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Mateusz SZARATA'

WYKORZYSTANIE MODELU MIKROSYMULACYJNEGO
DO ANALIZY FUNKCJONOWANIA DYNAMICZNEGO
PASA AUTOBUSOWEGO

W artykule przedstawiono oceng funkcjonowania dynamicznie wydzielonego pasa au-
tobusowego na wybranym odcinku ulicy w Rzeszowie przy uzyciu modeli mikrosy-
mulacyjnych. Artykut zawiera peten opis dotyczacy wykonanych pomiaréw ruchu
drogowego na wyznaczonym odcinku. Przedstawiona zostata zasada dziatania dyna-
micznie wydzielanego pasa autobusowego i logika sterowania. W pracy wykorzystano
oprogramowanie komputerowe firmy PTV Vissim do budowy modelu mikrosymula-
cyjnego. W artykule zamieszczono opis budowy modelu umozliwiajacego petng sy-
mulacje pasa aktywujacego si¢ na potrzeby przejazdu autobusu. W referacie przed-
stawiono réwniez autorskie podejscie umozliwiajace kalibracj¢ modeli mikrosymula-
cyjnych. W wyniku przeprowadzonych prac opracowywano 3 modele ruchu: jeden
odzwierciedlajacy stan aktualny, model odwzorowujacy prace dynamicznie wydziela-
nego pasa autobusowego oraz model z klasycznym pasem autobusowych. Wykorzy-
stanie modeli mikrosymulacyjnych pozwolito oceni¢ korzy$ci nowego rozwigzania
ipordwnaé¢ je z klasycznymi pasami autobusowymi. Analiza czaséw przejazdu
wzdluz wydzielonego odcinka pozwolita zauwazy¢, ze zaréwno klasyczne rozwigza-
nie paséw autobusowych jak i dynamicznie wydzielane pasy autobusowe pozwalaja
réwnie efektywnie udziela¢ priorytetu dla transportu publicznego na odcinku z wy-
dzielonym pasem autobusowym. Wprowadzenie dynamicznie wydzielanego pasa au-
tobusowego pozwolilo ograniczy¢ straty czasu na odcinkach poprzedzajacych i uli-
cach podporzadkowanych. W przeprowadzonej analizie najkorzystniejszy okazat si¢
wariant 3 symulujacy dynamicznie wydzielany pas autobusowy. Przeprowadzona mi-
krosymulacja ruchu pokazata, ze dynamicznie wydzielany pas autobusowy nie wpty-
nie istotnie na pogorszenie czasu przejazdu w transporcie indywidualnym.

Stowa kluczowe: Wydzielone pasy autobusowe, transport publiczny, mikrosymu-
lacja ruchu, modelowanie ruchu

1. Wstep

Transport autobusowy stanowi wazny, a w wielu miastach jedyny element
systemu transportu publicznego. Dlatego istotne jest, zeby dziatal on sprawnie

! Mateusz Szarata, Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa Inzynierii Srodowiska
i Architektury, Zaktad Drég i Mostéw, matsza@prz.edu.pl



230 M. Szarata

i stanowit realng i atrakcyjng alternatywe dla transportu samochodowego. Z tego
powodu zarzadcy miast coraz czeSciej decyduja si¢ na wprowadzanie réznych
form priorytetow, w ruchu w tym paséw autobusowych, usprawniajacych prze-
jazd srodkéw transportowych przez najbardziej zattoczone ulice w miescie. Za-
sadno$¢ wprowadzenia wydzielonego pasa autobusowego wiaze si¢ z analizami
zwigzanymi z dostgpng przestrzenig, odpowiednia wielko$cia potokow pasazer-
skich oraz nat¢zeniem ruchu drogowego. Specyfika wielu miejsc moze nie uza-
sadnia¢ wprowadzenia wydzielonych paséw autobusowych na state, dlatego
coraz czesciej spotyka si¢ pasy autobusowe wydzielone czasowo. Przyktadem
takiego podejscia moze by¢ Rzeszéw, ktory w 2015 roku zdecydowat si¢ na
wprowadzenie paséw autobusowych, przeznaczonych do ruchu autobuséw tylko
w godzinach szczytu porannego i popotudniowego. Potrzeba czasowego wydzie-
lania paséw autobusowych oraz nowoczesna technologia Inteligentnych Syste-
moéw Transportowych (ITS), daje inzynierom nowe mozliwosci udzielania prio-
rytetu autobusom poprzez zastosowanie Dynamicznie Wydzielanych Paséw
Autobusowych (DPA) [1].

