ociiiiii it e 4143
TABELA 15 ZWERYFIKOWANE SYNTETYCZNE POROWNANIE TEORETYCZNYCH SREDNICH CZASOW PRZEJAZDU
DLA SZCZYTU POPOLUDNIOWEGO ..ottt e 4244
TABELA 16 KATEGORIE ROZPATRYWANYCH ZDARZEN DROGOWYCH ........oooovivieeiiiessississess s 4749

TABELA 17 WYKAZ ORAZ WYPADKOWOSC DLA ANALIZOWANYCH ODCINKOW DROGOWYCH W OKRESIE PRZED
INWESTYCYJINYM ..o e e 4951

TABELA 18 WYKAZ ORAZ WYPADKOWOSC DLA ANALIZOWANYCH ODCINKOW DROGOWYCH W OKRESIE PO
INWESTYCYJINYM ..o e e e 5052

TABELA 19 WARTOSCI CZASTKOWE SK£ADOWEJ WYPADKOWOSCI ODCINKOW DROGOWYCH DLA STANU PO
ORAZ PRZED INWESTYCJA. ...ttt s s e s 5254

TABELA 20 PUNKTOWA OCENA ODCINKOW DROGOWYCH DLA STANU PRZED ORAZ PO INWESTYCYJNEGO..... 5456
TABELA 21 WYKAZ ROZPATRYWANYCH SKRZYZOWAN ORAZ WARTOSCI CZASTKOWE SKADOWEJ WSKAZNIKA

DLA STANU PRZED INWESTYCYJINEGO .....ccutiiiiiiiieeiie ettt sttt ses et sttt st st es e snere st e 5759
TABELA 22 WYKAZ ROZPATRYWANYCH SKRZYZOWAN ORAZ WARTOSCI CZASTKOWE SKtADOWEJ WSKAZNIKA
DLA STANU PO INWESTYCYJINEGO. .....ccutiriiuiiesiiieie sttt ettt sttt st sttt st st snere e st s 5961
TABELA 23 WARTOSCI CZASTKOWE SKEADOWEJ WSKAZNIKA DOTYCZACEJ LICZBY PRZEJAZDOW NA
CZERWONYM SWIETLE ...ttt st sttt 6264
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TABELA 25 WARTOSCI CZASTKOWE WSPOLCZYNNIKA ZDARZEN DROGOWYCH ......oocvvvvvvevervcsceessceses s 6770
TABELA 26 PRZYJETE WARTOSCI WAG DLA SKEADOWYCH WSKAZNIKA POZIOMU BEZPIECZENSTWA. .............. 7173
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Zakacznik 1.

Ponizej przedstawiono wyniki analizy czasu przejazdu zmierzonego dla stanu przed inwestycyjnego. Jest
to kopia wynikow analizy w celu, latwiejszego poréwnania rezultatbw pomiaréw dla stanu
po inwestycyjnego. Pozostate wyniki oraz szczegOtowa analiza zostaty zaprezentowane w raporcie
pt. ,\Wskazniki efektywnos$ci funkcjonowania Inteligentnego Systemu Zarzadzania i Sterowania Ruchem
w Tychach - stan przed inwestycyjny”, wersja 4.0.

Przyjete oznaczenia (zgodnie z opisem metodyki):

RR — zbior relacji dla szczytu porannego,

RP — zhior relacji dla szczytu popotudniowego,

PR —warto$¢ $rednia czasu przejazdu dla i-tej relacji dla szczytu porannego [min],

13]-" — warto$¢ $rednia czasu przejazdu dla j-tej relacji dla szczytu popotudniowego [min],

SK — wartos¢ odchylenia standardowego pomiaréw dla i-tej relacji dla szczytu porannego [min],

5}’ — warto$¢ odchylenia standardowego pomiaréw dla j-te] relacji dla szczytu popotudniowego [min],
Q1F - pierwszy kwartyl czasu przejazdu dla i-tej relacji dla szczytu porannego [min],

