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ANALIZA KORZYSCI WPROWADZENIA DYNAMICZNIE WYDZIELANYCH
PASOW AUTOBUSOWYCH

Streszczenie
Nowoczesne technologie telematyczne umozliwiajqg wprowadzenie inteligentnego priorytetu dla transportu pu-
blicznego w formie dynamiczne wydzielanych pasow autobusowych. Doswiadczenia z innych krajow oraz przepro-
wadzone wstepne analizy dla miasta Rzeszowa, wykazujg duzy potencjat DPA. Wprowadzenie wydzielonych pasow
autobusowych wymaga wytypowania wlasciwych odcinkow ulic, dla ktorych takie rozwigzanie miatoby sens. Do
tego celu potrzebne jest opracowanie narzedzia umozlwiajgcego juz na wstepnym etapie wytypowanie wiasciwych
odcinkow. Do realizacji wyznaczonego celu postanowiono wykorzysta¢ model analityczny przedstawiony w pod-

reczniku HCM2010.

WSTEP

Wprowadzenie wydzielonych paséw autobusowych wymaga
przeprowadzenia szeregu analiz, ktérych celem jest wskazanie
korzysci z zaproponowanego rozwigzania. W poczatkowej fazie
prac niezbedne jest przyjecie kryteridw, ktdre umozliwiajg wytypo-
wanie potencjalnych odcinkéw uzasadniajacych wydzielenie pasa
autobusowego. Podstawowym parametrem wykorzystywanym do
lokalizacji paséw autobusowych jest natezenie ruchu autobuséw i
wielkosci potokdw pasazerskich [1]. Bardziej zaawansowane analizy
na tym etapie moga réwniez uwzglednia¢ uktad linii i przystankéw,
spodziewane koszty inwestycyjne oraz podziat zadahn przewozo-
wych [2]. Do koficowej oceny wykorzystuje sie szereg parametrow
pochodzacych z komputerowych modeli mikro-, mezo-, makrosymu-
lacyjnych, ktorych budowa jest skomplikowana i czasochtonna [3].
Wyznaczone w ten sposob korzySci i straty moga uzasadniaé
wprowadzenie paséw autobusowych funkcjonujacych stale lub tylko
w okreslonych porach porach dnia.

Wykorzystanie nowoczesnych technologii w sterowaniu ruchem
drogowym, umozliwia zastosowanie nowego podejscia Dynamicznie
Wydzielanych Paséw Autobusowych (DPA) zaproponowanego po
raz pierwszy przez J. M. Viegas'a w 2007r [4]. Zastosowanie dyna-
micznie wydzielanego pasa moze zwiekszy¢ zakres stosowalnosci
tej formy priorytetu. Nowe rozwigzanie umozliwia czasowe wydzie-
lanie pasa na zadanie zblizajgcego sie autobusu. Uzytkownicy
samochodéw indywidualnych korzystajg z petnego przekroju dro-
gowego i tylko w sytuacjach kiedy wydzielenie pasa jest naprawde
konieczne, ten pas jest im “odbierany”. W efekcie mozliwe jest
bardziej precyzyjne uprzywilejowanie transportu publicznego dzigki
lepszemu dopasowaniu czasu dziatania do natezenia autobusow i
warunkéw drogowych. Kolejng istotng zaleta DPA jest mozliwo$¢
zastosowania tej formy priorytetu w przypadkach, w ktérych kryteria
wprowadzenia klasycznego wydzielonego pasa nie zawsze sg
spetione. Jak pokazaty analizy ekonomiczne [5], DPA moze zna-
lez¢ uzasadnienie nawet przy niewielkiej liczbie autobuséw w go-
dzinie. Dzigki temu wieksza liczba odcinkéw mogtaby posiadac
priorytety wptywajace korzystnie na atrakcyjno$¢ danej linii, zwigk-
szajac jej punktualnos¢ czy skracajac czasy przejazdu przez zatto-
czone odcinki ulic.

