TRANSPORT MIEJSKI | REGIONALNY 02 2013

MAREK BAUER

drinz., Politechnika Krakowska,
Katedra Systemow Komunikacyjnych,
ul. Warszawska 24, 31-155
Krakow, tel. 12 628 25 33,

mail: mbauer@pk.edu.pl

ZAKEOCENIA CZASU PRZEJAZDU AUTOBUSOW
KORZYSTAJACYCH Z WYDZIELONYCH

PASOW RUCHU NA WLOTACH SKRZYZOWAN
Z SYGNALIZACJA SWIETLNA!

Streszczenie. W artykule przedstawiono ogdlny opis zjawisk powstawa-
nia i nakladania si¢ zakléceni na liniach autobusowych. Zaprezentowano
przykladowe wyniki badan wlasnych predkosci komunikacyjnych na cia-
gach z pasami autobusowymi w Krakowie, z ktérych wynika, ze zakléce-
nia czasu przejazdu powstaja nawet wtedy, gdy autobusy korzystaja z wy-
dzielonych paséw ruchu. Dlatego w dalszej czgsci artykutu podjeto prébe
wyspecyfikowania czynnikéw wplywajacych na straty czasu autobuséw
na wydzielonych pasach. W pierwszej kolejnosci wyodrebniono czynniki
losowe, zwiazane giéwnie z ruchem autobuséw i innych pojazdéw oraz
przemieszczeniami pasazerdw, a takze czynniki behawioralne i Srodowi-
skowe. Przedstawiono réwniez czynniki o deterministycznym charakterze
oddzialywania, zwiazane z infrastruktura paséw autobusowych i pozosta-
lych elementéw ulic, a takze zwiazane z organizacja ruchu i organizacja
przewozéw. Wieksza uwage poswiecono problemowi strat czasu auto-
buséw na wlotach skrzyzowan z sygnalizacja $wietlna. Przeprowadzono
dyskusje przyczyn powstawania strat czasu, a nast¢pnie zaprezentowano
regresyjne modele do wyznaczania czasu roztadowania kolejki na pasie
autobusowym na wlocie skrzyzowania oraz czasu przejazdu w kolejce,
w zaleznosci od dhugosci tej kolejki. Chociaz modele te maja wstepny
charakter i w obecnej postaci nie sg w pelni reprezentatywne dla opisu
zjawiska — daja dobry poglad na jego skale. W referacie przedstawiono
takze ogélne rozwiazania infrastrukturalne i organizacji ruchu, shuzace
skréceniu kolejek na pasach autobusowych na wlotach skrzyzowan.
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Niepunktualnos¢ jako jeden ze skutkow zaktocen

na linii autobusowej

Zakl6cenia ruchu autobuséw powstale w wyniku zlozone-
go oddzialywania czynnikéw zewnetrznych dotycza niemal
wszystkich aspektéw funkcjonowania linii. Sg jednak szcze-
gblnie odczuwalne w przypadku cech niezawodnosciowych,
takich jak: czas i predkos¢ przejazdu oraz punktualnosci
kursowania.

Zaklécenia powstaja w wyniku zbyt dlugich lub zbyt
krétkich czaséw przejazdu kolejnych odcinkéw oraz czaséw
postoju na przystankach, w stosunku do odpowiadajgcych
im czaséw przewidzianych w rozkladzie jazdy. O ile, zbyt
weczesnym odjazdom z przystankéw mozna zaradzi¢ po-
przez ukladanie realistycznych rozkladéw jazdy oraz egze-
kwowanie dyscypliny prowadzacych pojazdy, o tyle w przy-
padku opéznied odjazdéw czesto nie ma mozliwosci sku-
tecznego im przeciwdzialania.

Dotrzymanie idealnej punktualnosci nie jest jednak ani
mozliwe, ani konieczne. Zaklécenia pojawiaja sie na kaz-

dym odcinku linii, ale dopdki nie przekraczaja ustalonych
granic tolerancji (akceptowanych przez pasazeréw), ich
konsekwencje sa znikome. Najbardziej uniwersalna miarg
punktualnosci jest odchytka od rozkladu jazdy {1}, definio-
wana jako réznica pomiedzy czasem odjazdu przewidzia-
nym w rozkladzie jazdy a rzeczywistym czasem odjazdu
z przystanku:

d=t —t,

Przy tak zdefiniowanej odchylce od rozktadu jazdy war-
toSci dodatnie odpowiadaja przyspieszonym, natomiast
warto$ci ujemne — opdznionym odjazdom z przystankéw.
Wielkosci odchylek zmieniaja si¢ wraz ze zmiana polozenia
pojazdu. Zmianom moga ulegaé nie tylko wartosci bez-
wzgledne odchylek, ale réwniez ich znaki. Mechanizm
zmian wielkosci odchytki od rozkladu jazdy mozna opisad
réwnaniem:

diy=d +Ad,;,
gdzie:
d,d,,,  —wartosci odchylek od rozkladu jazdy na dwéch
kolejnych przystankach,
Ad,;, - przyrost odchylki od rozktadu jazdy pomiedzy

kolejnymi przystankami.

