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Streszczenie: Celem artykulu jest udostepnienie polskiemu czytelnikowi
metody oceny jakosci obshugi pojazdéw pasazerskiego transportu zbio-
rowego przez ciag uliczny. Analizowana metoda zostala opisana w wy-
daniu z 2010 roku prestizowego amerykanskiego podrecznika Highway
Capacity Manual, poswieconego badaniu i obliczaniu przepustowosci
infrastruktury drogowej. Metoda ta oblicza skladniki strat czasu powo-
dowane zatrzymywaniem si¢ autobuséw na przystankach oraz wyni-
kajace z dzialania urzadzen sygnalizacji $wietlnej. Kwantyfikowane sa
komponenty podrézy oraz waga czestotliwosci kursowania autobuséw.
Uwzglednia si¢ elastyczno$¢ popytu oraz postrzeganie przez pasazera
warunkéw odbywania podrézy, w tym relacje pomiedzy uciazliwoscia
oczekiwania i jazdy. Prowadzi to do stworzenia syntetycznego wskaznika,
na podstawie ktérego okresla sie poziom jakosci obshugi pojazdéw trans-
portu zbiorowego przez odcinek ulicy. Przedstawiono wyniki wyrywko-
wych pomiaréw oraz obliczen przeprowadzonych dla dwéch ciagach ulic
w Krakowie, ktére umozliwily wstepna ocena zgodnosci wynikéw meto-
dy z wlasnymi danymi do$wiadczalnymi. Liczne komentarze odnosza sie
do interpretacji pojec i wzoréw, a takze zawieraja uwagi krytyczne wobec
metody. Wnioski koficowe skupiaja sie na ocenie trafnosci i przydatnosci
metody HCM oraz zarysowuja zakres potrzebnych badad w celu adapta-
qji tej metody do warunkdéw polskich.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, jakos¢ transportu zbiorowego, me-
toda HCM.

Wprowadzenie

Highway Capacity Manual (HCM) stanowil — poczawszy od
pierwszego wydania w 1950 roku — ogdlnoswiatowy kanon in-
zynierii ruchu w zakresie analiz przepustowosci drég. Kolejne
wydania podrecznika, cho¢ dotyczyly warunkéw amerykan-
skich, to jednak stawaly si¢ podstawa do dzialai adoptujacych
jego ustalenia do warunkdéw wielu krajow, a takze inspiracja do
tworzenia wlasnych metod oceny przepustowosci.

W poprzednich edycjach podrecznika HCM miernik
poziomu ustug (Level of Service — LOS) byl tylko okreslany
dla gléwnego dominujacego uzytkownika drogi tj. samo-
chodu. Nowoscia w edycji podrecznika HCM-2010 {3} jest
rozszerzenie metodologii oceny LOS takze dla pieszego, ro-
weru oraz pojazdu transportu zbiorowego (tj. autobusu),
czyli takie ujecie obejmuje juz wszystkich uzytkownikéw
systemu drogowego.

Ogdlnie metodyka LOS wywodzi sie z jakoSciowych
przejaw6w spelnienia wymagan uzytkownika wobec odcinka
drogi. Kladzie si¢ nacisk na wydajnos¢ srodka lokomocji
i minimalizacje strat czasu. W odniesieniu do samochodu,
LOS bazuje na gesto$ci pojazdéw w ruchu oraz czestosci wy-
stepowania zdarzen (np. wyprzedzanie, zatrzymanie) i na tej
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podstawie klasyfikuje poziomy ustug, poczynajac od warun-
kéw ruchu swobodnego (poziom A), a koficzac na pozio-
mie F (sytuacja z wystepujacymi przerwami w ruchu). W {1}
przedstawiono metode oceny jakosci obstugi ruchu samo-
chodowego wg HCM-2010 oraz cz¢Sciowa adaptacje tej me-
tody do warunkéw polskich. Obejmuje ona oceny predkosci
w ruchu swobodnym wraz z badaniami wybranych czynni-
kéw na nia wplywajacych. Analiza odnosi si¢ tylko do za-
miejskich dwupasowych drég dwukierunkowych.

Metody opisane w HCM-2010, w szczegdlnosci oceny
LOS, odnosza sie do réznych dziatan: eksploatacyjnych,
projektowych, planistycznych. Im bardziej szczegélowy
jest stopien analiz, tym precyzyjniej nalezy przyjmowal
dane wyjsciowe. Im stopiefl rozwazan jest ogélniejszy, tym
bardziej mozna obliczenia upraszczaé i przyjmowad niespe-
cyficznie lokalne, lecz usrednione lub domyslne wartosci
danych wejsciowych i wspélczynnikéw.

W HCM-2010, w rozdziale poswigconym LOS dla trans-
portu zbiorowego, jest bardzo duzo odno$nikéw do poszcze-
gblnych rozdzialéw podrecznika i pojawiajg sie w nich odnie-
sienia do dalszych jego czesci lub do innych zrédel. Utrudnia
to korzystanie z podrecznika. Odnosi si¢ wrazenie, ze pewne
kwestie zostaly przedstawione niejasno, a nawet pokretnie.
W przypadkach watpliwych autor niniejszego artykutu przy-
jal swoja wlasna interpretacje niektérych parametréw charak-
teryzujacych czynniki wplywu na LOS, wiec nie ma pewno-
$ci, ze jest to interpretacja prawidlowa, a przede wszystkim
zgodna z intencjg autoréw metody.

Zwarte, syntetyczne ujecie metody LOS przedstawiono
w [6}, gdzie wskazano, ze postugiwanie si¢ tego typu mier-
nikami jakosci ustug dla poszczegdlnych grup uzytkowni-
kéw drogi moze zapewnié realizacje zréwnowazonej polity-
ki transportowe;j.

Celem artykulu jest zapoznanie polskiego czytelnika
z metoda HCM-2010 oceny poziomu jakosci obstugi kur-
sujacych autobuséw transportu miejskiego przez odcinek
ulicy.

Opis metody, w tym algorytmu do obliczen LOS

Ogdlny opis metody i jej gtéwne zalozenia

Podstawa metodyczna do wprowadzenia LOS dla komu-
nikacji autobusowej byl raport {51, ktéry przedstawia
szczegdlowe badania i rekomendacje dotyczace predkosci
komunikacyjnej oraz przepustowosci przystankéw autobu-
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sowych, uwzgledniajacych bardzo wiele czynnikéw wply-
wu, w tym natezenie ruchu autobuséw oraz obecnos¢ sy-
gnalizacji $wietlne;j.

Miernik LOS moze by¢ uzyty dla oceny sprawnosci od-
cinka ulicy z punktu widzenia obshugi pasazera. Sprawnos¢
odcinka ulicy jest oceniana oddzielnie dla kazdego kierun-
ku podrézy na dwukierunkowym potaczeniu. Metoda moze
by¢ stosowana zaréwno w przypadku, gdy autobus dzieli
przestrzen drogowa z innymi pojazdami lub gdy ma do
dyspozycji specjalny pas. Ponizszy opis metody zaklada wa-
runki miejskie oraz funkcjonowanie sygnalizacji swietlnej
obstugujacej wszystkich uzytkownikéw skrzyzowania.
Pominieto przypadek, gdy w ciggu odcinka ulicy znajduja
sie ronda. Analizy odnoszg sie do odcinka korytarza ulicy,
w ktérej operuje jedna linia lub wiazka linii.