Do szczeg6towych analiz wydzielonych paséw autobusowych, w tym no-
wej formy paséw DPA, mozna wykorzysta¢ modele mikrosymulacyjne [2], kt6-
re umozliwiaja jednoczesne uwzglednienie szeregu parametrOw opisujacych
ruch drogowy, sposdb sterowania ruchem i zachowania kierowcéw. Wiarygodne
opisanie ruchu drogowego nie jest zadaniem prostym i wymaga od projektanta
zebrania odpowiednich danych umozliwiajacych okreslenie rzeczywistych pa-
rametrOw symulacyjnego modelu ruchu. W zaleznosci od celu i charakteru pro-
wadzonych prac mozemy réwniez korzysta¢ z wyjSciowych parametréw mode-
lu, ustalonych przez twoércéw oprogramowania o ile prowadzimy analizy na
hipotetycznej sieci drogowej lub chcemy oceni¢ logike sterowania sygnalizacja
swietlng. Parametry uwzgledniane w modelu mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza grupe¢ stanowia elementy ‘state’, ktérych przeniesienie do modelu nie
stwarza probleméw. Do tej grupy mozna zaliczy¢ geometrie ulic i skrzyzowan,
organizacj¢ ruchu, programy sygnalizacji $wietlnej. Druga grupa parametrow to
elementy zwiazane z procesem ruchu drogowego, ktére pozyskiwane sa z ob-
serwacji i pomiar6éw ruchu. Niestety liczba zmiennych niezbedna do przeprowa-
dzenia symulacji ruchu drogowego jest bardzo duza a w trakcie standardowych
pomiaréw ruchu ustalane s3 tylko podstawowe wartosci jak nat¢zenie ruchu,
struktura kierunkowa, struktura rodzajowa lub czasy przejazdu. Na potrzeby
budowy modeli mikrosymulacyjnych ruchu drogowego mozna zwigkszy¢ zakres
pomiaréw ruchu i probowaé okre$li¢ inne zmienne zwigzane z zachowaniami
kierowcé6w lub warunkami ruchu na skrzyzowaniu. W przypadku gdy ograni-
czenia finansowe lub czasowe uniemozliwiajg nam powigkszenie zakresu badan
badz gdy ustalenie dodatkowych parametréw moze wigza¢ si¢ z trudnoSciami,
mamy mozliwo$¢ skalibrowania parametréw w sposob eksperymentalny.

W artykule zaproponowano wykorzystanie narzedzi do mikrosymulacji ru-
chu drogowego w celu przeprowadzenia analiz funkcjonowania dynamicznie
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wydzielanych paséw autobusowych. Ponadto przedstawiono podejscie, jakie
moze by¢ wykorzystane do kalibracji niektérych parametréw zwigzanych z za-
chowaniami kierowcéw w modelach mikrosymulacyjnych. Dzigki zapropono-
wanej metodzie jesteSmy w stanie uwzgledni¢ dodatkowe czynniki pozwalajace
doktadniej symulowa¢ ruch drogowy z uwzglednieniem lokalnej specyfiki za-
chowan kierowcow.

2. Infrastruktura ITS dla dynamicznego pasa autobusowego
©dzis i jutro”’

Aktualnie dostgpne technologie wykorzystywane przez wiele miast w Pol-
sce umozliwiaja w praktyce zarzadzanie i sterowanie dynamicznym pasem auto-
busowym. Istniejaca infrastruktura wymaga¢ bedzie jedynie uzupetnienia o do-
datkowe elementy obejmujace detekcje autobusdéw oraz informowania kierow-
cOw o aktualnym statusie DPA. Niezb¢dna bedzie rowniez dodatkowa detekcja
umozlwiajaca analize aktualnych warunkéw drogowych, na podstawie ktérych
system sterujacy pasem bedzie podejmowac decyzje o wlaczeniu lub wylaczeniu
pasa autobusowego. Jako dodatkowe kryterium aktywacji mozna przyja¢ napet-
nienie autobusu zblizajacego si¢ do odcinka z priorytetem.

Tabela 1. Zestawienie elementéw infrastruktury dynamicznie wydzielanych paséw autobusowych

Table 1. Technology and infrastructure for dynamic bus lane

Informacje przesylane do

Urzadzenia w autobusach

Infrastruktura drogowa

sterownika

Urzadzenia lokalizujace pojazd
np. po przez GPS i telefoni¢
komoérkowa, nadajniki radiowe
krétkiego zasiggu (np. w stan-
dardzie 802.11p)

Sterownik DPA

Potozenie autobuséw

Pionowe znaki o zmiennej tres-
ci

Warunki ruchu na odcinku
w tym dtugo$¢ kolejek

Swietlne oznakowanie punkto-
we w jezdni

Biezacy program sygnalizacji
Swietlnej

Detektory warunkéw  ruchu

*Napetnienie autobusu

(np. petle indukcyjne, wideode-
tekcja...)