Powstawanie zakléceni na kolejnych odcinkach (przy-
stankach) linii, w polaczeniu z przenoszeniem zakléceni
z odcinkéw (przystankéw) poprzednich, prowadzi do szcze-
gblnie niekorzystnego zjawiska narastania zakldceni
punktualnosci, co niejednokrotnie prowadzi do catkowite-
go jej zalamania {2} i [3]. O ile nabyte przyspieszenia
wzgledem rozkladu jazdy sg stosunkowo tatwe do elimino-
wania na dalszych odcinkach linii, o tyle niwelowanie
znacznych op6zniefi jest mozliwe tylko przez sztuczne wy-
dtuzanie rozkladowych czaséw przejazdu, co nie stanowi
skutecznego rozwigzania problemu, gdyz skutkuje zmniej-
szaniem predkosci przejazdu pojazdéw punktualnych i nie
jest akceptowane przez pasazerow.

Zjawiska powstawania, przenoszenia, narastania i elimi-
nowania zaklécen punktualnosci mozna zdefiniowaé naste-

pujaco:
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e powstawanie zakléceni punktualnosci — podczas prze-
jazdu odcinka miedzyprzystankowego lub podczas
postoju na przystanku, w wyniku dzialania czynni-
kéw o charakterze zaklécajacym, co mozna zapisaé
warunkiem:

d=0AAd,, #0
e przenoszenie zakldcert punktualnosci — podczas prze-
jazdu odcinka lub podczas postoju autobusu na przy-
stanku sa przenoszone na kolejny odcinek trasy, nie
bedacy zrédlem kolejnych zaktéceni:

d#0AAd,,, =0

i,i+1 =

e narastanie zaklcen punktualnosci —jest to zjawisko
o mechanizmie powstawania zblizonym do przeno-
szenia zaklécen, z tg roznica, ze zakldcenia powstaja
podczas przejazdu odcinka oraz/lub podczas postoju
na przystanku, w efekcie czego, nastepuje ich ku-
mulacja:

d #0AAd,

i,i+1

#0Ad -Ad;, >0

e climinowanie zakldcert punktualnosci — jest to zjawi-
sko polegajace na wzajemnym réwnowazeniu sie
opbznien i przyspieszen odjazdéw:

d #0AAd,

ii+l1

#0Ad -Ad,,, <0,

Jednak w praktyce, przy dobrze ulozonym rozkladzie
jazdy, istotne eliminowanie zaklécenn punktualno$ci nie po-
winno by¢ mozliwe. Oznaczaloby to bowiem, ze czas roz-
kladowy jest zbyt dlugi i w przypadku braku zaklécenr na
wezesniejszych odcinkach mogloby dochodzi¢ do przypad-
kéw przyspieszen, ktére nie powinny mie¢ miejsca ze
wzgledu na szczegdlng uciazliwo$é dla pasazeréw oczekuja-
cych na przystankach.

Zaktocenia na odcinkach z pasami autobusowymi
Wydzielone pasy autobusowe naleza do efektywnych
srodkéw uprzywilejowania pojazdéw transportu zbioro-
wego. Warunki przejazdu autobuséw po wydzielonych
pasach sa znacznie korzystniejsze niz w przypadku paséw
wykorzystywanych przez ogdlt pojazdéw. Umozliwiajg
osiaganie wyzszych predkosci przejazdu, sprzyjaja popra-
wie punktualnosci i regularnosci kursowania autobuséw.
Tym samym zwickszaja atrakcyjnosé transportu zbioro-
wego, co przeklada sie na zwiekszenie liczby pasazeréw
podrézujacych liniami korzystajacymi z wydzielonych
paséw ruchu. Jednak nawet w przypadku wydzielenia
pasa ruchu zachowanie jednolitych, korzystnych warun-
kéw przejazdu autobuséw — w wielu przypadkach nie
jest mozliwe. W tabeli 1 przedstawiono charakterystyki
predkosci komunikacyjnych autobuséw na ciagach z wy-
dzielonymi pasami ruchu, wyznaczone na podstawie ba-
dan whasnych.
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Predkosci komunikacyjne na powyzszych ciggach sg
zdecydowanie wyzsze od predkosci, ktére bylyby osiagane,
gdyby paséw autobusowych nie bylo, a autobusy porusza-
lyby sie po pasach ogélnodostepnych, w strumieniu innych
pojazdéw. Jednak ich wartosci Srednie (takze wielkosci od-
chylen standardowych) wskazuja, ze potencjal paséw auto-
busowych nie jest w pelni wykorzystywany. Nalezalo by sie
spodziewad, ze Srednie predkosci komunikacyjne (nawet na
ciagu tak silnie obciazonym ruchem pojazdéw transportu
zbiorowego) powinny wynosi¢ przynajmniej 20 km/h. Nalezy
sie wiec zastanowid, jakie sa tego przyczyny — konkretnie,
jakie czynniki wplywaja na zakl6cenia ruchu autobuséw po
wydzielonych pasach ruchu i w jaki sposéb mozna im prze-
ciwdziatad.