Qlf — pierwszy kwartyl przejazdu dla j-tej relacji dla szczytu popotudniowego [min],

MeF - mediana czasu przejazdu dla i-tej relacii dla szczytu porannego [min],

Me}’ - mediana czasu przejazdu dla j-tej relacji dla szczytu popotudniowego [min],

Q3K —trzeci kwartyl czasu przejazdu dla i-tej relacji dla szczytu porannego [min],

Q3§’ — trzeci kwartyl przejazdu dla j-tej relacji dla szczytu popotudniowego [min],

VR —warto$¢ wspdtczynnika zmiennosci czasu przejazdu dla i-tej relacji dla szczytu porannego [%],
VP —wartos¢ wspotczynnika zmienno$ci czasu przejazdu dla j-tej relacii dla szczytu popotudniowego [%).
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Tab. 1 Statystyka opisowa dla pomiaru czasu przejazdu dla szczytu porannego — stan przed inwestycyjny

Relacja P} St Q1? Mef Q3¢ Vi

A01-A02 4,90 0,76 4,40 4,72 5,17 15,5%
A01-A03 7,95 1,52 7,00 7,72 8,73 19,2%
A01-A04 10,33 2,22 8,68 10,02 11,26 21,5%
A01-AO5 5,12 1,27 417 4,95 5,88 24,8%
A01-AO6 4,58 1,20 3,80 4,40 5,04 26,3%
A01-A07 2,60 0,38 2,33 2,57 2,83 14,4%
A02-A01 8,27 2,67 6,28 7,29 9,75 32,3%
A02-A05 13,68 413 12,60 13,45 14,47 30,2%
A02-A06 12,39 4,85 8,81 12,49 15,51 39,1%
A03-AOL 11,38 3,98 8,52 10,24 13,12 35,0%
A03-A05 4,86 1,49 373 4,57 5,68 30,7%
A03-A06 4,14 0,83 3,53 4,08 4,68 20,2%
A03-A08 3,53 0,88 2,94 3,38 3,85 25,0%
AOA-AOL 13,25 3,29 10,12 13,14 15,38 24,8%
A0A-AOS 11,84 4,70 741 11,92 14,53 39,7%
A04-AO6 7,97 3,82 5,13 6,55 9,78 48,0%
A04-AL0 1,78 0,63 1,32 1,70 2,10 35,5%
A05-A0L 8,24 3,22 5,91 6,95 10,27 39,1%
A05-A02 14,90 4,87 11,00 13,48 19,28 32,7%
A05-A03 5,37 1,79 4,24 5,08 5,90 33,2%
A05-A04 14,89 8,73 5,80 16,92 22,87 58,7%
A05-A06 1,34 0,44 1,02 1,18 1,63 33,0%
A0B-A01 7,19 2,72 5,21 6,20 9,28 37,9%
A0G-A02 15,17 7,53 8,65 12,92 23,33 49,6%
A06-A03 4,52 1,06 3,77 4,50 5,08 23,5%
A0G-A04 6,93 2,22 5,67 6,53 7,44 32,1%
A0B-A05 2,73 1,55 1,70 2,43 313 56,8%
A0G-A12 5,14 0,73 4,73 5,07 5,38 14,1%
AO7-AOL 2,58 0,34 2,33 2,55 2,82 13,1%
A08-A03 3,85 0,86 3,29 3,72 4,20 22,5%
A10-A04 1,78 0,55 1,33 1,72 2,15 30,7%
A12-A06 5,09 0,76 4,65 4,98 5,32 14,9%
A12-A09 6,84 1,14 6,02 6,65 7,50 16,7%
Srednia 7,13 2,34 5,34 6,79 8,59 30%

Zr6dfo: opracowanie wiasne
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Tab. 2 Statystyka opisowa dla pomiaru czasu przejazdu dla szczytu popofudniowego — stan przed inwestycyjny