Urzadzenia zliczajace pasaze-
ow

Urzadzenia zliczajace pasazeréw moga w niedalekiej przysztosci mogg by¢
powszechnie wykorzystywane w transporcie publicznym. Dzigki temu sterownik
systemu DPA uzyskatby kolejny parametr na podstawie, ktérego moégtby podjac
decyzje o aktywacji pasa. Innym rozwigzaniem, ktére jest obecnie testowane jest
komunikacja V2V (vehicle-to-vehicle) i V2I (vehicle-to-infrastructure) umozli-
wiajagca bezposrednia komunikacje pomiedzy pojazdami indywidualnymi a na
przyktad transportem publicznym. Wykorzystanie tej formy komunikacji spraw-
dzono w 2009 roku w ramach programu CVIS ( Cooperative Vehicle Infrastructu-
re Systems) w Bolonii [3]. Celem programu byla ocena efektywnosci rozwigzania
umozliwiajagcego warunkowe korzystanie z wydzielonych dla autobuséw ulic
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przez pojazdy wyposazone w system tacznosci migdzy pojazdami (V2V) lub mig-
dzy pojazdami a infrastrukturg (V2I). Korzystanie z odcinka testowego, poprowa-
dzonego przez wydzielong ulicg autobusowa, umozliwiato skrécenie czasu dojaz-
du do centrum o 5 min w poréwnaniu do przejazdu ulica ogélnodostepna. Zbliza-
jacy sie¢ do wydzielonego odcinka pojazd wyposazony w system V2I i V2V
otrzymywal informacj¢ o mozliwosci lub braku mozliwosci przejazdu. System
przekazujacy informacje do pojazdu analizowal potozenie autobuséw i w sytuacji,
kiedy odcinek byt pusty zezwalat na wjazd. Okre$lenie doktadnej lokalizacji auto-
buséw byto mozliwe dzigki systemowi GPS, w ktory zostaty one wyposazone.

3. Logika sterowania

System dynamicznie wydzielanego pasa autobusowego dziata w dwodch sta-
nach: w stanie u§pionym i w stanie aktywnym. System znajduje si¢ w stanie uspio-

‘ START )

Zgloszenie autobusu
Detektor D1

Zgloszenie autobusu
Detektor D2

Aktywacja systemu
nastepuje po uwzglednieniu
dhugosci kolejki i czasu
potrzebnego na
oczyszczenie pasa

Na odcinku wystepuja
niekorzystne warunki
ruchu

Liczba zgloszen autobusow’
jest taka sama na wszystkich
punktach detekgji

Zgloszenie autobusu
Detektor D3

= yiaczenie DPA b

‘ KONIEC )

Rys. 1. Logika sterowania dynamicznie wydzielanym pasem autobusowym

Fig. 1. Logic control for dynamic bus lane
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nym gdy warunki ruchu drogowego sg dobre i nie wptywaja niekorzystnie na
czasy przejazdu autobuséw lub Zzaden z autobuséw nie ma potrzeby skorzystania
z przejazdu (rys. 1.). DPA aktywuje si¢ dopiero w sytuacji gdy do odcinka, na
ktérym panuja niekorzystne warunki ruchu zbliza si¢ autobus. Detekcja pojaz-
dow transportu publicznego wymaga zdefiniowania minimum 3 punktéw. Sg to :
* Pierwszy punkt detekcji (pelni role potrzymania aktywnego pasa) D1,

* Drugi punkt detekcji (aktywujacy pas autobusowy) D2,

* Punkt koncowy (zlokalizowany na koncu odcinka) D3.

Pierwsza informacj¢ o zblizajagcym si¢ autobusie przesyta detektor D1. In-
formacja pochodzgca z tego detektora jest niezb¢dna przy podejmowaniu decyzji
zwigzanej z wylaczeniem dynamicznego pasa autobusowego. Decyzja o aktywa-
cji pasa zostanie podjeta gdy pojazd dotrze do drugiego punktu aktywacji oraz
gdy warunki na wyznaczonym odcinku beda wptywaé niekorzystnie na czas
przejazdu. W momencie gdy autobus dociera do ostatniego punktu system wery-
fikuje poprzez punktu D1 czy do odcinka zblizaja si¢ nowe autobusy. Odpo-
wiednia lokalizacja tego punktu pozwoli z odpowiednim wyprzedzeniem pod-
trzymac¢ pas aktywny nie powodujac przy tym niepotrzebnych krétkotrwatych
okresOw dezaktywacji. System zostanie wylaczony dopiero wtedy gdy liczba
zgloszen na wszystkich detektorach bedzie taka sama.

4. Pomiary ruchu

Do przeprowadzenia analiz funkcjonowania dynamicznie wydzielanego pa-
sa autobusowego wybrano 850 m odcinek ul. Podkarpackiej w Rzeszowie. Prze-
krdj ulicy sktada si¢ z dwdch jezdni z dwoma pasami ruchu kazda. Na odcinku
znajdujg si¢ dwa przystanki autobusowe, z ktérych w godzinach szczytu korzy-
sta do 11 autobuséw na godzing. W 2015 roku na wytypowanym odcinku prze-
prowadzono pomiary ruchu obejmujace:

* pomiar nat¢zenia ruchu,
* okre$lenie $redniego czasu przejazdu pojazdéw indywidualnych,
* pomiar czasu przejazdu w transporcie publicznym.