W artykule zaproponowano wykorzystanie modeli analitycz-
nych do przeprowadzenia prac planistycznych zwigzanych z wybo-
rem lokalizacji pasa autobusowego. Opracowany model umozliwi;

«  wyznaczenie potencjalnych korzysci lub strat zwigzanych
z wprowadzeniem wydzielonych pasoéw autobusowych (w formie
,klasycznej” oraz ,,dynamicznej”) dla proponowanych odcinkdw,

+  wskazanie najistotniejszych parametréw wptywajacych na
efektywno$¢ wydzielanych paséw autobusowych.

Ponadto otrzymane wyniki mogg zosta¢ wykorzystane w poz-
niejszym etapie, do walidacji modeli mikrosymulacyjnych.

1. ZALOZENIA DO ANALIZ

Bazujgc na modelu analitycznym zamieszczonym w Highway
Capacity Manual 2010 [6] i instrukcji MOP-SZS-04 [7] postanowio-
no wyznaczy¢ straty i oszczednosci czasu zwigzane z wprowadze-
niem wydzielonych paséw autobusowych na odcinku o przekroju
ulicznym z dwoma pasami ruchu w kazdym kierunku. Na koricu
odcinka przyjeto skrzyzowanie z sygnalizacjg $wieting. Do wyzna-
czenia strat czasu na skrzyzowaniu przeanalizowano przypadek w
ktérym pasy ruchu do jazdy na wprost sg wykorzystywane réwniez
przez relacje skretne bezkolizyjne a udziat ruchu na ewentualnych
wydzielonych pasach do skretu jest niewielki i nie wptywa na bloko-
wanie pasow do jazdy na wprost. Jako zmienne zdefiniowano:

+  diugos¢ odcinka, ktéra zmieniata sie od 200m do 1000m,

+  catkowite nateZzenie ruchu zmieniajace sie w zakresie 300
E/h do 800 E/h,

*  natezenie ruchu autobuséw od 9 bus/h do 40 bus/h,

+  dhugosc¢ efektywnego sygnatu zielonego w cyklu,

+  dhugosc¢ cyklu sygnalizacji $wietinej T=60s i T=90s.

Na potrzeby obliczen czaséw przejazdu transportu zbiorowego
(niezaleznie od dtugosci odcinka) przyjeto wystepowanie 1 przy-
stanku autobusowego generujacego catkowite opdznienia zwigzane
z wjazdem, wyjazdem z przystanku i wymiang pasazerdéw réwne
21s. Napetnienie pojazdéw osobowych przyjete do obliczen wynosi-
to 1.2 0s6b na pojazd a autobusdw 50 os/bus.

2. WYZNACZENIE STRAT CZASU NA SKRZYZOWANIU

Do obliczen warunkéw ruchu na skrzyzowaniu wykorzystano
instrukcje MOP-SZS-04 [7] wydng, przez GDDKIiA w 2004r. Przepu-
stowo$¢ skrzyzowania obliczono na podstawie natezenia nasycenia
(ktore wg. Instrukcji GDDKIA wynosi 1700E/h) oraz udziatu sygnatu
zielonego efektywnego w catej dtugosci cyklu (A=0,3 do A=0,7).
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C=Sy*xA*N (1)
Gdzie:
C- przepustowo$¢ obliczeniowej grupy paséw [E/h]
So- natezenie nasycenia [E/h]
A- udziat efektywnego sygnatu zielonego Ge w cyklu T [-]
N - liczba pasow [-]

Tab. 1 Wptyw zmiany przekroju skrzyzowania na zmiane przepu-

stowosci

X C(Eh) C(E/h)

-1 pas- -2 pasy-
0,3 510 1020
04 680 1360
0,5 850 1700
0,6 1020 2040
0,7 1190 2380

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen przepustowosci
skrzyzowania w przypadku gdy nie ma wydzielonego pasa autobu-
sowego dochodzacego do skrzyzowania(2 pasy ogdlnodostepne) i
gdy pas autobusowy zostat wprowadzony (1 pas ogoélnodostepny).
Znajac przepustowo$C grupy paséw i diugos¢ cyklu rozpoczeto
wyznaczanie strat czasu dla zatozonego zakresu natezenia ruchu
(kolejno dla przypadku z jednym i dwoma ogdlnodostepnymi pasa-
mi ruchu). Straty czasu w obliczeniowej grupie paséw, dgr [s/P],
obliczono na podstawie formuty:

dgrsz*d1+d2 (2)
Gdzie:
f- wspotczynnik koordynacji sygnalizacji [-]
ds-straty czasu wynikajgce z zatrzymari na sygnale czerwonym [s]
d2- straty czasu wynikajgce z losowych wahan ruchu i okresowych
przecigzen [s]