Relacja P} S} Q1] Me} Q3/ 41

AOL-AG? 5,14 0,73 4,67 5,02 5,37 14,2%
AOL-A03 8,88 2,50 732 8,28 9,73 28,1%
AO1-AO4 11,70 3,80 8,91 10,12 15,30 32,5%
AOL-ACS 458 0,94 3,90 4,52 521 205%
AO1-ACG 4,44 0,87 385 4,40 4,93 19,5%
AOL-AQT 2,64 033 2,38 2,62 2,85 12.4%
A02-A01 9,30 1,75 8,00 9,12 10,38 18,8%
A02-AO5 18,55 5,85 14,41 18,51 23,55 31,6%
A02-ACG 10,97 333 7,83 10,72 13,74 30,3%
A03-A01 13,80 2,68 11,76 13,33 15,73 19,5%
A03-A05 4,32 0,93 3,58 4,27 4,88 21,6%
A03-A06 435 0,86 372 4,32 4,88 19,7%
AO3-ACS 6,49 157 5,49 6,42 7,48 24,3%
AOA-A0L 15,13 2,77 13,04 14,77 17,17 18,3%
A04-AOS 15,86 7,39 6,73 17,62 22,26 46,6%
AOA-AQE 7,09 2,29 5,47 6,43 7,96 32,3%
A04-A10 1,88 0,54 144 1,87 2,30 28,4%
AO5-A0L 11,35 2,24 9,73 11,09 12,83 19,7%
AO5-A02 17,72 6,07 12,13 15,97 23,89 34,3%
AO5-A03 5,46 131 4,64 5,34 5,93 23,9%
AO5-A04 15,43 431 14,13 14,71 18,90 27,9%
AO5-A06 124 0,36 1,00 115 137 28,8%
A06-A01 10,02 2,41 8,20 9,95 11,36 24,0%
AOB-AQ2 14,93 6,57 8,02 14,72 21,00 44,0%
AOB-A03 4,80 0,90 4,17 4,79 542 18,8%
AOB-A04 77 3,00 5,56 6,84 8,63 38,6%
A0B-A05 2,32 0,77 1,73 2,40 2,84 33,4%
AOB-AL2 5,06 0,61 4,65 4,98 5,40 121%
AOT-A01 6,31 167 5,05 6,83 7,58 26,5%
AOS-A03 431 0,74 393 4,33 4,85 17,3%
AL0-A04 191 0,48 152 1,90 2,25 25,4%
AL2-A06 5,07 0,57 4,68 5,03 5,38 11,3%
AL2-A09 6,35 0,85 5,72 6,18 6,95 13.4%
$rednia 8,04 2,18 6,28 7,83 9,65 25%

Zr6dfo: opracowanie wiasne
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Zakacznik 2.

Jako$¢ dopasowania modeli teoretycznych do danych empirycznych dla stanu przed inwestycyjnego.

Tabela 1 Wartosci wspdfczynnika determinacji R2 dia wybranych postaci funkcyjnych dla czasu przejazdu

Relacja Funkcja BPR Funkcja Funkcja Inrets Funkcja Funkcja Funkcja prof.