Dodatkowo w rejonie skrzyzowan z sygnalizacja Swietlng ustawiono kame-
ry z szerokokatnym obiektywem umozliwiajace zapis warunkéw ruchu i specy-
fiki zachowan kierowcéw. Wybrany fragment ulicy Podkarpackiej podzielono
na dwa pododcinki. Pierwszy o dtugo$ci 630 m rozpoczyna si¢ od skrzyzowania
z sygnalizacjg $wietlng z ul. Matuszczaka a konczy na skrzyzowaniu z sygnali-
zacja $wietlng z ul. Poznanska. Drugi pododcinek o dtugosci 220 m rozpoczyna
si¢ na skrzyzowaniu z ul. Poznanska a konczy na skrzyzowaniu z alejag Powstan-
cOw Warszawy. Pomiar nate¢zenia ruchu zostat przeprowadzony w kierunku do
Centrum w godzinach szczytu popotudniowego (od 14:00 do 17:00) na wlotach
3 skrzyzowan z sygnalizacjg $wietlng zlokalizowanych na odcinku. W trakcie
pomiardw obserwatorzy odnotowywali nat¢zenie ruchu na poszczegélnych rela-
cjach oraz strukture rodzajowa pojazdow.



234 M. Szarata

Reesitm Osiedte LaJ o

\ \( Skrzyzowanie S3
{ (ul.Podkarpacka-
al. Powstancéw
Aressom - = Warszawy)

@ i <
PN Skrzyzowanie S2
e 660096\ (ul.Podkarpacka-
e O G : P
ul.Poznanska)

’ -Skrzyzowania z sygnalizacjg Swietlng -

Skrzyzowanie S1 &
(ul.Podkarpacka-
ul.Matuszczaka)

A -Przystanki autobusowe

Rys. 2. Lokalizacja odcinka (na podstawie mapy Google)
Fig. 2. The location of section (by Google maps)

Do budowy modelu mikrosumulacyjnego wykorzystano nat¢zenie ruchu
z godziny szczytu (14:45 do 15:45). Na pierwszym odcinku w godzinie szczytu
zanotowano 1093 P/h a na drugim odcinku za skrzyzowaniem z ulicg Poznanska
1542 P/h.Pomiar czasu przejazdu realizowany byt metoda notowania tablic reje-
stracyjnych. Dodatkowo przy wyznaczaniu czasu przejazdu w transporcie pu-
blicznym zapisywano czas zwigzany z wymiang pasazeréw na poszczegdlnych
przystankach. Wyznaczony w ten sposob sredni czas przejazdu pojazdéw indy-
widualnych wyniost 232 s na odcinku 1 oraz 145 s na odcinku 2 w przyjetej
godzinie szczytu. W transporcie autobusowym czasy przejazdu w godzinie
szczytu wyniosty odpowiednio: 331 s na odcinku 11 178 s na odcinku 2.

5. Mikrosymulacyjny model ruchu drogowego

Okreslenie potencjalnych korzysci z wprowadzenia nowego rozwigzania
dla wydzielenia pasa autobusowego wymaga przeprowadzenia szeregu analiz.
Bardzo dobre efekty w ocenie dziatania dynamicznych paséw autobusowych
otrzymuje si¢ wykorzystujac modele mikrosymulacyjne ruchu drogowego.
Komputerowe modele ruchu pozwalajg na przeprowadzenie symulacji uwzgled-
niajacej wiele czynnikéw jednocze$nie w tym prace systemu sterowania DPA.
Opracowane modele ruchu umozliwiaja miedzy innymi poréwnanie $rednich
czasOw przejazdu zaréwno w transporcie publicznym jak i w prywatnym. Przy-
ktadem wykorzystania mikrosymulacyjnych modeli ruchu do oceny efektywno-
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$ci DPA przed implementacja moze by¢ odcinek testowy w Lizbonie, gdzie

otrzymane w modelu wyniki $rednich czaséw przejazdu rdéznity si¢ 5% od cza-

sOw przejazdow pomierzonych po wprowadzeniu DPA [4].

Analizy dynamicznie wydzielanego pasa autobusowego zostaly wykonane

w programie komputerowym do przeprowadzania mikrosymulacji ruchu Vissim

firmy PTV. Budowa wiarygodnego modelu ruchu, ktéry zostanie wykorzystany

do analiz wymaga odzwierciedlenia istniejacego uktadu drogowego oraz warun-

kéw ruchu. Nastepnie model skalibrowany w sposdb opisany w pkt. 5.1.2 zostat

wykorzystany do analiz wprowadzenia wydzielonych paséw autobusowych

w nastepujacych konfiguracjach:

* wariant 1 — przedstawiajacy aktualna organizacj¢ ruchu,

» wariant 2 — zaktadajacy wprowadzenie klasycznego czasowego pasa autobu-
sowego, wydzielanego w godzinach szczytu,

» wariant 3 — zakladajacy wprowadzenie dynamicznie wydzielanego pasa auto-
busowego.