Tabela 1
Predkosci komunikacyjne autobuséw na wybranych ciagach z wydzie-
lonymi pasami ruchu w Krakowie (na podstawie badan wtasnych)
Predkosé
. . komunikacyjna [km/h]
Odcinek Pora dnia Odohyionie
e . v |
Srednia standardowe
Al. Trzech Wieszczow (kier.: Warszawa),
dfugosc¢: 3,4 km, w tym 3,2 km pasa auto- 6:00-10:00 14,4 1,7
busowego (PA), (pomiary w roku 2010)
Al. Trzech Wieszczow (kier: Zakopane), D0
dlugosé: 3,3 km, wiym 3,3 km PA (2010) | 0:00-10:00 189 18
Al 29-go Listopada (kier.: Warszawa), dfu- | 6:00-10:00 233 44
go$¢: 0,81 km, wtym 0,81 km PA (2011) 14:00-18:00 19,2 3,7
Al. 29-go Listopada (kier.: Zakopane), diu- 6:00-10:00 18,5 2,6
gosc¢: 0,84 km, w tym 0,84km PA (2011) 14:00-18:00 19,5 3,1

Czynniki wptywajace na zaktdcenia przejazdu autobusow
po wydzielonych pasach ruchu

Istnieje wiele czynnikéw, ktére w mniejszym lub wiekszym
stopniu oddzialujg na funkcjonowanie linii autobusowych
korzystajacych z wydzielonych paséw ruchu. Czynniki te
({21, {41, 151, {6}) moga sie charakteryzowal zaréwno dhu-
gotrwalym, jak i krétkotrwalym oddzialywaniem na ruch
autobuséw. Znaczna cze$¢ czynnikéw ma z natury charak-
ter losowy i to one w duzej mierze odpowiadaja za wyste-
powanie zakldcen przejazdu. Naleza do nich:

e czynniki zwigzane z ruchem pojazdéw po wydzielo-
nych pasach — jest to grupa czynnikéw o najwick-
szym wplywie na warunki ruchu autobuséw na od-
cinkach oraz w obrebie skrzyzowan i przystankéw:
wielko$¢, zmiennos¢ i struktura natezefi ruchu auto-
buséw i innych pojazdéw transportu zbiorowego
(ewentualnie takséwek i innych uprawnionych do
korzystania z pasa), wielkos¢, zmiennos¢ i struktura
natezeni ruchu pojazdéw korzystajacych z pasa na
wlocie skrzyzowania w celu wykonania relacji skret-
nej w prawo, a takze wielkos¢ aktualnego przyspie-
szenia lub opdznienia wzgledem rozkladu jazdy —
motywujace do wolniejszej lub szybszej jazdy;

e czynniki zwiazane z przemieszczeniami pasazeréw —
jest to grupa czynnikéw o najwickszym stopniu loso-
wosci i zmienno$ci, wplywajacych gléwnie na dhu-
gos$¢ czasu wymiany pasazeréw na przystankach, sg
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to: wielko$¢ i zmienno$é potokéw pasazeréw wysia-
dajacych (takze tylko w celu ulatwienia wyjscia in-
nym pasazerom) i wsiadajacych oraz znajdujacych sie
w pojezdzie podjezdzajacym na przystanek;

e czynniki behawioralne, obejmujace zachowania
wszystkich uczestnikéw ruchu, w tym kierowcédw au-
tobuséw oraz innych pojazdéw (poziom umiejetnosci,
dyscyplina, cechy psychofizyczne), a takze czynniki
motywujace do;

e czynniki Srodowiskowe, do ktérych naleza: pora roku
i dnia, rodzaj dnia, warunki atmosferyczne.