Overgaard'a Underwood'a vanAerde Krystka
A01-A02-1 57,83% 57,571% 56,91% 56,37% 58,94% 55,62%
A01-A02-2 90,38% 92,36% 84,89% 91,32% 93,36% 91,96%
A01-A03-1 92,18% 93,31% 88,13% 89,70% 98,03% 89,11%
A01-A03-2 96,22% 97,94% 90,45% 92,50% 99,71% 91,75%
A01-A04-1 93,20% 93,37% 89,97% 91,17% 99,04% 90,50%
A01-A04-2 98,49% 99,01% 95,17% 96,16% 99,78% 95,65%
A01-A05-1 78,80% 81,96% 73,45% 80,29% 85,50% 80,19%
A01-A05-2 85,93% 95,86% 76,90% 92,30% 96,67% 92,38%
A01-A06-1 80,78% 87,47% 70,27% 81,93% 92,07% 82,42%
A01-A06-2 88,57% 96,47% 80,47% 83,35% 99,73% 85,19%
A01-A07-1 48,05% 76,05% 59,21% 75,73% 76,61% 75,97%
A01-A07-2 60,82% 83,39% 64,51% 82,80% 84,24% 83,08%
A02-A01-1 75,35% 76,17% 74,52% 73,74% 75,52% 72,83%
A02-A01-2 76,26% 76,35% 75,94% 75,98% 76,36% 75,55%
A02-A05-1 92,60% 92,03% 78,10% 88,73% 96,94% 75,93%
A02-A05-2 96,54% 95,68% 91,54% 90,58% 98,88% 83,08%
A02-A06-1 81,57% 81,35% 81,12% 79,03% 84,61% 72,81%
A02-A06-2 96,44% 96,27% 94,25% 93,92% 98,43% 87,28%
A03-A01-1 85,42% 85,65% 84,33% 84,03% 85,89% 83,49%
A03-A01-2 91,47% 91,48% 91,22% 89,97% 96,01% 91,20%
A03-A05-1 90,03% 91,95% 84,49% 87,56% 97,05% 76,59%
A03-A05-2 92,82% 93,71% 89,09% 90,05% 97,87% 83,19%
A03-A06-1 62,52% 59,86% 61,94% 61,58% 60,05%
A03-A06-2 82,80% 83,40% 79,43% 82,27% 84,98% 80,93%
A03-A08-1 68,40% 5,70% 63,88% 66,26% 85,47% 2,58%
A03-A08-2 89,91% 90,79% 86,04% 87,27% 94,57% 81,67%
A04-A01-1 66,57% 66,36% 66,25% 64,89% 61,77% 65,71%
A04-A01-2 88,02% 88,05% 88,02% 87,56% 88,79% 87,68%
A04-A05-1 78,38% 77,82% 73,54% 74,02% 73,34% 64,74%
A04-A05-2 92,84% 92,56% 91,17% 90,79% 70,85% 88,40%
A04-A06-1 75,29% 76,28% 71,35% 74,04% 79,14% 69,67%
A04-A06-2 94,79% 94,94% 88,90% 93,22% 96,47% 89,99%
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Relacja Funkcja BPR Funkcja Funkcja Inrets Funkcja Funkcja Funkcja prof.