Przyjete w wariancie 2 i 3 rozwigzanie nowej organizacji ruchu uwzgledni-
to specyfike odcinka, zmiany w przekroju ulicznym, ktére wystepuja w rejonach
skrzyzowan i pomiedzy odcinkami 1 i 2. Ostatecznie do modelu ruchu na odcin-
ku 1 wprowadzono wydzielony pas dla autobuséw o dtugosci 350 m. Pas auto-
busowy rozpoczyna si¢ przy przystanku P1 a konczy 120 m przed skrzyzowa-
niem na wysokos$ci przystanku P2. Autobusy wyjezdzajace z przystanku P2 ja-
dace na wprost moga wykorzystywac¢ pas do skretu w prawo, ktory cechuje sie
niskim stopniem wykorzystania przepustowos$ci. Dzigki temu w przyjetym roz-
wigzaniu autobus od momentu wjazdu na pas autobusowy do momentu wyjazdu
z odcinka 1 moze poruszac si¢ bez przeszkod.

5.1. Budowa modelu bazowego —wariant 1

5.1.1. Budowa sieci drogowej

Proces budowy modelu bazowego zaklada odzwierciedlenie istniejacej
geometrii odcinka, w tym liczby i szeroko$ci paséw ruchu oraz promieni tukéw
poziomych. W kolejnym kroku wprowadzono odpowiednig organizacje ruchu
1 elementy sterowania ruchem. Nastepnie wykorzystujac dane z pomiar6éw zada-
no odpowiednie nat¢zenie ruchu, strukture kierunkowa oraz strukture rodzajowa
z podzialem na 7 grup pojazdéw (Sam. Osobowe, Sam. Dostawcze, Sam. Cig¢za-
rowe, Sam. Ci¢zarowe z Przyczepami, Autobusy, Motocykle, Pojazdy Rolni-
cze). Wprowadzenie pelnej struktury rodzajowej wymagato dodania nowych
typéw pojazdéw reprezentujacych poszczegdlne grupy.

5.1.2. Kalibracja modelu ruchu

Bardzo waznym czynnikiem w procesie budowy modelu ruchu jest kalibra-
cja zachowan kierowcOw. Pozwala ona na odwzorowanie charakterystycznych
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zachowan w ruchu drogowym dla analizowanego odcinka. Do przeprowadzenia

kalibracji wybrano model Wiedemann 74’, ktéry najlepiej nadaje si¢ do symula-

cji ruchu miejskiego [5]. Wybrany model ruchu umozliwia kalibracje kilkunastu
parametréw. Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego

[51[61[7]1[8] wytypowano grupe 7 parametréw oraz zakres w jakim mogg si¢ one

zmienia¢ (tabela 2).

Kalibracje¢ wartosci parametréw zachowan kierowcéw pojazdoéw przepro-
wadzono metoda eksperymentalng, w ktérej przyjeto, ze wybrany do dalszych
analiz zestaw powinien spetnia¢ nastgpujace wymagania:

* réznica $redniego czas przejazdu dla pojazdéw indywidualnych i autobusoéw
na poszczegdlnych odcinkach w modelu nie powinna r6zni¢ si¢ wiecej niz
0 15% od czaséw zanotowanych podczas pomiaréw ruchu,

» warto$¢ wskaznika GEH wyznaczonego wedtug wzoru (1), okreslajaca zgod-
no$¢ natezen ruchu otrzymanych w modelu z nat¢zeniami ruchu pomierzony-
mi w terenie nie powinna przekroczy¢ 5 (zgodnie z wytycznymi [8]):

_|2(E-V)?
GEH = /—(EW) (D

gdzie: E- natezenie ruchu wyznaczone w modelu mikrosymulacyjnym (P/h),
V- natezenie ruchu pomierzone na odcinku (P/h).

W pierwszym kroku wylosowano zestaw 36 kombinacji parametréw dla
przyjetego zakresu (tab.2).