Metoda odwzorowuje podstawowe typowe procesy ru-
chu autobusu i obshugi pasazeréw, tj. jazde swobodna, ha-
mowanie przed przystankiem, post6j i wymiane pasazeréw
na przystanku, przyspieszanie po opuszczeniu przystanku,
oczekiwanie na wlotach skrzyzowania z sygnalizacja swietl-
na, spowolnianie ruchu autobusu w wyniku oddzialywania
innych pojazdéw. Ma to sw6j wyraz w procedurze oblicze-
niowej podzielonej na poszczegblne kroki prowadzace
finalnie do wyznaczenia wartosci LOS:

1. Wyznaczenie czasu przejazdu pojazdu transport zbioro-
wego w warunkach swobodnego ruchu.

2. Wyznaczenie strat czasu w wyniku zatrzymywania
autobusu si¢ na przystankach.

3. Wyznaczenie strat czasu w wyniku oddzialywania sygna-
lizacji Swietlne;j.

4. Wyznaczenie predkosci komunikacyjne;j.

5. Wyznaczenie wskaznika interwalu obshugi.

6. Wyznaczenie relacji pomiedzy postrzeganym czasem
oczekiwania a postrzeganym czasem podrdzy.

7. Wyznaczenie warto$ci LOS dla pieszego na drodze dojscia
do przystankéw.

8. Wyznaczenie wartosci LOS dla odcinka ulicy.

9. Wyznaczenie poziomu jakosci ustug w zakresie skali od

AdoFE

Metoda odnosi si¢ ogdlnie do pojazdéw transportu
zbiorowego, ale z charakteru szczegdltowego opisu proce-
dury obliczeft mozna wnosié, ze sg to autobusy ew. trolej-
busy. Raczej wyklucza sie tramwaje, cho¢ sposéb podej-
$cia sugeruje, ze mogloby to takze je obejmowal, jednak
po uwzglednieniu specyficznych dla nich parametréw
trakcyjnych.

Podrecznik HCM 2016 {4} rozwinal przedstawiona
po raz pierwszy w HCM -2010 tematyke LOS dla pieszych
i rowerzystéw. Ze spisu tresci nie wynika, aby to zadanie
zostalo podjete w odniesieniu do transportu zbiorowego.
Procedura oszacowania jakosci dla pelnej relacji podrézy
wzrédlo-cel” zostala przedstawiona w {91, gdzie scharakte-
ryzowano poszczegdlne czynniki wplywajace na zdolnosé
przewozowa oraz na jako$¢ ustug wszystkich rodzajéw trans-
portu zbiorowego.
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Formuty dla oszacowania miernika LOS

Wzory beda podawane nie w wersji zrédlowej, lecz juz
po przeliczeniu amerykanskich jednostek dlugosci (stopa
i mila) na metry badz kilometry. Natomiast zachowano
oryginalne oznaczenie symboli. Aby uniknaé wielopietro-
wych zapiséw we wzorach takze utrzymano — jak w orygi-
nale — zapis ulamku % w postaci uko$nika, tj. a/b.

Predkos¢ autobusu w ruchu swobodnym

Predkos¢ S, uzyskiwana przez autobus, gdyby nie zatrzy-
mywal sie na przystankach oraz na jego ruch nie oddzia-
tywalaby sygnalizacja §wietlna, wyznacza si¢ nast¢pujaco:

98 )
—1+0,361 N /L)
1+e

Sg=min (S, fkm/h} (D)
gdzie:
S, — zmotoryzowana predkosc jazdy {km/hl,
N _ —liczba przystankéw autobusowych na rozwaza-
nym odcinku,
L — dlugo$¢ rozwazanego odcinka ulicy {km}.

Komentarz wlasny

Niezrozumiale jest, dlaczego tak zdefiniowana predkosé
mialaby zaleze¢ od gestosci przystankéw wystepujacej
we wzorze (1), skoro zakfada sie, ze S jest predkoscia
w warunkach niezatrzymywania sic na przystankach.
Wydaje si¢ uprawnione, aby S, interpretowac jako pred-
kos¢ dopuszczalng. Mozna domniemad, ze drugi czlon we
wzorze (1) wyraza predkos¢ osiagang przez autobus przy
rutynowym wykorzystaniu jego parametréw trakcyjnych.
Czlon ten dla danych, np. L = 3 km i N = 4 daje wynik
61,5 {km/h}, adlaL = 0,5 km oraz N = 1 wynosi 55,9
[km/h}. Obie powyzsze wartosci predkosci przekraczaja
typowa dopuszczalng predkos¢ w obszarach zabudowa-
nych, czyli ten czlon we wzorze [ 11 jest aktywny w obsza-
rach niezabudowanych lub, gdy istnieja znaki podnoszace
dopuszczalng predkosé powyzej 50 km/h.

Straty czasu autobusu spowodowane obecnoscia
przystankéw
Straty czasu maja nastepujace skltadniki:
e straty zwigzane z przyspieszaniem i opodznianiem
(hamowaniem) autobusu w obrebie przystanku,
e straty spowodowane obstuga pasazeréw na przystanku,
e straty przed ponownym wlaczeniem sie autobusu do
ruchu.

Finalne wartosci strat czasu d_ wynikajace z zatrzyma-
nia autobusu na przystanku sg zatem suma:

d =d, + dpS +d, (2)

Straty czasu d_, autobusu spowodowane op6znianiem
(hamowaniem) przed dojazdem do przystanku, a nastep-
nie przyspieszaniem do predkosci jazdy autobusu S, wy-
nosza:
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1.1
d,,=0,139 SRf(r_+r_)fad fs} 3)

at  Cdt
gdzie:

r — warto$¢ przyspieszenia {m/s’},

r, — warto$¢ op6znienia [m/s?],

f ,— udziat strat czasu autobusu wywotanych
przyspieszaniem i op6znianiem w obrebie
przystanku, lecz nie powodowanych dziala-
niem sygnalizacji Swietlnej,

f , = g/C — gdy przystanek zlokalizowany blisko sygna-
lizacji $wietlnej; w przeciwnym przypadku
fg=1

g — efektywny czas zielony {s},
C — dlugos¢ cyklu sygnalizacji $wietnej [s}.

Metoda LOS przyjmuje zaréwno dla r_ir, = 4,0 {sto-
pa/s’l, czyli 1,22 {m/s*}.

Gdy przystanek znajduje sie blisko urzadzen sygnaliza-
¢ji $wietlnej, autobus moze potrzebowac si¢ zatrzymac wy-
tacznie z powodu tej sygnalizacji. Zatem wspétczynnik f |
zmniejsza straty czasu wynikajace z opdzniania i przyspie-
szania w obrebie przystanku, gdyz i tak spowolnienie, a na-
wet zatrzymanie autobusu jest wywolane wplywem sygna-
lizacji Swietlnej. W takich sytuacjach straty czasu na przy-
spieszanie i op6znianie sa juz uwzgledniane w innych
stratach czasu, opisanych ponizej.

Straty czasu dps autobusu spowodowane czasem obstugi
pasazeréw liczy sie nastepujaco:

dps =t f, 4)
gdzie:

t, — $redni czas wymiany pasazeréw {sl,

f —udzial czasu wymiany wystepujacy podczas
trwania efektywnego czasu zielonego; dotyczy to
przystanku zlokalizowanego blisko skrzyzowania
z sygnalizacja swietlna, f, = g/C; w przeciwnym
przypadku f, = 1.

Celem obliczenia strat czasu d_ (reentry delay) na po-
nowne wilaczanie sie do ruchu podrecznika HCM-2010
odwoluje sie do wymaganych danych wejsciowych opisa-
nych w rozdziale bedacym wprowadzeniem do metody
LOS.

Procedure stosuje sie dla kazdego przystanku w obrebie
rozwazanego odcinka ulicy. Calkowite straty czasu uzyskuje
sie, sumujac straty wyliczone dla poszczegdlnych przystan-
koéw. Pozwala to obliczy¢ czas t, przejazdu odcinka z uwzgle-
dnieniem strat wywolanych zatrzymaniami na przystankach:

NIS
=00E, s s 5)
i=1

Rt

Rt

gdzie:
L — wyrazone jest w [km],
S [km/h} — opisuje wzér (1).

Komentarze wlasne

1. Dla predkosci S, 50 km/h i powyzszych wartosci r
ir, oraz dla warunkéw, gdy przystanek nie jest zlokali-
zowany blisko sygnalizacji swietlnej, to wéwczas f | = 1
id = 11,4 {s}. Droga przyspieszania, a takze droga ha-
mowanie wynosi L, = L = 79 {m}. Zatem jesli skrzy-
zowanie nie ma mie¢ wplywu na czas op6zniania badz
przyspieszania, to przystanek powinien by¢ odlegly o co
najmniej 79 metréw od skrzyzowania. Nawet w przy-
padku usytuowania przystanku bezpo$rednio za wlotem
sygnalizacji $wietlnej, odleglos¢ czota przystanku od linii
zatrzymania na wlocie skrzyzowania wynosi kilkadziesiat
metréw, czyli rzad warto$ci dhugosci drogi przyspiesza-
nia. W takich przypadkach mozna zalozy¢, ze sygnaliza-
cja $wietlna nie redukuje czasu d , czylif | = 1.