Overgaard'a Underwood'a vanAerde Krystka

AD4-A10-1 53,75% 1,19% 49,29% 55,79% 59,07% 11,22%
A04-A10-2 75,47% 68,30% 78,19% 79,51% 76,39%
AD5-A01-1 94,45% 95,43% 91,26% 92,44% 94,17% 94,32%
A05-A01-2 87,13% 87,18% 86,08% 85,15% 83,35% 88,33%
A05-A02-1 97,47% 97,44% 95,56% 94,50% 98,92% 92,67%
A05-A02-2 59,83% 58,54% 55,43% 54,22% 30,25% 52,62%
A05-A03-1 93,23% 94,90% 88,18% 89,64% 97,71% 85,15%
A05-A03-2 94,29% 94,90% 91,05% 92,07% 98,12% 89,06%
A05-A04-1 99,55% 99,29% 98,29% 99,04% 99,36% 98,89%
A05-A04-2 88,60% 88,34% 83,98% 86,26% 56,26% 83,11%
A05-A06-1 94,08% 95,34% 86,33% 88,57% 98,25% 83,91%
A05-A06-2 93,09% 95,06% 87,32% 88,71% 98,78% 86,56%
A06-A01-1 85,28% 86,85% 83,06% 84,36% 86,26% 84,53%
A06-A01-2 88,48% 88,14% 88,09% 87,61% 89,99% 88,09%
A06-A02-1 95,85% 96,02% 94,87% 93,27% 94,48% 89,66%
A06-A02-2 96,54% 96,39% 86,97% 93,74% 95,02% 89,13%
AD6-A03-1 65,75% 1,50% 63,97% 64,42% 67,08% 62,17%
A06-A03-2 76,04% 77,67% 74,38% 75,41% 78,07% 73,98%
A06-A04-1 82,99% 83,19% 80,75% 82,38% 93,95% 78,57%
AD6-A04-2 93,77% 94,18% 86,47% 91,53% 86,19% 86,51%
A06-A05-1 86,30% 87,34% 82,72% 82,20% 88,85% 71,87%
A06-A05-2 88,27% 89,88% 84,17% 84,80% 94,08% 76,80%
A06-A12-1 57,39% 57,82% 56,92% 57,36% 57,63% 57,16%
A06-A12-2 62,68% 62,74% 62,82% 62,48% 61,60% 62,60%
A07-A01-1 24,22% 42,61% 34,16% 42,25% 42,48% 41,84%
A07-A01-2 95,49% 96,65% 92,58% 94,58% 94,34% 96,27%
A08-A03-1 45,62% 3,79% 45,06% 45,28% 46,87% 10,69%
A08-A03-2 72,75% 8,96% 71,51% 72,43% 84,86% 68,56%
A10-A04-1 49,23% 47,04% 50,28% 52,66% 49,20%
A10-A04-2 69,88% 73,68% 65,14% 71,42% 73,52% 70,85%
A12-A06-1 46,00% 46,32% 45,92% 45,45% 45,22% 45,74%
A12-A06-2 71,01% 71,01% 70,65% 70,96% 72,371% 71,01%
A12-A09-1 40,85% 51,84% 35,02% 51,39% 51,22% 51,52%
A12-A09-2 50,25% 66,03% 46,67% 66,01% 66,85% 66,12%
Srednia 78,19% 77,24% 75,31% 78,57% 81,26% 74,43%

Zr6dfo: opracowanie wiasne
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Parametry dla opracowanych modeli:

Tabela 2 Parametry funkcji oporu BPR dla poszczegdlnych relacji pomiarowych

Parametry modelu BPR
Relacja v, Rpnax a b
A03-A06-1 50,00 30,41 4,36 1,67
A04-A01-1 43,78 66,67 3,04 0,98
A04-A05-1 50,00 29,06 4,60 157
A04-A05-2 50,00 39,42 4,09 1,62
A05-A02-2 50,00 37,66 3,82 1,55
A05-A04-1 40,70 49,39 351 1,87
A05-A04-2 50,00 44,98 4,38 1,68
A06-A02-2 50,00 38,}0 4,22 154
Objasnienia: V,, — oszacowana predko$¢ w ruchu swobodnym [km/h]; k,,,,, — 0Szacowana maksymalna gesto$¢ ruchu [poj./km/pas];
a, b — parametry funkcji BPR [-];

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Tabela 3 Parametry funkcji oporu Overgaard'a dla poszczegolnych relacji pomiarowych

Parametry modelu Overgaard'a
Relacja A Fmax a B
A02-A01-1 30,84 150,00 8,39 0,36
A05-A01-1 38,14 150,00 6,68 0,48
A06-A01-1 21,45 150,00 5,08 0,44
A06-A02-1 13,28 150,00 6,61 0,38
A06-A04-2 15,14 150,00 6,09 0,48
A06-A12-1 27,36 150,00 517 0,61
A07-A01-1 26,96 60,01 1,35 2,13
A07-A01-2 21,76 150,00 3,38 0,57
A10-A04-2 15,88 150,00 5,73 0,55
A12-A06-1 64,40 150,00 4,42 0,41
A12-A09-1 21,35 150,00 4,66 1,15
Objasnienia: V,, — szacowana predko$¢ w ruchu swobodnym [km/h]; k., — SZacowana maksymalna gestos¢ ruchu [poj./km/pas];
a, 8 - parametry modelu Overgaard'a [-];