Na tym etapie gléwnym celem byto odrzucenie najmniej korzystnych pa-
rametréw dlatego dla kazdej z kombinacji wykonano po 5 symulacji dla r6znych
liczb losowych (random seeds). Zmiana parametru ‘random seeds’, umozliwia
miedzy innymi losowa generacje zgloszen pojazdéw w przekroju w kazdej ko-
lejnej symulacji. Dzigki temu jeste§my w stanie uwzgledni¢ losowy ruch pojaz-
doéw na analizowanym odcinku. W kazdej z symulacji przewidziano 15 min czas
poczatkowy, potrzebny do napetnienia modelu pojazdami i odwzorowaniu wa-
runkéw ruchu najblizszych do tych, ktére wystepowaly na poczatku wyznaczo-
nej godziny szczytu. Po tym okresie rozpoczynat si¢ wtasciwy pomiar. Do ko-
lejnego etapu wytypowano te kombinacje, ktorych réznice wartosci Srednich
czasOw przejazdu i natgzenia ruchu nie przekraczaty 30%. Dla wytypowanych
zestawOw ponownie przeprowadzono 40 krotne symulacje dla zmiennych liczb
losowych. Zatozenia kalibracji poczatkowo spetniato 5 zestawéw parametrow.
Przed wyborem ostatecznego zestawu przeprowadzono analiz¢ wizualng symu-
lacji, ktérej celem bylo wskazanie tych zestawdéw parametréw, przy ktdrych
zachowania pojazdéw sa zgodne z zachowaniami kierowcow obserwowanymi
na odcinku. Przeprowadzona obserwacja wprowadzita zmian¢ 1 parametru dla
wszystkich zestawéw. Zauwazono, ze wylosowane warto$ci, ktore nie przekra-
czaly 7 m dla awaryjnego punktu zatrzyman w celu zmiany pasa ruchu powodo-
waly, ze pojazdy zatrzymywaty si¢ na samej tarczy skrzyzowania blokujac w ten



Wykorzystanie modelu mikrosymulacyjnego do analizy funkcjonowania... 237

Tabela 2. Parametry uwzglednione w procesie kalibracji

Table 2. Identification of Calibration Parameters
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1 | Emergency Stopping Distance - awaryjna odlegtos¢ 2 7 5 20

zatrzymania, po osiagnieciu ktdérej pojazd si¢ za-
trzymuje i oczekuje na mozliwo$¢ wjazdu na odpo-
wiedni pasa ruchu, taka sytuacja moze mie¢ miejsce
gdy na przyjetym odcinku zmiany pasa ruchu pojazd
nie moégt wjecha¢ na wybrany pas z powodu duzego
nat¢zenia ruchu [m]

2 | Lane Change Distance - odlegtos¢ zmiany pasa | 150 | 300 | 200 | 200
ruchu (np. przed skrzyzowaniem), od ktérej pojazdy
ustawiajg si¢ na wybranych pasach w celu kontu-
nuowania jazdy wzdluz przyznanych $ciezek ruchu
[m]

3 | Desired Speed Distribution- predkos¢ w ruchu nie- | 60 80 70 60

zaktéconym; przyporzadkowywana jest pojazdom
z odchyleniem 10% od wskazanej warto$ci [km/h]

4 | Number of Observed Preceding Vehicles — Liczba 1 4 2 3
obserwowanych pojazdéw znajdujaca si¢ przed
poruszajacym si¢ pojazdem wptywajaca na zacho-
wania kierowcy tego pojazdu [P]

5 | Average Standstill Distance- $rednia odlegto$¢ po- 1 3 2 3
miegdzy pojazdami stojacymi w kolejce lub od punk-
tow statych (linie zatrzyman) [m]

6 | Waiting Time Before Diffusion — czas oczekiwania | 20 60 60 60

po ktérym nastepuje usunigcie zablokowanego mo-
delu z symulacji [s]

7 | Minimum Headway — minimalna odlegtos¢ przed | 0,5 7 1,5 3
pojazdem umozliwiajagca zmiang pasa ruchu [m]

sposob ruch. Dlatego wartos¢ tego parametru zwigkszono tak, aby punkt ten
wypadal przed przejsciem dla pieszych na wlocie. Dla wprowadzonej zmiany
ponownie wykonano seri¢ 40 symulacji. Do modelu bazowego przyjeto ten kto-
ry wykazat najwigksza zgodno$¢ z przeprowadzonymi pomiarami ruchu (tabe-
la 3).
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Tabela 3. Wyniki kalibracji modelu

Table 3. The results of model calibration

Sredni czas | Sredni czas Roznica Wartos¢
Odcinek | przejazdu (s) | przejazdu (s) | czaséw prze- | wskaznika
— obserwacje — model jazdow (%) GEH
Pojazdy Odcinek 1 232 225 3 2,4
indywidualne | QOdcinek 2 145 124 14 0,8
P1-P2 226 206 9
P1-
Autobusy |\ vrowa 475 464 15 -
nie nr3