2. Przypadek, gdy f, # 1 dotyczy chyba tylko sytuacji,
gdy przystanek znajduje sie bezposrednio na wlocie
skrzyzowania z sygnalizacja Swietlng, gdyz wéwczas czas
wymiany moze wpisywac si¢ w czas oczekiwania na wlo-
cie skrzyzowania. Nie dotyczy to przypadkéw lokalizagji
przystanku za wylotem takiego skrzyzowania.

3. W {6} jest zalecenie, aby dla oszacowania d_(ktéry jest
réwny czasowi obstugi kolejki) uzywaé wzoru dla za-
trzyman na skrzyzowaniu z sygnalizacja Swietlng.
Skoro straty czasu powodowane funkcjonowaniem sy-
gnalizacji $wietlnej sg oddzielnie uwzgledniane, to za-
pewne d_dotyczy czasu traconego na wlaczanie si¢ do
ruchu po zakoficzeniu wymiany pasazeréw na przy-
stanku. Tak zinterpretowany czas d_ najprosciej jest
wyznaczaé bezposrednimi pomiarami.

4. Czas d_méglby obejmowac takze straty wynikajace
z autokongestii, czyli wzajemnego oddzialywania au-
tobuséw na siebie na przystanku, mogacego spowodo-
wal blokowanie autobusu po zakoficzeniu wymiany
pasazeréw przez autobus stojacy przed nim, lecz nadal
wymieniajacy pasazerow.

5. Obliczenie czasu t, przejazdu odcinka, jeszcze bez
uwzglednienia strat czasu na skrzyzowaniach z sygna-
lizacja $wietlna, moze dac jedynie poglad na predkosé
przejazdu w przypadku ciagdw, na keérych obowiazuje
pierwszefistwo na skrzyzowaniach.

Straty czasu ponoszone na skrzyzowaniach

z sygnalizacja Swietlna

Straty d_wystepujace w czasie przejazdu autobusu na od-
cinku ze skrzyzowaniami z sygnalizacja Swietlna, dotyczace
autobuséw przejezdzajacych na wprost na skrzyzowaniach,
szacuje si¢ nastepujaco:

d=t,L [s/poj1is] ©)

gdzie:
t, — straty jednostkowe {s/kml},

L- dlugos¢ odcinka {km}.

Rekomenduje si¢ stosowal wartosci zawarte w tabeli 1,
ktére utworzono na podstawie postaci zrédtowej zawartej
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Tabela 1
Oszacowania strat czasu autobusu powodowanych
przez sygnalizacje Swietlng w trakcie przejazdu odcinka ulicy
Straty czasu t, [s/km] powodowane
Pas przez sygnalizacje Swieting
Typ | wykorzysty- | 0 oki ruchu Program sygnaliza- | Sygnalizacja
obszaru | wany przez Stan cji dostosowany do | wystepuje
autobusy typowy | potrzeb komunika- | czesciej niz
cji autobusowej przystanki
Tylko ruch 50 25 60+75
autobusowy
. Z dopuszczeniem 75 50 95+110
Specjalny | pojazdéw skreca-
Centrum jacych w prawo
Blokowanie ruchu | 95+110 Brak danych 110+130
autobusow
W ruchu Jakiekolwiek 110 Brak danych 110+150
mieszanym
Specjalny Jakiekolwiek 20+35 Brak danych Brak danych
Inny W ruchu Jakiekolwiek 25+55 Brak danych Brak danych
mieszanym

w {31, lecz juz po przeliczeniu jednostek oraz zaokragleniu
zakresOw warto$ci.

Mozna oczywiscie postuzyé sie usrednionymi danymi
o charakterze lokalnym lub na podstawie wynikéw uzyska-
nych z bezposrednich pomiaréw.

Predkos¢ komunikacyjna
Predkos¢ komunikacyjna S, autobusu na rozwazanym
t,seg

odcinku uwzglednia wszystkie ponoszone straty czasu oraz
czas przejazdu odcinka. Oblicza si¢ ja nastepujaco:

3600 L

= km/h 7
Tt,seg (tR['f'd[) { m/ 1 ( )

gdzie:
L — dlugos¢ odcinka {km},
t,, — czas przejazdu [s} ,na odcinku — wzér (5),
d_—straty czasu {s} wystepujace w czasie przejazdu
autobusu na odcinku — wzér (6).

Wskaznik interwatu obshugi
Czas spedzony na oczekiwanie na autobus zalezy od inter-

walu obstugi, czyli od odstepu czasu pomiedzy kolejnymi
kursujacymi autobusami. Wskaznik interwalu obshugi jest
stosunkiem oszacowanego stopnia dogodnosci oferowanego
sredniego interwatu obstugi do oszacowanego stopnia dogod-
no$ci bazowego interwalu réwnego 1 godzina. Uwzglednia
on elastyczno$¢ popytu (wielko§¢ potoku pasazerskiego)
wobec zmian interwalu obshugi. Podstawa do wyznaczenia
wskaznika interwatu obstugi F, jest podana w {2} stopa ela-
stycznosci, ktorej wartos¢ zalezy od czestotliwos¢ kursowania
autobuséw; maleje ona ze wzrostem czestotliwosci.
Wskaznik interwatu obstugi F, oblicza si¢ nastepujaco’:

F=4¢ " (8)

2 Jest to posta¢ po odrzuceniu skladnikéw nie majacych wplywu na wynik i po za-
okragleniu wartosci wspélczynnikéw. Podany uproszczony wzér na F, w wylicza-
nych wartosciach daje dopiero na trzecim miejscu po przecinku réznice w stosunku
do wzoru zrédlowego.
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gdzie:
v, — czestotliwos¢ kursowania autobuséw na rozwaza-
nym odcinku [poj./h}.

Komentarze wlasne

1. Stopied dogodnosci mozna interpretowaé jako po-
strzegana przez pasazera przydatnosé¢ funkcjonalna
rozkladowego interwalu obstugi. Ponizej zestawiono
wartosci F, dla kilku wartosci v..

V. [autob /] 1 2 5 10 20 30 50
F 1,0 | 1,98 3,02 | 3,48 3,73 3,82 3,89

h

Z powyzszego zestawienia wynika, ze wartos¢ F, wyraza
wzrost atrakcyjnosci (poziomu satysfakgji) obstugi, ktéra
ro$nie ze wzrostem czestotliwosci kursowania autobuséw.
Np. wzrost z 2 do 10 pojazdéw/h przeklada sie na wzrost
atrakcyjnosci o 77% , ale wzrost od 10 do 50 pojazdéw/h
skutkuje juz tylko 12% przyrostem atrakcyjnosci obshugi.
2. Jeden kurs w ciggu godziny nie mozna uznaé w wa-
runkach polskich za minimalna czestotliwos¢ miejska
— raczej dwa na godzine, i ta wielko$¢ powinna by¢
odniesieniem. Nie wiadomo, czy badania elastycznosci
popytu ze wzgledu na interwal obstugi byly w Polsce
przeprowadzone, czy tez nie sa one autorowi znane.

Relacja pomiedzy postrzeganym czasem oczekiwania

a postrzeganym czasem podrdézy

Na relacje ,oczekiwanie — jazda” w transporcie zbioro-
wym silnie wplywa postrzeganie przez pasazera nie tylko
czasu trwania tych skladnikéw podrézy, ale tez zapewnia-
nych warunkéw ich odbywania. Postrzeganie to uwzgled-
nia udogodnienia dostepne na przystanku oraz przypadki
opbznieri autobuséw i zatloczed pasazerami. Wyraza to
wspOlczynnik postrzeganego czasu podrézy, ktérego kon-
strukcja opiera si¢ na dwoch parametrach:

o wskaznik postrzeganego czasu podrdzy,

e eclastycznos¢ popytu spodziewanej liczby pasazeréw
korzystajacych z okreslonego rodzaju transportu pu-
blicznego ze wzgledu na zmiany we wskazniku po-
strzeganego czasu podrozy.