Zr6dfo: opracowanie wiasne
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Tabela 4 Parametry modelu QVK dla funkcji vanAerde dla poszczegoinych relacji pomiarowych

Wersja 2.2

Parametry modelu vanAerde

Relacja Vopt A Gmax kpax
A01-A02-1 25,08 25,07 1067,63 44,76
A01-A02-2 45,14 44,91 1095,87 1,09
A01-A03-1 15,19 15,04 530,50 1,01
A01-A03-2 29,19 28,70 546,69 79,49
A01-A04-1 9,09 8,91 536,86 94,24
A01-A04-2 21,12 21,02 547,93 1,26
A01-A05-1 28,31 28,31 536,99 19,19
A01-A05-2 38,49 38,25 554,74 1,03
A01-A06-1 39,14 38,71 550,33 1,25
A01-A06-2 39,29 39,01 555,67 2,67
A01-A07-1 46,70 46,69 1061,30 31,94
A01-A07-2 46,14 46,13 976,92 26,71
A02-A01-2 3151 28,93 461,95 34,71
A02-A05-1 1747 14,73 173,63 150,00
A02-A05-2 10,12 9,85 280,21 91,29
A02-A06-1 17,30 17,29 152,49 37,54
A02-A06-2 22,72 22,72 301,24 84,53
A03-A01-1 23,23 22,98 558,52 4,66
A03-A01-2 17,05 17,05 647,73 21,06
A03-A05-1 16,98 16,81 293,11 1,08
A03-A05-2 32,52 32,13 339,67 2,84
A03-A06-2 41,54 37,59 344,55 148,08
A03-A08-1 46,73 46,73 247,06 11,97
A03-A08-2 21,20 21,08 376,41 1,02
A04-A01-2 18,06 17,71 766,48 10,49
A04-A06-1 25,24 25,06 276,25 1,03
A04-A06-2 23,78 21,50 412,01 149,97
A04-A10-1 40,97 40,71 223,65 15,45
A04-A10-2 37,69 36,04 302,21 12,68
A05-A02-1 14,58 14,58 421,15 73,34
A05-A03-1 39,85 37,11 431,03 149,96
A05-A03-2 39,91 37,90 471,87 87,79
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Parametry modelu vanAerde

Relacja Vopt v, Gmax kax
A05-A06-1 28,79 27,02 417,98 149,98
A05-A06-2 1547 15,32 460,70 1,28
A06-A01-2 21,08 20,87 732,43 4,68
A06-A03-1 26,71 26,70 333,62 28,71
A06-A03-2 31,61 30,90 379,66 50,42
A06-A04-1 27,70 27,25 350,38 1,58
A06-A05-1 18,49 18,49 320,70 60,87
A06-A05-2 15,73 15,73 373,94 89,08
A08-A03-1 42,12 42,11 173,92 4,03
A08-A03-2 31,52 30,84 205,95 26,42
A10-A04-1 40,42 39,31 284,00 92,98
A12-A06-2 65,65 65,64 1543,65 48,78
A12-A09-2 99,21 98,44 804,87 1,03

Objasnienia: V,,,, — szacowana predkos¢ optymalna [krp/h]; 1, — szacowana predkos¢ w ruchu swobodnym [km/h];
Jmayx — Szacowane natezenie maksymalne [poj./h/pas]; k4, — szacowana maksymalna gesto$¢ ruchu [poj./km/pas];

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Tabela 5 Parametry modelu QVK dla funkcji prof. Krystka dla poszczegolnych relacji pomiarowych

Parametry modelu Krystka

Relacja

kmax

|4

A12-A06-2

150

90

Objasnienia: Emax — szacowana maksymalna gesto$¢ ruchu [poj./km/pas]; V, — szacowana predko$¢ w ruchu swobodnym [km/h;

Zr6dfo: opracowanie wiasne

Parametry modelu Inrets

Relacja

Vo

kmax

a

[

A06-A12-2

82,39

78,14

0,44

0,33

Objasnienia: V, — oszacowana predkosé w ruchu swobodnym [Km/h]; &,,q, — 05zacowana maksymalna gestosé ruchu [poj./km/pas];
a, ¢ — parametry funkcji BPR [-];

Wykresy dopasowania modeli do danych empirycznych:

Wersja 2.2
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
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w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
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eksploatacji jest niedozwolone.”