Zaklécenia mogg wynikaé takze z dzialania czynnikéw
o bezposrednim deterministycznym charakterze oddzialy-
wania, ktére same w sobie nie sa zrédtami zaklécen, prze-
ciwnie — reprezentuja rozwigzania, ktére w zamierzeniu
sprzyjaja funkcjonowaniu komunikacji autobusowej. Wplyw
czynnikéw deterministycznych na zaklécenia wynika naj-
czedciej badZ z niewystarczajacego zakresu i konsekwencji
stosowania poszczegdlnych rozwigzan infrastrukturalnych,
badz z ich malej odpornosci na nasilenie dzialania czynni-
kéw losowych. Zaklocenia moga tez by¢ efektem przyjecia
organizacji ruchu w sposéb niewystarczajacy promujacej
pojazdy transportu zbiorowego, a takze z niewlasciwego
planowania przewozéw. Ogolnie, czynniki deterministycz-
ne mozna sklasyfikowad nastepujaco:

e czynniki zwiazane z infrastruktura paséw autobuso-
wych, takie jak: szeroko$¢ pasa, zakres i sposob jego
oddzielenia od paséw ogdlnodostepnych (za pomocg
oznakowania lub dodatkowo z wykorzystaniem sepa-
ratoréw);

e czynniki zwigzane z pozostalymi elementami infra-
struktury ulic z pasami autobusowymi: liczba i szero-
kosci paséw ruchu w przekroju ulicy, liczba skrzyzo-
wan z sygnalizacja $wietlna i bez sygnalizacji, liczba
i rozmieszczenie wydzielonych przejs¢ dla pieszych,
ewentualne wystgpowanie torowiska tramwajowego
w srodkowej czesci jezdni, istotne w przypadku wy-
stepowania przystankéw tramwajowych, na ktérych
wymiana pasazeréw odbywa si¢ z wykorzystaniem
jezdni;

e czynniki zwiazane z infrastruktura skrzyzowad i przy-
stankow zlokalizowanych na pasach autobusowych,
takie jak: rodzaj organizacji ruchu na skrzyzowaniu,
sposGb przeprowadzenia relacji kolizyjnych, liczba
pas6éw ruchu (szczegélnie na wlocie), lokalizacja przy-
stanku wzgledem najblizszego skrzyzowania (na wlo-
cie, tuz przed wlotem, na wylocie, poza zasicgiem
skrzyzowania), wystepowanie i ewentualnie odleglosé
linii zatrzyman autobuséw wzgledem wiaty przy-
stankowej, pozycja stanowiska postojowego liczona
od czola przystanku, liczba i lokalizacja stanowisk
oraz szerokosci peronéw przystankowych, lokalizacja
przejsé dla pieszych;

e czynniki zwiazane z organizacja ruchu, szczegdlnie na
wlotach skrzyzowan: sposéb organizacji ruchu na
skrzyzowaniu, w tym rodzaj sterowania, zakres i spo-

sOb przyznawania priorytetéw w sygnalizacji Swietl-
nej, jakos¢ oznakowania, monitoring dostepnosci wy-
dzielonego pasa ruchu;

e czynniki zwiazane z organizacja przewozow, obejmu-
jace: czestotliwosci kursowania autobuséw i innych
pojazdéw transportu zbiorowego, poziom realistycz-
nosci rozkladéw jazdy, skale i zakres sterowania dys-
pozytorskiego, czesto$¢ kontroli jakosci ustug prze-
wozowych, sposéb dystrybucji biletéw w pojezdzie
(automat biletowy w pojezdzie, sprzedaz biletéw przez
kierowce);

e czynniki taborowe — charakterystyki techniczne ta-
boru, majace wplyw na osiggniecie i utrzymanie po-
zadanej predkosci jazdy na odcinku (zdolnos¢ do
przyspieszania i hamowania) oraz na sprawnos$¢ pro-
cesu wymiany pasazeréw (pojemno$¢ pojazdu, wyso-
kos¢ poziomu podlogi w obrebie wej$¢ oraz w pozo-
stalych czeSciach pojazdu, liczba i szerokosé¢ drzwi,
liczba stopni wejsciowych, struktura i rozmieszczenie
miejsc siedzacych i stojacych, awaryjnos¢ pojazdow).