Wspotczynnik F  postrzeganego czasu podrézy estymu-
je sie nastepujaco:

r _(e=1)Ty—(e+1) T

— ptt 9
“(e-1)T ©

ptt_(e+1) Ty
gdzie:
e — stopa elastycznosci popytu (wielkosci potoku
pasazerskiego) ze wzgledu na zmiany w wartosci

postrzeganego czasu podrézy; w {31 i {6} zaklada

sie e = — 0,40,
T, — bazowy wska?nik postrzeganego czasu podrézy,
T, = 6,0 {min/mila} dla centrum obszaru metropo-

litarnego z 5 milionami oséb lub wiecej: w przeciw-
nym razie T, = 4.0 {min/mila} = 2,5 [min/km},
tj. odpowiada to predkosci komunikacyjnej 24 km/h.
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Przyjmujac e = — 0,40,0raz T = 2,5 [min/km} wz6r
(9) upraszcza sie do postaci:
06T +35
AT 15 (10
A1+
gdzie:
TPtt —wskaznik postrzeganego czasu podrézy [min/km}.

60
T,=0,62(a, (1D

Tt,seg

+aZ Tex_Tat)

gdzie:

a, — wsp6lczynnik wagowy zapelnienia pojazdu, bedacy
funkcja Sredniego napelnienia autobusu pasazerami
na analizowanym odcinku, podczas 15 minutowe-
go okresu szczytu. Po uproszczeniu postaci wzo-
réw oryginalnych otrzymuje sie:

a, =1,0gdyF, <08 (12a)
a = 095F +081gdy08<F <1,0  (12b)
a = LI9F + 1,12—1,12/F, gdy F,> 1,0 (120)

F,— $redni wskaznik zapelnienia autobusu pasazerami
(stosunek liczby pasazeréw do liczby miejsc sie-
dzacych).

S,.... — predkos¢ komunikacyjna autobusu na rozwaza-
t,seg K K
nym odcinku {km/h}, liczona wg wzoru {7}.

a, — wspbtczynnik czasu oczekiwania przeksztalcajacy
rzeczywisty czas oczekiwania w postrzegany czas
oczekiwania; przyjmuje si¢ a, = 2

T _— wskaznik nadmiernego czasu oczekiwania
spowodowany op6znieniami przyjazdu pojazdu
transportu zbiorowego:

T = tex/Lp[ [min/km} (13)
t — nadmierny czas oczekiwania spowodowany op6z-
ex . . . . .
nieniami przyjazdu {min}

t, =1t (A-p ¥ (14)

late
gdzie:
t,.— brogowy czas opdznienia (jako typowa wartos¢
przyjmuje si¢ 5 {min}),
p,, — udzial pojazdéw transportu zbiorowego przyjez-
dzajacych w zakresie progowego czasu opdznie-
nia (domyslnie przyjmuje sie wartos¢ 0,75).

Przy powyzszych wartosciach t_ = 1,56 [minl.

3 1,3 p,+0,2 p,,
Tat_ L

pt

[min/km} (15)

gdzie:
T — wskaznik wyrazajacy stopiefi zmniejszenia niedo-
godnosci oczekiwania na autobus w wyniku udo-
godnienl na przystanku,

LP( — $rednia dhugos¢ podrézy pasazera; w {311 {06}
przyjmuje sie jako typowa wartosé L. =37
[mila} = 6,0 {kml,

p,, — udzial przystankéw na odcinku z wiatami {liczba
niemianowanal,

p,, — udziat przystankéw na odcinku z tawkami {liczba
niemianowanal.

Efeke wynikowy s__relacji postrzeganego czasu oczekiwa-
nia oraz postrzeganego czasu jazdy wylicza sie nastepujaco:

(16)

gdzie:
F, — wskaznik interwatu obstugi wyliczony wzorem (8),
F_— wspélczynnik postrzeganego czasu podrézy wyli-
czony wzorem (10).

Komentarze wlasne

1. Warto$¢ e = — 0,40 bylaby zbiezna z wynikami in-
nych zagranicznych badan, ktérych konkluzje podano
np. w {7]. Autorowi nie sa znane badania odnosza-
ce si¢ do warunkéw polskich w zakresie elastyczno$ci
popytu wzgledem czasu podrézy lub czasu oczekiwa-
nia. W pracy {10} podano tylko wycinkowe badania
w zakresie elastycznosci cenowej popytu, obejmujace
wplyw zmian kosztu biletu komunikacji zbiorowe;.

2. Uwzglednienie zmian popytu ma sens w warto$cio-
waniu wzrostu czestotliwosci obshugi lub skrécenia
czasu jazdy, cho¢ nie jest to zgodne z intuicja, gdyz
analiza dotyczy sytuacji konkretnej pomierzonej, czyli
nie ma zmiany wartosci zadnego z parametrow. Zatem
potencjalne zmiany wielkoSci popytu wywieraja nie
wprost, lecz tylko posrednio, wplyw na ocene jakosci.

3. Czas oczekiwania na autobus jest postrzegany przez
pasazera jako dwa razy bardziej ucigzliwy niz czas jaz-
dy. Wartos¢ a, = 2 jest tez zgodna z wynikami badan
w Polsce, np. {7].

4. Czas t, _mozna zatem interpretowac jako zakres tole-
rancji dla op6znienia bedacego wynikiem braku punk-
tualnosci. Wydaje sie, ze jest to wartos¢ za duza — w pol-
skich warunkach pasazerowie moga jeszcze zaakcepto-
waé opdznienie nie przekraczajace 4 minut w duzych
miastach i 3 minuty w miastach malych i $rednich {8}.
Ze wzoru (14) wynika, ze zwiekszenie zakresu tolerancji
zwicksza obliczeniowy nadmierny czas oczekiwania
(cho¢ wiaze si¢ to ze zmniejszeniem czestotliwosci wy-
stapienia takich przypadkéw), a zmniejszenie zakresu
tolerancji zmniejsza tez t_. Wydaje si¢ to by¢ nielogicz-
ne. Ponadto miarodajna warto$¢ udzialu przyjazdéw
transportu zbiorowego uznanych za punktualne wyma-
ga duzej préby pomiarowe;.

5. t_ odzwierciedla czas spedzony na oczekiwaniu na
op6zniony — w stosunku do rozktadu jazdy — odjazd
autobusu. Z tego wynika, ze mozna go obliczac jako
srednig odchylke (opdznienie) od rozkladu jazdy.

7
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10.

W przypadku przyspieszei odjazdu w stosunku do
rozkladu jazdy, jako nadmierny czas oczekiwania na-
lezaloby przyja¢ dlugosé interwalu rozkladowego
z uwzglednieniem 1 minuty, jako tolerancji dla wczes-
niejszego odjazdu.

W przypadku wysokich czestotliwosci ruchu autobu-
séw (jak np. w tescie 1b wynosi ona dla wiazki linii
V =15/h — patrz tabela 5), pasazer nie orientuje swoje
przyjscie na przystanek stosownie do rozkladu jazdy,
czyli w rzeczywistosci przyjécia majg charakter losowy.
Wowczas wielko$¢ nadmiernego czasu oczekiwania
zalezy takze od regularnosci (rytmicznosci) kursowa-
nia autobuséw.

HCM-2010 wyjasnia, ze L ma si odnosi¢ do dhugosci
podrézy realizowanej na rozwazanej linii. Dane takie sg
w zasadzie niedostepne. Dlatego mozna si¢ postuzyc¢
srednia dhugosciag podrézy w miescie uzyskang z Kom-
pleksowych badar ruchu, biorac pod uwage odleglosci
mierzone od analizowanych przystankéw do kofca
przebiegu linii. Im dluzsza podréz, tym mniejszy jest
wplyw nadmiernego czasu oczekiwania oraz udogod-
niefi na przystanku.

Ulamek we wzorze (11) wyraza rzeczywisty czas spe-
dzony w pojezdzie przez podréznego.