Fundusze
Europejskie
Program Regionalny

Rzeczpospolita
Polska

% Slaskie.

Unia Europejska
Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Projekt ,,Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach” realizowany w
ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020

a5 A05-A02-1
5 ¢ Funkcja BPR
Funkcja Overgaarda
30 Funkcja Inrets
+ o~ Funkcja Underwooda
o 5 Funkcja VanAerde
251 0 ™ + Funkcja Krystka
N h
g = Dane empiryczne
E20¢
0
@
g
o151
jog
o
10 +
5F 4
o
0 . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80
Gestos¢ [E/km]
0 A05-A01-1
'Y
o '& o Funkcja BPR
35h : M, !u. e Funkcja Overgaarda
. "’4‘,\_*4‘ Funkcja Inrets
. "m.,,l% o Funkcja Underwooda
30 . “"" Funkcja VanAerde
¢ ' +- Funkcja Krystka 1]
g 25l = Dane empiryczne )
=
=
B 20r
el
=
bl
@ +
o 151 +
.
i +
10 T
+ | )
51 +
0 . . . . . .
20 22 24 26 28 30 32
Gestosc¢ [E/km]
50 A04-A10-1
¢ Funkcja BPR
70k Funkcja Overgaarda
e i
oL Funkcja Inrets
o @~ Funkcja Underwooda
603 AKA‘l Funkcja VanAerde
i 3 1 + Funkcja Krystka
_ 5 . - b i
Tsol l "x' : ane empiryczne
£E LI Y . .
oy . ; .
k- 40 ] H
Z LI | l 5
o3 A H
a 30r l l b
LA | MJ * .,
. gy
20 - s oy ST
S 0
o
°
10} t
.
+ + @
0 . o | , | + ! . .
2 4 6 8 10 12 14 16
Gestos¢ [E/km]
Wersja 2.2

Predko$¢ [km/h]

Predkos¢ [km/h]

Predkos¢ [km/h]

A05-A02-2
25¢ .
: o Funkcja BPR
k1 o Funkcja Overgaarda
* *- Funkcja Inrets
20 o Funkcja Underwooda
L @ - Funkcja VanAerde
55 +-- Funkcja Krystka
E = Dane empiryczne
151
. .
.
10 fog
6, e .
oy %o, s . .
i y
.
5 e e .
. . . R g, :
T ; ¢
e
0 . . . . . . ,
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Gestos¢ [E/km]
A05-A01-2
30
¢ Funkcja BPR
Funkcja Overgaarda
25 L '_ Funkcja Inrets
& £y o Funkcja Underwooda
Funkcja VanAerde
+- Funkcja Krystka
201 . = Dane empiryczne
15
&
2!
101 =
1
o,
el
sl Fieules, T
iy
0 . . . . . .
35 40 45 50 55 60 65
Gestos¢ [E/km]
A04-A10-2
80
¢ Funkcja BPR
70% Funkcja Overgaarda
- Funkcja Inrets
@ Funkcja Underwooda
60 ¢ . . Funkcja VanAerde
1 ™ 3 + Funkcja Krystka
B Ay I . = Dane empiryczne
50 ® s
. )
I\‘ H
.
40r 3 ""m‘, i '
P oTde
s ol
e =
= 5 |
20 G
o
10 )
+ I N
T & + + +
0 . . . . | 1
4 6 8 10 12 14 16
Gestos¢ [E/km]

102 | Strona

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
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Zakacznik 3.