Jak widaé, istnieje spora grupa czynnikéw wplywaja-
cych na ruch autobuséw po wydzielonych pasach. Niektére
wplywy (np.: cechy psychofizyczne i motoryczne kieruja-
cych pojazdami) sa niemal calkowicie niemierzalne w wa-
runkach rzeczywistych, z kolei inne (np.: liczba pasazeréw
ustepujacych miejsca, wysiadajacym na przystankach) nie-
fatwe dozbadaniaze wzgledunatechniczne trudnosciw prze-
prowadzeniu odpowiednio doktadnych pomiaréw na wy-
starczajaca skale. Nieczesto sie zdarza, aby zakldcenia prze-
jazdu autobuséw wynikaly z dzialania jednego czynnika,
fatwego do wyodrebnienia. Najczesciej jest to skumulowa-
ny efekt dzialania wielu czynnikéw. W niniejszym referacie
przeanalizowano problem strat czasu autobuséw w kolej-
kach na wlotach skrzyzowan z sygnalizacja $wietlna.

Zbyt dtugie odcinki dostepne dla ogétu pojazdow

na pasach autobusowych na wlotach skrzyzowan

z sygnalizacja $wietlng

Wydzielenie pasa autobusowego przykraweznikowego pra-
wego, z ktérego moga korzystal pojazdy skrecajace w pra-
wo na najblizszym skrzyzowaniu, jest rozwigzaniem stan-
dardowym. Polega na tym, ze w wyznaczonej odleglosci od
linii zatrzyman pas zostaje otwarty dla pojazdéw z zamia-
rem skretu w prawo, dzieki czemu mozna unikngé skom-
plikowania relacji na wlocie skrzyzowania. Potok na wlocie
skrzyzowania ma wiec charakter mieszany. Od jego dlugo-
$ci oraz struktury w duzej mierze zaleza warunki przejazdu
autobuséw przez skrzyzowanie.

W przypadku, gdy pojazdy skrecajace w prawo zglasza-
ja si¢ na sygnale zielonym i s3g w stanie plynnie opusci¢ pas
autobusowy (sytuacja ruchowa na wylocie skrzyzowania to
umozliwia) — w zasadzie blokowanie autobuséw ma cha-
rakter sporadyczny. Podobnie dzieje sic w przypadku, gdy
dojdzie do zatrzymania pojazdéw na sygnale czerwonym,
ale liczba pojazdéw znajdujacych si¢ na wlocie w kolejce
przed autobusem jest na tyle nieduza, ze straty czasu ogra-
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niczaja sie w zasadzie do czasu zatrzymania na sygnale czer-
wonym, a czas roztadowania kolejki trwa kilka sekund.
Taka sytuacje przedstawiono na rysunku 1A. Przed au-
tobusem zatrzymaly si¢ dwa pojazdy, ktére po uzyskaniu
sygnalu zielonego rozpoczely skret w prawo i zatrzymaly
przed przejsciem dla pieszych nie powodujac dodatkowego
zatrzymania autobusu, ktory takze ruszyt z kolejki.

*gio oo
¢ o A) krétka kolejka na pasie I ym - bus moze
‘\. A\ przejechaé skrzyz ie niedlugo po uzyskaniu sygnalu zielonego

B) dluga kolejka na pasie | ym - od
ia z kolejki powoli przejezdza w strong

skrzyzowania w oczekiwaniu na rozladowanie kolejki

powalniane ruchem pieszych na przejsciu réownoleglym
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Rys. 1. Przejazd autobusu po wydzielonym pasie na wlocie skrzyzowania z sygnalizacjg
$wietlng (opracowanie wtasne)

Jednak sytuacja zasadniczo si¢ zmienia, gdy na tym sa-
mym wlocie skrzyzowania potok pojazdéw skrecajacych
w prawo jest wiekszy niz dlugos¢ odcinka akumulacji przed
przejsciem dla pieszych. Woéwczas kazdy nastepny pojazd
w kolejce przed autobusem zablokuje jego przejazd i wy-
musi dodatkowe zatrzymanie. Strata czasu wynikajaca z cza-
su rozladowania kolejki wydtuzy sie. Oczywiscie, jesli za-
trzymanie bedzie krétkotrwale, wielkos¢ strat czasu bedzie
mozliwa do zaakceptowania. Jezeli natomiast dtugosé¢ ko-
lejki bedzie znaczaca, a sytuacja ruchowa na wylocie skrzy-
zowania (spowodowana kongestig lub cze$ciej ruchem pie-
szych po przejsciu rownoleglym) uniemozliwi sprawne roz-
fadowanie kolejki — autobus poniesie znaczne straty czasu,
w najgorszym przypadku straci mozliwo$¢ przejazdu na
biezacym sygnale zielonym i straty czasu powickszg sie
o konieczno$¢ oczekiwania na kolejne otwarcie w sygnaliza-
¢ji. Takg sytuacje ilustruje rysunek 1B.