5.2. Modele zakladajace wprowadzenie wydzielonych paséw
autobusowych (wariant 2 i wariant 3)

Sie¢ drogowa modelu ruchu w programie PTV Vissim, sktada si¢ z odcin-
kow 1 tacznikéw. Odceinki umozliwiaja odwzorowanie przebiegu i geometrii ulic.
F.aczniki stosowane sa w celu taczenia odcinkéw ulic dochodzacych do skrzy-
zowan lub wprowadzania dodatkowych paséw ruchu. Opracowanie modelu ru-
chu zakladajagcego wariant pas6w autobusowych wydzielonych na state, byto
mozliwe dzigki zdefiniowaniu parametru dostgpu wybranej grupy pojazdu dla
pasa ruchu na odcinku. W ten spos6b na skrajnym prawym pasie ruchu umozli-
wiono wjazd autobusom a na lewym pasie ruchu umozliwiono poruszanie si¢
pozostatym grupom pojazdéw. W celu przeprowadzenia symulacji dynamicznie
wydzielanego pasa autobusowego rozwinigto model z wydzielonym pasem au-
tobusowym. Przyjecie standardowego podej$cia umozliwiajacego zdefiniowania
grupy pojazdéw korzystajacych z poszczegblnych paséw nie bylo mozliwe
z uwagi na brak mozliwosci zmiany dostgpu do poszczegdlnych paséw ruchu
w trakcie symulacji. Dlatego przyjeto niestandardowe podejscie definiowania
sciezek przejazdu w trakcie symulacji. W tym celu w modelu wprowadzono
nast¢pujace modyfikacje:

» wprowadzono dodatkowy podzialu istniejagcego odcinka w miejscach gdzie
pas autobusowy si¢ rozpoczynat i konczyl,

» wstawiono dodatkowe tgczniki umozliwiajagce wjazd i wyjazd tylko na ogél-
nodostepny pas ruchu,

* wyznaczono na nowo $ciezki (vehicle routes) dla pojazdéw prywatnych prze-
chodzacych przez nowy tacznik ( autobusom umozliwiono korzystanie ze
standardowego tacznika dopuszczajacego wjazd na wydzielony pas ruchu),

* zdefiniowano reguty wymuszajgce zmian¢ pasa ruchu (lane change) w odle-
gtosci wiekszej niz podzielony odcinek, co pozwolilo uniemozliwito zmiane
paséw ruchu pojazdom indywidualnym w trakcie aktywnego pasa autobuso-
wego.
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Rys. 3. Symulacja aktywacji dynamicznego pasa autobusowego: a) pas nieaktywny, b) etap akty-
wacji pasa, c) przejazd wydzielonym pasem autobusowym, d) dezaktywacja pasa

Fig. 3. Dynamic bus lane simulation: a) bus lane inactive, b) activation of bus lane, ¢) DBL active,
d) deactivation

Wyznaczenie punktow przetaczen pomigdzy pasem aktywnym a nieaktyw-
nym opracowano na podstawie wielokrotnie przeprowadzanych symulacji,
w trakcie ktérych wyznaczano m.in. czas oczyszczenia pasa ruchu. Czas oczysz-
czenia pasa ruchu zmieniat si¢ od 170s do 270s w zalezno$ci od dtugosci kolejek
tworzacych si¢ na wlocie skrzyzowania. Otrzymane w ten sposdb czasy pozwo-
lity opracowac strategi¢ dzialania DPA. Odrzucono mozliwo$¢ aktywacji pasa
na potrzeby przejazdu poszczegdlnego autobusu poniewaz, w niektorych przy-
padkach autobusy pojawiaty si¢ co 5 min lub czesciej. W tej sytuacji pomimo
kilkuminutowej przerwy pomigdzy przyjazdem kolejnych autobuséw pozosta-
wiono aktywny pas. Ostatecznie wyznaczono 4 przedziaty czasowe aktywacji
pasa na tgczny czas 31 min, udzielajac tym samym priorytetu 8 autobusom.
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6. Wyniki badan

Wprowadzenie wydzielonych paséw autobusowych na odcinku 1 i 2 przy-
czynito si¢ do skrocenia Srednich czas6éw przejazdu (tab.4). Ma to zwigzek
z porzadkowaniem si¢ ruchu oraz ‘efektem bramkowania’, w wyniku ktérego
pogarszajg si¢ warunki ruchu na odcinku poprzedzajacym wydzielony pas auto-
busowy a poprawiaja na odcinku gdzie pas zostat wprowadzony. Dlatego do
podsumowania proponowanego rozwigzania, wstawiono dodatkowy punkt po-
miarowy uwzgledniajacy taczny czas przejazdu wzdtuz catego modelu. Wptyw
paséw autobusowych na czas przejazdu pojazdéw indywidualnych réznit sie
w zaleznosci od analizowanego wariantu. Klasyczne rozwigzanie powodowato
zwigkszenie strat czasu przejazdu na catym odcinku przejazdu o 12% natomiast
dynamicznie wydzielany pas autobusowy umozliwit skrocenie czaséw przejazdu
0 31s w stosunku do wariantu 2. Analizujac czasy przejazdu wzdtuz wydzielo-
nego odcinka mozna zauwazy¢, ze zarOwno klasyczne rozwigzanie paséw auto-
busowych jak i DPA pozwalaja réwnie efektywnie udziela¢ priorytetu dla trans-
portu publicznego. Analiza czasu przejazdu dla calego modelu obejmujaca od-
cinki poczatkowe pokazuje, ze najwicksze korzySci dla transportu publicznego
przyniesie wariant z dynamicznie wydzielonym pasem autobusowym. Dzigki
temu rozwigzaniu $rednie dtugosci kolejek i straty czasu na wlotach podporzad-
kowanych sg znacznie mniejsze w stosunku do klasycznego rozwigzania. DPA
pomaga szybciej i sprawniej dosta¢ si¢ autobusom na wydzielony dla nich pas.
Wprowadzenie wariantu 2 zwiekszyto czas dojazdu z drogi podporzadkowane;j
(ul. Matuszczaka, rys.2.) do punktu rozpoczgcia si¢ pasa autobusowego ponad
czterokrotnie.