W pracy [3} podaje si¢ rozszerzone — w stosunku do
ujetych we wzorze (15) — przypadki zwartosciowa-
nych udogodnieni na przystankach: o$wietlenie przy-
stanku oraz rodzaj miejsca siedzacego. Jednakze ich
uwzglednienie zaklécitoby wynik oceny LOS. Kilka
opracowan sugeruje, ze instalowane wySwietlacze fak-
tycznego czasu przyjazdu najblizszego pojazdu trans-
portu zbiorowego powinny zredukowaé, a nawet wy-
eliminowa¢ postrzegane niedogodnosci oczekiwania.
Obszerniejszego skomentowania wymaga wspélczynnik
wagowy a, zapelnienia pojazdu pasazerami. W ogélnosci
wspétczynnik wagowy a, to stosunek zrealizowanych
pasazerokilometréw do dostepnych miejscokilometréw
w srodkach transportu publicznego. Zatem a, okresla
stopiefi wykorzystania zdolnosci przewozowej transportu
publicznego i zwykle stuzy do oceny, jak skutecznie prze-
woznik wykorzystuje miejsca i generuje przychody
z oplat za przejazdy. W {6} zaklada sie, ze w przypadku
braku danych nalezy przyjmowac stalg wartos¢a, = 1,0.
Jednak odzwierciedla to tylko przypadki, gdy wspél-
czynnik zapelnienia nie przekracza 0,8.

Wzér (12¢) HCM-2010 nie ogranicza od goéry
wartosci wskaznika F| zapetnienia autobusu pasazera-
mi. Jednakze zestawione tabelarycznie w {2} wyliczo-
ne wartosci wspélczynnika wagowego a, koncza sie
dla F, = 1,6. W warunkach taboru autobusowego,
najczesciej stosowanego w Polsce, stosunek sumarycz-
nej liczby miejsc w autobusie do liczby miejsc siedza-
cych wynosi ok. 3+4, co oznacza, ze przy napelnieniu
nominalnym, wspélczynnik zapelnienia [pasazeréw/
miejsce siedzace} wynositby 3,5 czyli wartos¢ ta znala-
zlaby si¢ daleko poza zakresem wartosci zestawionych
we wspomnianej tabeli. Jeszcze wyzsze wartosci tego

wspoélczynnika odnosilyby sie do przypadkéw prze-
pelnienia autobuséw, tj. gdy liczba pasazeréw prze-
kracza pojemnosé nominalna. Oznacza to niepelne
przystawanie tego modulu metody LOS do warun-
kéw polskich. Aby jednak zorientowad sie, jakie war-
tosci dawalby wzér (12¢) w szerokim zakresie zmian
F, zestawiono je w tabeli 2.

Tabela 2

Wartosci wynikajace ze wzoru (12c) w szerokim zakresie zmian F,

Wspotczynnik zapetnienia
[pasazeréw/miejsce siedzace]

<08 |10|12|15|20|25|30) 35|40

Wspotczynnik wagowy

zapetnienia pojazdu i

1,19]1,62 2,16 | 2,94 | 3,65 | 4,32 | 4,97 | 5,60

Wskaznik LOS dla pieszego na drodze dojscia

do przystankéw

Wskaznik I wyznacza si¢, korzystajac z metody oblicza-
nia wskaznika LOS dla ruchu pieszego przemieszczajacego
sic w korytarzu odcinka ulicy, co zostalo szczegbtowo opi-
sane w innym rozdziale HCM-2010, a skrétowo — w {6}.

Komentarze wlasne

1. Metoda ta jest réwniez bardzo rozbudowana i wyma-
ga podania wielu danych. W warunkach przecigtych
— szeroko$¢ chodnika dostepna dla pieszych = 1,5 m
oraz natezenie ruchu pieszego 25 oséb/minute, czyli
1500 osob/h, 1 . wynosi ok. 3,0.

2. Metoda LOS dla pieszych w zastosowaniu dla drég doj-
$cia do przystankéw stwarza powazne klopoty interpre-
tacyjne, gdyz nie wiadomo, jakie i ile takich ciggdw braé
pod uwage i jak gleboko maja siegal w strukture zabu-
dowy.

8

Warto$¢é wskaznika LOS oraz poziomu ustug dla trans-
portu zbiorowego na rozwazanym odcinku ulicy

Warto$¢ wskaznika LOS oraz poziomu uslug dla transportu
zbiorowego na rozwazanym odcinku ulicy wylicza sie ze wzoru:

I, o =60-155,_+0,151 (17)

t,seq link

gdzie:
s,.,— Wyznacza si¢ wzorem (16),

L™ wskaznik LOS dla drég dojscia pieszego do
przystankow.

Wyliczona wyzej wartos¢ wskaznika LOS przeklada sie na
poziom obshugi zgodnie z przypisaniem podanym w tabeli 3.

Tabela 3
Kryteria pozioméw obstugi LOS dla pojazddw transportu publicznego?
Poziom obstugi LOS Wartos¢ wskaznika LOS

A <2,00

B >2,00+2,75
c >2,75+3,50
D >3,50+4,25
E >4,25+5,00
F >5,00

> Identyczne zakresy dotycza ruchu rowerowego
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Przyklady obliczen przy zastosowaniu metody LOS
W podreczniku  HCM-2020 przedstawiono trywialny
przyklad zastosowaniu metody LOS. Dotyczy on bowiem
bardzo krétkiego odcinka ulicy (500 m) i tylko z jednym
przystankiem. Przyklad ten niestety nie rozwiewa watpli-
wosci interpretacyjnych dotyczacych samej metody.

Autor podjal probe przetestowania metody HCM na
czterech przypadkach obejmujacych dwa poligony badaw-
cze w Krakowie. Podstawa obliczeni byly dane uzyskane
z wlasnych wyrywkowych pomiaréw. Zbiorcze wyniki po-
miaréw 1 obliczefi przedstawia tabela 5 po oméwieniu
wszystkich wariantéw.

Wyznaczenie LOS dla odcinka w ciagu Alei Trzech
Wieszczéw w Krakowie (testy la i 1b)

Testy la i 1b odniesiono do odcinka o dlugosci L = 1,84 km
w ciagu Alei Trzech Wieszczéw obshugujacych liczne linie au-
tobusowe (rys. 1). Aleje stanowig duza cze$¢ najwazniejsze-
go ciggu Srédmiescia Krakowa, tj. II obwodnicy przenosza-
cej intensywny ruch pojazdéw. Przedmiotem analizy bedzie
kazdy z dwodch kierunkéw pomiedzy skrzyzowaniami Alei
z ulicag Smolenisk i z ulica Krowoderska. Odcinek obejmuje
N_ = 4 przystanki oraz 8 skrzyzowan z sygnalizacja $wietl-
ng. Przystanki majg nazwy w kolejnosci od ulicy Smolenisk:
Muzeum Narodowe, AGH/AR, Plac Inwalidéw, Grottgera.
Trzy przystanki sa usytuowane bezposrednio za wylotem
skrzyzowan z sygnalizacja Swietlna, a jeden na odcinku po-
miedzy skrzyzowaniami. Odleglo$¢ pomiedzy kradcowymi
przystankami wynosi 1,62 km, czyli $redni odstep przystan-
kéw wynosi 0,54 km, a zatem gestos¢ przystankéw 4:1,84 =
2,17 na 1 km.
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Rys. 1. Odcinek badawczy A-B (do testu 1ai 1b) w ciagu Alei Trzech Wieszczéw w Krakowie
(zaznaczony na mapie wyszukiwarki potaczen MPK Krakow)

Ruch autobuséw wszystkich linii poruszajacych sie jest
bardzo intensywny (okoto 40/h) i prowadzony po pasie spe-
¢jalnym (jest nim prawy pas jezdni trzypasowej). Ruch au-
tobuséw jest silnie zakldcany przez pojazdy skrecajace na
skrzyzowaniach w prawo. Pomiar zostal przeprowadzony
21 lutego 2020 roku (piatek) w szczycie popoludniowym
w godzinach od 15:00 do 17:00. Uzyskano dane pomiaro-
we jako $rednie z pigciu przejazdéw. Mierzono czas przejaz-
du odcinka, czasy postoju na poszczegdlnych przystankach
oraz odchylki od rozkladu jazdy.

Wystapily przypadki blokowania odjazdu autobusu
przez stojacy przed nim pojazd, ktéry jeszcze dokonywal
wymiany pasazeréw. Czas tracony z tego powodu nie jest
juz czasem wymiany pasazerdw, zatem nie zostal wliczony
do czasu d_, lecz zostal uwzgledniony w czasie przejazdu
odcinka. Ze wzgledu na brak zatok przystankowych i poru-
szanie sie autobuséw po pasie specjalnym nie wystgpily
straty czasu na wlaczanie si¢ do ruchu.