Podobnie dzieje si¢, gdy na pasie autobusowym znajdu-
ja sie pojazdy nieuprawnione, przejezdzajace na wprost,
przemieszane z pojazdami skrecajacymi, ktére sztucznie
kolejke wydluzaja. Ma to miejsce w przypadku, gdy wa-
runki ruchu na pasach ogdélnodostepnych sa trudne.
W przypadku braku systemu monitoringu zniechecajacego
do takich zachowan — kierowcy szukaja szansy przyspiesze-
nia przejazdu pasem autobusowym.

Aby zapobiec czgstemu wystepowaniu powyzszych sy-
tuacji, nalezy zastanowi¢ sie nad dlugoscia wspdlnego od-
cinka pasa autobusowego. Jesli jest on zbyt dlugi — rosnie
prawdopodobienstwo wydluzenia kolejki, w ktérej zatrzy-
ma si¢ autobus. Skrécenie odcinka powoduje, ze czg$¢ po-
jazdéw skrecajacych znajdzie sie w kolejce za autobusem,
nie przyczyni sie zatem do zwickszenia jego strat czasu.
Dlugos$¢ takiego odcinka powinna byé wyznaczana indywi-
dualnie z uwzglednieniem wszystkich pasazeréw znajduja-
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cych sie w autobusach i pozostalych pojazdach, a nie deta-
licznej liczby pojazdéw. Powinny by¢ wiec rozpatrywane
straty czasu przypadajace na pasazera, a nie pojazd.

Bardzo duzo zalezy od sygnalizacji $wietlnej, od dlugo-
$ci oraz szczegblnie momentu zapalenia si¢ sygnatu zielone-
go w stosunku do momentu zgloszenia autobusu. Niestety
w polskich miastach wydzielenie pasa dla autobuséw ciagle
jeszcze rzadko wiaze si¢ z zapewnieniem priorytetu w sy-
gnalizacji $wietlne;j.

Zalezno$¢ czasu roztadowania kolejki i przejazdu

w kolejce na pasie autobusowym od jej dtugosci

Czas tracony przez autobus na wlocie skrzyzowania z sy-
gnalizacja Swietlng sklada si¢ z:

e czasu zatrzymania autobusu w kolejce, wynikajacego
z koniecznosci oczekiwania na sygnal umozliwiajacy
przejazd skrzyzowania, liczonego od momentu za-
trzymania w kolejce do momentu ruszenia po zapale-
niu si¢ sygnatu umozliwiajacego przejazd skrzyzowa-
nia; obejmuje on czas oczekiwania na sygnale
czerwonym (ta strata dotyczy réwniez zatrzyman na
pierwszym miejscu w kolejce) oraz czas od momentu
zapalenia si¢ sygnalu zielonego do momentu ruszenia
autobusu z kolejki, zdefiniowany jako czas roztado-
wania kolejki;

e czasu przejazdu autobusu w kolejce uformowane;
przed autobusem na wlocie skrzyzowania, liczonego
od momentu ruszenia z kolejki do momentu przecie-
cia linii zatrzyman na skrzyzowaniu.

Czas oczekiwania na sygnale czerwonym jest gléwnie
efektem braku zastosowania priorytetu w sygnalizacji na
wlocie skrzyzowania, uniemozliwiajacym przejazd bez za-
trzymania. Z kolei czas rozladowania kolejki oraz czas prze-
jazdu w kolejce zaleza gléwnie od liczby pojazdéw (takze
ich struktury rodzajowej) znajdujacych si¢ przed autobu-
sem, a takze od sytuacji ruchowej na wylocie, spowodowa-
nej m.in. ruchem pieszych na przejsciu réwnoleglym do
ciagu z pasem autobusowym. Jezeli kolejka jest zbyt dluga,
autobus poniesie znaczace straty czasu.

Podjeto wiec prébe opisu wplywu dtugosci kolejki wyra-
zonej w pojazdach na czas jej roztadowania oraz czas przejaz-
du w kolejce. W tym celu wykorzystano wyniki wlasnych
wstepnych pomiaréw dlugosci kolejek na pasach autobuso-
wych na odpowiednio 3 i 7 wlotach skrzyzowan. Na wszyst-
kich badanych wlotach nie ma zapewnionych priorytetéw
w sygnalizacji dla autobuséw, nie wystepuja znaczace nateze-
nia ruchu pieszego na przejsciach réwnoleglych.