Tabela 4. Wyniki mikrosymulacji ruchu

Table 4. Results of microsimulation

Srednie czasy przejazdu - transport indywidualny
Odcinek Wariant 1 | Wariant 2 | Wariant 3
Odcinek poczgtkowy 390 s 619 s 468 s
Odcinek 1 202 s 120 s 142 s
Odcinek 2 1215 58s 110 s
Caty model (tgcznie z odcinkiem poczgtkowym
ul. Podkarpacka) 713 97 7205

Srednie czasy przejazdu - transport publiczny

Odcinek poczgtkowy 57s 232's 100 s
Pl-P2 180 s 119 119 s
P2-skrzyzowanie nr3 179 s 100 s 161 s
Caty model (tgcznie z odcinkiem poczgtkowym 416 s 451 380 s
na ul. Matuszczaka)




Wykorzystanie modelu mikrosymulacyjnego do analizy funkcjonowania... 241

7. Wnioski

Modele mikrosymulacyjne umozliwiaja przeprowadzenie analiz niestandar-
dowych rozwigzan organizacji ruchu drogowego. Szczegdlnie nadajg si¢ do
analiz nowych rozwigzan jakim sa dynamicznie wydzielane pasy autobusowe.
Budowa modeli mikrosymulacyjnych wymaga jednak nie tylko doktadnego
odwzorowania geometrii uktadu drogowego i potokéw ruchu, ale rOwniez za-
chowan kierowcow, ktore w istotny sposéb wplywaja na wyniki symulacji.
Dzigki mozliwos$ci przeprowadzenia pelnej symulacji aktywacji i dezaktywacji
pasa mozliwa jest ocena rozwigzania i pordwnanie go z inng forma priorytetu.
Ponadto symulacja ruchu drogowego pozwala na opracowanie i zoptymalizowa-
nie logiki sterowania dynamicznie wydzielanego pasa autobusowego. W dal-
szych pracach niezbedne bedzie przeprowadzenie symulacji, w ktérych dopra-
cowana zostanie logika sterowania uwzgledniajaca detekcje autobuséw i pojaz-
déw na podstawie, ktérej aktywacja i dezaktywacja pasa bgdzie odbywac si¢
automatycznie bez udziatu projektanta.

W przeprowadzonej analizie najkorzystniejszy okazat si¢ wariant 3 —
dynamicznie wydzielany pas autobusowy. W podsumowaniu analiz efektywno-
sci uwzgledniono warunki ruchu na samym odcinku oraz na odcinku poczatko-
wym (dojazdowym). Zauwazono, ze rozwigzanie z DPA generowalo mniejsze
kolejki na wlotach podporzadkowanych drég w poréwnaniu do klasycznego
rozwiazania pasa autobusowego. Przeprowadzona mikrosymulacja ruchu poka-
zala, ze dynamicznie wydzielany pas autobusowy nie wptynie istotnie na pogor-
szenie czasu przejazdu w transporcie indywidualnym.
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APPLICATION MICROSCOPIC SIMULATION MODEL
FOR DYNAMIC BUS LANE

Summary

One of the most effective solution to increase the attractiveness of public transport is dedi-
cated bus lane, that allow buses to smooth move along the streets. A major limitation of this solu-
tion is impact on road capacity and traffic congestion. In the case of not enough passenger flow,
the solution is not used and the buses are experiencing delays. Dynamic bus lane with intermittent
priority can be an alternative solution. The paper presents an assessment of dynamic bus lane on
selected street in Rzeszow. The study was based on microsimulation models developed with PTV
Vissim software. Author propose a procedure for calibration and validation microscopic simula-
tion model. In order to determine the effectiveness of the dynamic bus lane, three option were
analyzed: Option 0 is a baseline variant with current traffic organization, Option 1 is option with
standard bus lane and Option 2 is option with dynamic bus lane. The paper also presents operating
principles of bus lane with intermittent priority and results of traffic surveys conducted in
Rzeszow. The analysis shows that compared to the standard bus lane, the use of bus lane with
intermittent priority can bring more benefits. Performed traffic microsimulation showed that dy-
namic bus lane does not have a significant impact on private transport travel time LOS.
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