We wzorze (1) wartos¢ dla pierwszego czlonu mozna
przyja¢ jako predkos¢ dopuszczalna 50 [km/h}. Drugi czlon
daje wartos¢ 54,3 {km/h}, zatem nalezy przyjaé predkosé
przejazdu autobusu bez zatrzyman S, = 50 {km/h}. Przy
takim zalozeniu predkosci czas przejazdu odcinka wynidst-
by 132 [s}.

Straty czasu autobusu spowodowane przyspieszaniem
i op6znianiem w obrebie kazdego przystanku na odcinku
pomiedzy skrzyzowaniami d | = 11,4 {s} a za wylotami
skrzyzowan d ; = 7,2 {sl, czyli w sumie Xd , = 33 {s}.
Parametry sygnalizacji Swietlnej dla relacji prowadzonej na
wprost: g = 75 {s}, C = 120 {s}, czyli g : C = 0,63.

Dalsze dane do obliczeni sa juz zréznicowane dla kazde-
go z kierunkéw.

la) Kierunek B—A od ulicy Smoleiisk do ulicy
Krowoderskiej (przejazd w strone Nowego Kleparza)

Ze wzgledu na to, ze wzdluz tego odcinka linie autobusowe
rozgaleziajg sie kilkakrotnie, analizg objeto tylko jedna linie
nr 179, kursujaca do Dworca Gléwnego PKP. Rozkladowy
interwal obstugi na linii nr 179 wynosi 12 minut, czyli
czestotliwos¢ kursowania autobuséw v, = 5 na godzing.
Pomierzony $redni sumaryczny czas postoju na przystan-
kach des = 76 s}, czyli srednio t, = 19 [s].

Poniewaz przystanki nie sg zlokalizowane na wlotach
skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng, to f, = 1, a finalne
wartosci strat czasu wynikajace z zatrzymania Xd = 33 +
76 = 109 {s}. Czas przejazdu odcinka bez strat wywola-
nych dziataniem sygnalizacji $wietlnej t, = 132 + 109 =
241 [sl.

Wobec blokowania autobuséw przez pojazdy na pasie
specjalnym z tabeli 1 odczytuje si¢ straty jednostkowe —
przyjeto srednig wartos¢ t; = 120 {s/km}, czyli na calym
odcinku wyniosa d_= 221 {s}, zatem catkowity obliczenio-
wy czas przejazdu t, +d = 241 + 221 = 462 {s}, co daje
predkosé¢ komunikacyjna podrézy autobusu na rozwaza-
nym odcinku STE’Seg = 14,3 {km/h}.

Pomierzony Sredni czas przejazdu odcinka (Srednia z 5
przejazdéw) wynidst 7 = 476 [s}. Przy przyjeciu poziomu
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ufnosci 0,10, przedzial ufno$ci na czas przejazdu odcinka to
403 < t < 549 [s}.

Wyliczony calkowity czas przejazdu t = 462 [s} nie tyl-
ko miesci si¢ w przedziale ufnosci dla czasu pomierzonego,
lecz nawet jest dos¢ bliski jego warto$ci Sredniej. Zatem
procedura obliczeniowa w tym przypadku dos¢ trafnie
oszacowuje rzeczywisty czas przejazdu odcinka, a tym sa-
mym pomierzong predkos¢ komunikacyjng (13,9 km/h).

Dla czestotliwo$ci kursowania autobuséw na rozwaza-
nym odcinku v = 5 {poj./h} wskaznik interwatu obstugi
F, = 3,02. Zarejestrowane odchytki od rozktadu jazdy —
wszystkie bedace opéznieniami — zawieraly si¢ w przedziale
od 2 do 9 minut, $rednio t_ = 4,1 [min} Stosunkowo wy-
sokie opdznienia wynikaja z tego, ze do miejsca poczatku
odcinka autobusy przejezdzaja (przy dlugim 33-minuto-
wym czasie wedlug rozkladu jazdy) przez strefe kongestii
ruchu na ciagach ulic, bez pasa specjalnego, prawie na calej
dhugosci swego przebiegu. Przyjmujac domyslna Srednia
dhugos¢ podrézy L = 6 {km} (jest to wartos¢ bardzo zbli-
zona do $redniej dfugoéci podrézy w Krakowie), otrzymuje
si¢ wskaznik nadmiernego czasu oczekiwania spowodowa-
ny opéznieniami przyjazdu T = 0,68 {min/km}.

Stosunek liczby pasazeréw do liczby miejsc siedzacych
oszacowano w czasie pomiaréw jako przecietng wartosé
F, = 1,4, dla ktérej a, = 1,99. Poniewaz wszystkie przy-
stanki sa wyposazone w wiaty i tawki, zatem wskaznik
T = (1,3 +0,2)/6 = 0,25. Na podstawie powyzszych
danych mozna wyliczy¢ parametr postrzeganego czasu podro-
zy Tptt = 9,45 [min/km} i nastepnie F_ = 0,62,s = 1,87.
Przyjmujac wartos¢ LOS dla dojs¢ pieszych L = 350,
warto$¢ wskaznika LOS dla transportu zbiorowego na roz-
wazanym odcinku wynosi [ = 3,64. Zgodnie z tabela 2
odpowiada to poziomowi D jakosci obstugi komunikacji
autobusowej na danym odcinku {przez dany odcinek}.
Gdyby pomingé¢ wplyw zapelnienia autobusu pasazerami
(domyslnie a, = 1), to uzyskuje si¢ L e = 257, czyli po-
ziom obstugi B.

1b) Kierunek A—B od ulicy Krowoderskiej do ulicy
Smolerisk (przejazd w strong mostu Debnickiego)

Dla tego kierunku analiza objeto nie pojedyncza linie, lecz
wiazke linii podazajacych wspdlnie na duzej dlugosci dal-
szego wspdlnego przebiegu. W tabeli 4 zestawiono badane
linie i ich parametry obstugi.

Tabela 4
Badane linie i ich parametry obstugi w wariancie 1b
N linii 164 169 179 469
Interwat rozktadowy [min] 12 24 12 24
Czestotliwos$¢ kursowania [autob./h] 5 2,5 5 2,5

Czgstotliwos¢ obstugi dla calej wigzki wynosi v, = 15
autobuséw/h.

Mozna zalozy¢, ze dominujaca liczba pasazeréw wsiada-
jacych na przystankach w kolejnosci o nazwach: Grottgera,
Plac Inwalidéw, AGH/AR, Muzeum Narodowe bedzie mo-
gla wybra¢ dowolny autobus tej wiazki.
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Dalszy tok obliczefi przebiega jak dla testu 1a, czastko-
we i koficowe wyniki zestawiono w tabeli 5. Niektére z nich
dalej skomentowano.

Wobec blokowania autobuséw na pasie specjalnym,
w tym wyniku autokongestii, z tabeli 1 przyjeto gérng gra-
nicg straty jednostkowej t;, = 130 {s/km}. Pomierzony $red-
ni czas przejazdu odcinka wynidst ¢ = 502 [s]. Przy przy-
jeciu poziomu ufnosci 0,10, przedzial ufnosci na czas prze-
jazdu odcinka to 485 < t < 519 [s}. Wyliczony calkowity
czas przejazdu t = 471 [s} jednak nie miesci sie w przedzia-
le ufnosci dla czasu pomierzonego. Zatem procedura obli-
czeniowa w tym przypadku nietrafnie oszacowuje rzeczy-
wisty czas przejazdu odcinka, a tym samym przeszacowuje
pomierzong predkos¢ komunikacyjna (13,2 km/h). Na ni-
ska pomierzona predkos$é ma zapewne wplyw duza gestosé
skrzyzowan z sygnalizacja Swietlng rowna 3,8 na km, przy
ich $rednim odstepie 263 m.