W badaniach wptywu dlugosci kolejki na dtugo$é czasu
roztadowania kolejki uwzgledniono tacznie 415 zatrzyman
na wlotach w tym 105 obserwacji kolejek o dlugosci od 1
do 20 pojazdéw. W przypadku kolejek ,zerowych” ustalo-
no, ze pojazd traci Srednio 1 sekunde, co odpowiada reakc;ji
kierowcy na pojawienie sie sygnatu zielonego. W przypad-
ku kolejek ,,niezerowych” najlepsze dopasowanie do uzy-
skanych wynikéw uzyskano w przypadku modelu regresji
prostej nieliniowej, o postaci:
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ty=18,942,0-K>

gdzie:
t, — czas roztadowania kolejki na wlocie skrzyzowania {sekl,
K — dhagos¢ kolejki na wlocie skrzyzowania [P}, K={1; 20}.

Graficzne przedstawienie dopasowanego modelu na tle
wynikéw pomiaréw zamieszczono na rysunku 2. Na rysun-
ku zaznaczono takze przedzial ufnosci (liniami przerywany-
mi), wyznaczony na podstawie 95-procentowego poziomu
ufnosci. Wspdlczynnik korelacji dla takiego dopasowania
wynidst 0,93, co oznacza bardzo silny zwiazek pomiedzy
zmiennymi. Jednak poniewaz do jego budowy wykorzysta-
no dane z tylko trzech wlotéw skrzyzowan — nie moze by¢
on traktowany jako w pelni reprezentatywny. Mozna jed-
nak przyjaé, ze daje dobry poglad na analizowane zjawi-
sko. Dlatego bedzie stanowil baze do przyszlych analiz.
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Rys. 2. Zaleznos¢ czasu roztadowania kolejki na pasie autobusowym od jej dfugosci
(opracowanie wtasne)

Z kolei w analizie wplywu dlugosci kolejki na czas prze-
jazdu w kolejce uwzgledniono wyniki 1237 zatrzyman au-
tobuséw na wlotach skrzyzowan, w tym 263 przypadki
wystepowania kolejek o dlugosci od 1 do 20 pojazdéw.
W analizie pominieto przypadki, kiedy autobusom nie
udalo sie przejechal skrzyzowania w ciagu jednego cyklu
sygnalizacji — przypadki te zostana objete osobnymi bada-
niami. Najlepsze dopasowanie modelu regresji do uzyska-
nych wynikéw pomiaréw uzyskano w przypadku modelu:

te =(2+0,856-InK)’

gdzie:
t, — czas przejazdu w kolejce {sekl,
K — dhugos¢ kolejki na wlocie skrzyzowania {P}.

Graficzne przedstawienie dopasowanego modelu na tle
wynikéw pomiaréw zamieszczono na rysunku 3.

Mimo uzyskania wysokiej wartosci wspotczynnika kore-
lacji na poziomie 84% (model wyjasnia 70,3% przypad-
kéw), uzyskany model nalezy traktowaé pogladowo.
Bedzie on dalej rozwijany poprzez uwzglednianie wynikéw
pomiaréw z kolejnych wlotéw oraz z rozwarstwieniem na
rézne typy skrzyzowan.
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Rys. 3. Zalezno$¢ czasu przejazdu w kolejce od dtugosci kolejki na pasie autobusowym
(opracowanie wiasne)

Nalezy w tym miejscu nadmienié, ze czas roztadowania
kolejki oraz czas przejazdu w kolejce sa tylko skladnikami
czasu traconego na skrzyzowaniu. Ich dopelnieniem jest
czas spedzany w kolejce (¢), tracony na sygnale czerwo-
nym. W tabeli 2 zamieszczono orientacyjne wartosci suma-
rycznego czasu traconego przez autobus na przystanku.

Tabela 2
Czas tracony na wlocie skrzyzowania z sygnalizacja
Dtugosé kolejki przed autobusem Czas roztadowania kolejki i czas przejazdu
na wlocie [P] w kolejce na wlocie skrzyzowania [sek]
3 tC + 12
6 tC + 17
9 tC + 21
12 tC + 24
15 tC + 27
tC — czas zatrzymania na sygnale czerwonym [sek]

Po uwzglednieniu liczby pasazeréw znajdujacych sie
w autobusie, ktérych straty czasu tak naprawde dotycza,
mozna uznaé, ze czas roztadowania kolejki i czas przejazdu
w kolejce sa znaczace. Przykladowo, przyjmujac dlugosé
kolejki réwna 6 pojazdéw oraz napelnienie autobusu na po-
ziomie 100 0s6b — straty czasu pasazeréw (bez uwzglednie-
nia czasu zatrzymania na sygnale czerwonym) wyniosa 28
minut.