Dopasowanie modeli teoretycznych do danych empirycznych dla stanu po inwestycyjnego.
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w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”



Fundusze : ~ . Unia Europejska
Europejskie ggf;;apospollta /j Slqskle. Europejsk'i)Fandusz ': :'
Program Regionalny - Rozwoju Regionalnego

Projekt ,,Inteligentny System Zarzadzania i Sterowania Ruchem w Tychach” realizowany w
ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014 — 2020

A03-A06-1 A03-A06-2
50 50 e
o - Funkcja BPR o Funkcja BPR
451 “ o = Funkcja Overgaarda 45 = Funkcja Overgaarda
A Funkcja Inrets Funkcja Inrets
40 - Tie ® Funkcja Underwooda 40 - o Funkcja Underwooda
i Funkcja VanAerde Funkcja VanAerde
35 . f Funkcja Krystka 35 +- Funkcja Krystka
= . Dane empiryczne = = Dane empiryczne
E 301 ' E 301
= =
251 B 25¢
o o
= =
] °
o 20 o 20
o ., o
LI
15 oy Lo, L ° 15
S,
10f . 10f H
ey - %
iy Wedogng
5 50 13
0 . . . e . . 0 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 35 40
Gestos¢ [E/km] Gestos¢ [E/km]
A03-A08-1 A03-A08-2
70 0 40 - -
¢~ Funkcja BPR ¢ Funkcja BPR
. b = Funkcja Overgaarda 35h Funkcja Overgaarda
60 - + - Funkcja Inrets Funkcja Inrets
o Funkcja Underwooda o~ Funkcja Underwooda
=+ Funkcja VanAerde 30 Funkcja VanAerde
S0 . +- Funkcja Krystka +- Funkcja Krystka
g 0 = Dane empiryczne g 251 - Dane empiryczne
2 ' . B 20r
o . : 2
2307 3¢ E 3
& B € 15]
. 3 h H
20 - - o Rl
e ol e 1O
L g e o ]
2y H °. g Hing,
10 + N P 3 5r 2 & R ;;a e
+ # . ©-0-ng
. L T
0 Toes ! it L | 0 L L L L L L L °
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gestos¢ [E/km] Gestos¢ [E/km]
A04-A01-1 A04-A01-2
35r 25
o
¢ Funkcja BPR ¢ Funkcja BPR
* N = Funkcja Overgaarda = Funkcja Overgaarda
304 e + - Funkcja Inrets + - Funkcja Inrets
E N 5 @~ Funkcja Underwooda 20 - o~ Funkcja Underwooda
5, * = Funkcja VanAerde i VL . = Funkcja VanAerde
Mug i +- Funkdja Krystka % b +- Funkdja Krystka
—25F Yo e - Dane empiryczne —_ w e }" . - Dane empiryczne
= %] " = . R
£ Vo - g 15 7
3 153 . =
= . oo =
320t . oo 13
e} ] e}
< o hia =
bl e bl
jog * & 10 i e
o i5 ] o 5 Bt
L ",
. _ f
5 “
101 ” " ey
] +
5 . . . . . 0 . . . . . . . 5
10 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gestos¢ [E/km] Gestos¢ [E/km]
109 | Strona
Wersja 2.2

Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Zakacznik 4.

Poréwnanie teoretycznych predkosci przejazdy w relacji do gestosci ruchu dla stanu przed i po
inwestycyjnego.
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych

w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”
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Niniejszy dokument zostaf utworzony na potrzeby projektu ITS Tychy. Z chwilg przekazania przez Yunex Sp. z 0.0. (Wykonawca) dokumentacji projektowej,
Gmina Miasto Tychy (Zamawiajgcy) nabywa prawa autorskie majgtkowe do przekazanej dokumentacji projektowej wyfgcznie na polach eksploatacji wskazanych
w paragrafie 14 Umowy 87/DDA/2019 z dnia 08.08.2019 roku. Wykonawca zastrzega, ze wykorzystywanie dokumentacji przez Zamawiajgcego na innych polach
eksploatacji jest niedozwolone.”