Zarejestrowane odchylki od rozkladu jazdy — dwa od-
jazdy byly punktualne, a pozostale opdznione o 4, 6 1 8
minut, czyli srednia odchytka ¢, = 3,6 [min.}

Gdyby uwzglednié¢ nieobliczeniowa, tj. 14,1 {km/hl,
lecz pomierzona predkosé komunikacyjna = 13,2 {km/h},
to otrzymuje si¢ IP)Se = 3,50, czyli warto$¢ nieznacznie
wicksza od wartosci uzyskanej dla predkosci obliczeniowej
I = 3,48, co jeszcze sytuuje LOS na poziomie C.

p»seg

Poréwnujac wyniki obu kierunkéw przejazdu odcinkéw,
widad, ze dla kierunku od ulicy Krowoderskiej do ulicy
Smolefisk (1b) poziom ustug jest wyzszy niz na przeciwnym
kierunku (1a), pomimo ze na kierunku 1b) napelnienie au-
tobuséw bylo wyraznie wyzsze. Jednak wplyw bardzo wy-
sokiej czestotliwosci kursowania autobuséw na kierunku
1b) spowodowal zneutralizowanie uciazliwosci jazdy przy
duzych napelnieniach.

Wyznaczenie LOS dla odcinka w ciagu ul. Opolskiej
w Krakowie (testy 2a i 2b)

Testy 2a i 2b odniesiono do odcinka o dlugosci L = 2,64 km
w ciggu ulicy Opolskiej (rys. 2) stanowiacej pélnocny frag-
ment III obwodnicy Krakowa i prowadzacej bardzo in-
tensywny ruch pojazdéw. Ulica Opolska o szeSciu pasach
ruchu przebiega pomiedzy osiedlami mieszkaniowymi
o wysokiej intensywnosci zabudowy. Przedmiotem analizy
bedzie kazdy z dwéch kierunkéw pomiedzy: punktem po-
fozonym 140 m na wschéd od skrzyzowania ulic Opolskiej
i Mackiewicza, a punktem polozonym 200 m na zachdd od
wigczenia ulicy Mehoffera do ulicy Opolskiej. Odcinek obej-
muje N = 4 przystanki oraz 6 skrzyzowan i dwa przejscia
z sygnalizacja Swietlna wzbudzang przez pieszych, w tym
jedno na wlaczeniu ulicy Mehoffera do ulicy Opolskie;.
Przystanki maja nazwy w kolejnosci od kierunku wschod-
niego do zachodniego: Mackiewicza, Pleszowska, Kladka,
Mehoffera. Trzy przystanki sa usytuowane bezposrednio
za wylotem skrzyzowan z sygnalizacja Swietlna, a jeden na
odcinku pomiedzy skrzyzowaniami (w rejonie kladki dla
pieszych nad ulica Opolska). Gesto$¢ sygnalizacji Swietl-
nej wynosi zatem okolo 3 na km (Sredni odstep 330 m).
Odleglos¢ pomiedzy kraficowymi przystankami wynosi
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Rys. 2. Odcinek badawczy A-B (test2ai 2b) W ciggu ullcy Opolskiej w KrakOW|e
(zrodto mapy — jak dla rysunku 1)

2,40 km, czyli Sredni odstep przystankéw wynosi 0,80 km,
a zatem gesto$¢ przystankow to 1,25 na 1 km.

Pomiar zostal przeprowadzony 19 lutego 2020 roku
(Sroda) w godz. 9:30 do 12:30, czyli w okresie pomiedzy
szczytami ruchu. W tym okresie na analizowanym odcinku
kursuje tylko jedna linia autobusowa nr 172 z interwalem
rozkladowym 15 minut, obslugiwana przez autobusy wiel-
kopojemne. Wszystkie przystanki poza jednym sg zlokali-
zowane w zatokach. Uzyskano dane pomiarowe jako sred-
nie z pieciu przejazdéw. Mierzono czas przejazdu odcinka,
czasy postoju na poszczeg6lnych przystankach, straty czasu
na wilgczanie sie do ruchu, czasy postoju na wlotach skrzy-
zowan oraz odchylki od rozkltadu jazdy.

Wystapily przypadki oczekiwania autobuséw na przy-
stankach, na uzyskanie zgodnosci czasu odjazdu w rozkla-
dem jazdy. Czas ten, jako nie zwigzany z wymiang pasaze-
réw, nie zostat wliczony do czasu d_,, lecz zostal uwzgled-
niony w czasie przejazdu odcinka.

Na badanym odcinku dopuszczalna predkosé pojazdéw
zostala podniesiona do 70 km/h, wiec we wzorze (1) war-
to§¢ dla pierwszego cztonu mozna przyjaé 70 [km/h}, drugi
czton daje wartosé 60,0 [km/h}. Zatem nalezy przyjaé czas
przejazdu autobusu bez zatrzyman S, = 60 {km/h}. Przy
takiej predkosci czas przejazdu odcinka wyni6stby 158 {s}.

Zestawienie wszystkich wynikéw pomiaréw oraz obli-
czet LOS zawiera tabela 5.

2a) Kierunek A—B od ulicy Mackiewicza do ulicy
Mehoffera

Pomierzony $redni czas przejazdu odcinka I = 480 [s]. Przy
przyjeciu poziomu ufnosci 0,10 przedzial ufnosci na czas
przejazdu odcinka to 412 < t < 548 {s]. Wyliczony cal-
kowity czas przejazdu t = 422 [s} miesci si¢ jeszcze w prze-
dziale ufnosci dla czasu pomierzonego, ale znacznie odbiega
od pomierzonej $redniej 480 [s}. Zatem w tym przypadku
procedura obliczeniowa niezbyt trafnie oszacowuje rzeczy-
wisty czas przejazdu odcinka, a tym samym przeszacowu-
je (22,5 km/h) pomierzong predkosé¢ komunikacyjna (19,8
km/h). Na zmniejszenie predkosci ma zapewne wplyw duza
gesto$¢ skrzyzowan z sygnalizacja Swietlng oraz przypadki
wydluzenia przebywania autobusu na przystanku (co by¢
moze $wiadczy o nierealistycznym rozkladzie jazdy), tak aby
uzyskaé zgodnos¢ odjazdu z rozkladowym czasem.

2b) Kierunek B—A od ulicy Mehoffera do ulicy
Mackiewicza B

Pomierzony $redni czas przejazdu odcinka ¥ = 572 [s}.
Przy przyjeciu poziomu ufnosci 0,10, przedzial ufnosci na

czas przejazdu odcinka to 511 < t < 633 [s}. Wyliczony
catkowity czas przejazdu réwny t = 424 [s} wykracza bar-
dzo daleko poza przedzial ufnosci dla czasu pomierzonego.
Zatem procedura obliczeniowa w tym przypadku nietrafnie
oszacowuje rzeczywisty czas przejazdu odcinka, a tym sa-
mym przeszacowuje pomierzong predkosé komunikacyjng
(16,6 km/h, a z obliczer — az 22,4 km/h).

Gdyby uwzglednié¢ nie obliczeniowa, lecz pomierzong
predko$¢ komunikacyjna, to otrzymuje sie L= 3,49,
czyli warto$¢ wyraznie wiqkszq od warto$ci uzyskanej dla
predkosci obliczeniowej I = 3,15, co jednak w obu
przypadkach sytuuje LOS na poziomie C, cho¢ dla pomie-
rzonej predkosci juz na granicy z poziomem D.

Zbiorcze wyniki pomiaréw i obliczefi przedstawia tabela S.