Jest to potwierdzenie, ze nalezy dazy¢ do skracania ko-
lejek na pasach autobusowych na wlotach skrzyzowan.
Skrécenie mozna uzyskaé miedzy innymi poprzez:

e monitoring paséw autobusowych zmierzajacy do wy-
eliminowania pojazdéw nieuprawnionych do korzysta-
nia z tych paséw, chodzi tutaj gléwnie o funkcje pre-
wencyjna, ale takze umozliwienie skutecznego karania
kierowcédw tamiacych przepisy ruchu drogowego;

e uruchomienie ,zielonej strzalki” na wlocie skrzyzo-
wania, ktéra umozliwi czesciowe rozladowanie kolej-
ki jeszcze w trakcie trwania sygnalu zielonego;

e wydzielenie pasa ruchu dla pojazdéw skrecajacych
W prawo poza pasem autobusowym (jesli pozwalaja
na to warunki przestrzenne, fot.1), wéwczas wplyw
zaklécenn od nadmiernego ruchu pojazdéw skrecaja-
cych w prawo na ruch autobusowy jest w zasadzie
eliminowany, jedyny kontakt tych pojazdéw z pasem
autobusowym polega na przecieciu pasa, jezeli liczba
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Fot.1. Przykfad wydzielenia pasa do skretu w prawo poza pasem autobusowym —
Praga (fotografia wiasna)

Fot.2. Przyktad wydzielenia dwoch paséw do skretu w prawo poza pasem autobu-
sowym - Stuttgart (fotografia wtasna)

pojazdéw skrecajacych w prawo w okresie szczyto-
wym jest na tyle znaczna, ze kolejka pojazdéw do
skretu w prawo rozpoczyna si¢ juz na pasie ogélnodo-
stepnym, jeszcze przed przejazdem przez pas autobu-
sowy (co wiaze si¢ z ryzykiem jego blokowania) —
warto rozwazy¢ wydzielenie nawet dwéch paséw
poza pasem autobusowym, dbajac jednoczesnie o kla-
rowne oznakowanie pasa autobusowego, co przedsta-
wiono na fot. 2;

skrécenie odcinka, na ktérym pojazdy skrecajace
w prawo moga korzystac z pasa autobusowego, dzie-
ki czemu mozna regulowac dlugos¢ kolejki przed au-
tobusem na wlocie skrzyzowania — w przypadku
wdrozenia takiego rozwiazania pojazdy skrecajace
w prawo musza korzystaé¢ z pasa ogélnodostepnego
az do momentu otwarcia pasa dla skrecajacych, co
wplynie na zmniejszenie liczby pojazdéw znajduja-
cych sie przed autobusem na wlocie skrzyzowania.
Jest to rozwiazanie, ktére mozna polecaé w miejscach
o szczegOlnie duzych stratach czasu, gdzie wzrasta
prawdopodobienstwo nie roztadowania kolejki w cza-
sie trwania sygnahu zielonego, co skutkuje konieczno-
$cig oczekiwania autobusu na kolejne otwarcie w sy-
gnalizacji. Na fot. 3 przedstawiono przyklad z Genui,
gdzie pas autobusowy bardzo restrykcyjnie oddzielo-
no od pasa ogélnodostepnego za pomoca separatora,

Fot. 3. Przyktad krotkiego odcinka, na ktérym pojazdy skrecajace w prawo moga
korzystac z pasa autobusowego — Genua (fotografia wtasna)

a odcinek wspélny bezposrednio na wlocie ograniczo-
no do miejsca dla dwéch samochodéw osobowych.
Az tak daleko idace rozwiazania mozna stosowac tyl-
ko w wyjatkowych sytuacjach, jednak warto zwrécié
uwage na ten przyklad bardzo zdecydowanego posta-
wienia na transport zbiorowy.

Podsumowanie

Znajomo$¢ mechanizméw powstawania zakldcen ruchu au-
tobuséw moze by¢ pomocna przy konstrukeji realistycznych
rozkladéw jazdy oraz wdrazania w pelni efektywnych srod-
kéw uprzywilejowania. Straty czasu autobuséw na skrzy-
zowaniach naleza do najwazniejszych przyczyn zaklécen na
ciggach z pasami autobusowymi. W duzej mierze zaleza one
od natezeni ruchu ogélu pojazdéw na wlotach skrzyzowan
(gdzie z pasa autobusowego korzystaja takze pojazdy skre-
cajace w prawo), czego konsekwencja sa niekiedy dalekie
miejsca autobuséw w kolejkach. Czas rozladowania kolejki
oraz przejazdu w kolejce moga by¢ modelowane funkcja dtu-
gosci kolejki, a zaprezentowane modele daja dobry poglad na
wielkosci strat czasu autobuséw i pasazeréw. Moga tez sta-
nowic ostrzezenie przed wdrazaniem zbyt dlugich odcinkéw
pasdw, z mozliwoscig wykorzystywania przez ogdt pojazdow.
Badania te beda nadal kontynuowane.
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