Tabela 5

Zestawienie danych i wynikéw obliczen dla wyznaczenia poziomu
LOS obstugi transportu zbiorowego metodg HCM-2010
na odcinkach ulic w Krakowie
Nrtestu | L N, |v, [9/€ |8, |=d, | =d |=d |t |t d |t
1a | 1,84 | 4 | 5| 063 | 50 | 33 | 76 | 109 | 241 | 120 | 221 | 462 | 476
b | 1,84 | 4 [ 15| 0,63 | 50 | 33 | 67 | 100|232 | 130|239 | 471 | 502
2a | 264 | 4 | 4040 | 60 | 37 | 822 119|277 | 55 | 145 | 422 | 480
2b | 264 | 4 | 4| 060" | 60 | 42 | 792 | 121|279 | 55 | 145 | 424 | 572

" Dla sygnalizacji wzbudzanej przez pieszych przyjeto g/C = 0,9
2 Warto$¢ ta uwzglednia ponadto straty czasu na wiaczanie sig do ruchu =d, = 18 [s] (test
2a) oraz 20 [s] (test 2b).
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Rt | t

Tabela 5 cd.
s, |1 |1_|LOS

at ptt tt w-r_| “plink | “pseg
1a 14,3 13,0241/ 0,68 [1,4]1,99 0,25 [9,45| 0,62 |1,87| 3,0 |3,64
1b 14,1 |3,64|3,6| 0,60 [2,5]3,65| 0,25 [16,5| 0,54 |1,98| 3,0 |3,48
2a 22528204 0,07 |1,1]1,41]| 0,25 |3,65| 0,86 [2,42| 3,0 |2,81

2b 22,4 12,82/0,4|0,07|13]181]|025 474|078 |220| 3,0 3,15

Nr testu | S F

Thseg b | Cex ex 1

OO O|0o

Whnioski z obliczen pilotazowego zastosowania
metody HCM

We wszystkich przypadkach obliczony czas przejazdu
odcinka byl mniejszy od czasu pomierzonego. W trzech
przypadkach testy 1a), 1b) i 2a) miescil sic w przedziale
ufnosci dla sredniej, w tym w jednym (la) $redni czas po-
mierzony byt bardzo bliski wartosci obliczeniowej. W jed-
nym przepadku (test 2b) czas przejazdu odcinka nie miescit
sie¢ w przedziale ufnosci. Mozna z tego wnioskowaé — cho¢
z duza ostroznoscia — ze metoda HCM-2020 niedoszaco-
wuje czasu przejazdu odcinka, a w jednym przypadku na-
wet w bardzo duzym stopniu.

Zastapienie predkosci obliczeniowej nizsza predkoscia
pomierzona nie spowodowalo zmiany poziomu obstugi
LOS. Z zestawienia wynikéw mozna wysnué wniosek, ze na
poziom LOS matly wplyw ma predkosé komunikacyjna, sil-
niejszy wplyw ma czestotliwo$¢ kursowania autobuséw
i zapelnienie autobusu pasazerami.

Podniesienie dopuszczalnej predkosci do 70 km/h na
odcinku w ulicy Opolskiej zapewne nie moglo by¢ wyko-
rzystane przez autobusy, ktére ze wzgledu na male odleglo-
$ci pomiedzy sygnalizacjami $wietlnymi oraz stany konge-
stii ruchu nie byly w stanie rozpedzi¢ sic do wyliczonej po-
tencjalnej predkosci 60 [km/h}.
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Podsumowanie

Uwaza si¢, ze Highway Capacity Manual (HCM) jest po-
wszechnie uznanym wademekum, pomocnym przy podej-
mowaniu decyzji dotyczacych planowania, projektowa-
nia i eksploatacji infrastruktury transportu drogowego.
Wydanie HCM z 2010 r. podaje wzory na wskaznik oceny
jakosci obstugi autobuséw przez odcinek ulicy. Jednak wy-
jasnianie istoty przytaczanych parametréw i ich interpreta-
¢ja jest w tym podreczniku niewystarczajace. Na przyklad
niezrozumialy i nieprzekonujacy jest sposéb wyznaczania
i kwantyfikowania nadmiernego czasu oczekiwania. Zatem
konieczne sa dalsze analizy metody HCM-2010 w celu
wilasciwej interpretacji poje¢ oraz zalezno$ci wystepuja-
cych w procedurze obliczania wskaznika i poziomu jakosci
obstugi.

Stusznie, ze ocena jakosci wedlug HCM-2010 jest
skierowana nie tylko na rzeczywisty, ale takze na postrze-
gany czas podrdzy, w tym czas oczekiwania i jazdy na tle
warunkéw podrézowania, z uwzglednieniem wzajemnych
relacji tych dwu skladnikéw. Interesujaca idea jest wprowa-
dzenie do kwantyfikowania wplywéw podejscia uwzgled-
niajgcego elastycznosci popytu. Zastosowane wartos$ci sto-
py elastycznosci nie moga by¢ jednak zarekomendowane
wprost dla Polski, ze wzgledu na brak badan krajowych
w tym zakresie.

Uwzglednienie w HCM-2010 wzrostu uciazliwosci jaz-
dy z uwagi na napelnienia autobusu pasazerami jest stusz-
ne. Jednakze dla warunkéw polskich wskaznik, ktéry to
opisuje, czyli stosunek liczby pasazeréw do liczby miejsc
siedzacych, powinien by¢ zastapiony stosunkiem liczby pa-
sazerow do pojemnosci nominalnej autobusu, z uwzgled-
nieniem przypadkéw przekroczenia tej pojemnosci. Funkcja
wplywu powinna by¢ bardziej krzywoliniowa niz zastoso-
wana w HCM-2010. Mozna by wykorzysta¢ polskie wskaz-
niki zaproponowane w {71 lub {8} jednakze po ich aktuali-
zacji. Prég wrazliwo$ci pasazera na poziom napelnienia
autobusu powinien by¢ wyzszy niz dla warunkéw amery-
kanskich.

W warunkach polskich nalezaloby rozr6zni¢ przypadki
niskiej oraz wysokiej czestotliwo$ci kursowania autobusdw.
W pierwszym przypadku w obliczeniach strat czasy na
oczekiwanie na przystanku powinny by¢ stosowane wskaz-
niki punktualnosci, w drugim — regularnosci. Kierunek ba-
dan i postaé tych wskaznikéw moze nawiazywaé do wyni-
kéw wspomnianych wyzej badan. Dla ciagéw obcigzonych
intensywnym ruchem autobuséw, komponentem oceny
poziomu obstugi powinna by¢ przepustowo$¢ przystankdw
z uwzglednieniem zjawiska autokongestii.

Sposéb uwzglednianie warunkéw dojscia pasazera do
przystanku budzi w metodzie HCM-2010 watpliwosci ze
wzgledu z jednej strony na bardzo skomplikowane oblicze-
nia, a przede wszystkim na trudnosci w interpretacji drég
dojscia. Dojscie do przystankéw odbywa sie w gléwnie cia-
gami prostopadlymi do ulicy ktéra to przeciez jest przed-
miotem oceny.

Predkos¢ komunikacyjna dla konkretnego odcinka znacz-
nie tatwiej bezposrednio pomierzy¢ i trafniej oszacowaé niz
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za pomoca podanych w metodzie wzoréw. W sytuacji gdy
dopiero rozwaza si¢ wprowadzenie komunikacji autobusowe;
w ciagu ulicznym, mozna te predkos¢ wyznaczy¢ testowymi
przejazdami autobusu.

Propozycja HCM-2020 cho¢ wnosi nowe elementy ana-
liz, to jednak nie stanowi przelomu w polskich badaniach
nad postrzeganiem poziomu jakosci zbiorowego transportu
pasazerskiego.

Ze wzgledu na niewielka prébe (5 elementowa) oraz po-
ligon badawczy uwzgledniajacy tylko dwa ciagi uliczne
w Krakowie wnioskowanie oparte na skapych wynikach
pomiaréw i obliczeni, ocena trafnosci metody HCM-2010
sa tym samym ograniczone, z mozliwoscig popelnienia ble-
du. Pelna weryfikacja i ocena przydatnosci w warunkach
polskich metody HCM wymagalaby przeprowadzenie szer-
szych badad na duzej prébie, obejmujacej wiekszy zakres
a przy bardziej zréznicowanych przypadkéw. Duzym
wyzwaniem byloby podjecie si¢ adaptacji tej metody do
warunkéw polskich.

Powyzsze wyrywkowe pomiary wykazaly, ze wyznacza-
nie metoda HCM-2010 wskaznika strat czasu w skutek
dzialania urzadzen sygnalizacji wietlnej okazalo si¢ na ogét
nietrafne. Powinno zosta¢ zbadane w jakim stopniu potrze-
by komunikacji autobusowej uwzgledniane sag w optymali-
zacji koordynacji liniowej sygnalizacji Swietlnej.

Ocena jakosci obstugi autobuséw przez specjalny pas
jezdni ulicy powinna wzia¢ pod uwage tendencje dopusz-
czania innych pojazdéw do korzystania z takiego pasa, jak
na przyktad: takséwki, samochody elektryczne, motocykle.
Szczegdlnie istotne jest ujecie wplywu na sprawnos$¢ pasa
specjalnego wielkosci natezenia ruchu pojazdéw skrecaja-
cych z takiego pasa w prawo na skrzyzowaniu.
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