Odejmujac straty czasu na skrzyzowaniu w przekroju z dwoma
pasami ruchu od strat czasu dla tych samych parametréw w prze-
kroju z 1 pasem ruchu, wyznaczono straty czasu (w transporcie
indywidualnym) jakie wystapia przy zmianie przekroju drogowego z
dwoch paséw na jeden pas. Oszczednosci czasu (w transporcie
publicznym) wyznaczono biorac roznice strat czasu przy minimal-
nym natezeniu pojazdéw (rownym 5 E/h) i straty czasu obliczone
dla przekroju z 2 pasami ruchu. Wyniki przedstawiajg ponizsze
rysunki 1-4. W przypadku skrajnie krotkiego sygnatu zielonego
(A =0.3-0.4) na skrzyzowaniu dla analizowanego wlotu oraz nate-
zenia ruchu powyzej 500-600 p/h straty czasu wielokrotnie prze-
wyzszajg mozliwe korzy$ci w transporcie publicznym. Zwiekszenie
dtugosci sygnatu zielonego w cyklu wyraznie zmniejsza straty czasu
w transporcie indywidualnym.
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3. WYZNACZENIE CZASU PRZEJAZDU

Zastosowanie podrecznika HCM 2010 do obliczen czasow
przejazdu wymaga wykonania analiz osobno dla pojazdow indywi-
dualnych i transportu zbiorowego. W przypadku transportu prywat-
nego czas przejazdu jest sktadowa czasu jazdy oraz strat czasu na
skrzyzowaniu. W transporcie publicznym niezbedne do wyznacze-
nia poza czasem przejazdu i stratami czasu na skrzyzowaniu, jest
czas zwigzany z wjazdem na zatoke, wymiang pasazeréw i czasem
potrzebnym do wigczenia sie do ruchu. Obliczenia rozpoczeto sie
od ustalenia predkosci w ruchu swobodnym, st [km/h], zgodnie z
réwnaniem:

o + fse + fa) =195

St = (So + fee + fu) * (102 = 47+ = 2T ") (3)

gdzie:

So-Wyjsciowa predko$¢ w ruchu swobodnym [km/h]
fes-Wsp. Korygujacy zwigzany z przekrojem drogi [-]
fa-Wsp. Korygujacy zwigzany z liczbg pasow [-]
L-Dtugo$¢ odcinka pomiedzy skrzyzowaniami [m]

W kolejnym kroku wyznaczono czas podrézy t [s] za pomocg
réwnania (4). Zalezy on mi.in. od liczby paséw, dtugosci odcinka,
natezenia ruchu, liczby zjazdéw, rodzaju skrzyzowania, ktore znaj-
duje sie na poczatku odcinka oraz liczby przej$¢ dla pieszych.

Nap
6—1 3,6 %L A
L= 0,0082*L*fx+ S¢ *f”+Zdap+dother (4)
i=
gdzie:

|- strata czasu przy ruszaniu na poczatku odcinka [s]

L- dtugo$c odcinka miedzy skrzyzowaniami [m]

fi- wspofczynnik korygujacy zwigzany z rodzajem sterowania na
Skrzyzowaniu [-]

S+ predkos¢ w ruchu swobodnym [km/h]

fv wspétczynnik korygujacy zwigzany z natezeniem ruchu, prze-
krojem i predkoécig w ruchu swobodnym [-]

Nap — liczba punktéw wptywajgcych na opoznienia w czasie po-
drézy,

dap- Straty czasu zwigzane z wystepowaniem zjazdow, skrzy-
Zowan podporzadkowanych, punktéw do nawracania [s]

dotner — Straty czasu zwigzane z wystepowaniem parkingdw
przykraweznikowych, przejsc dla pieszych i innych [s]

Srednig predko$¢ komunikacyjng autobuséw (tRt ,[s]) wyzna-
€zono z réwnania (5):

3,6 %L
tre = Se + Z dis (5)

gdzie:

Sre- predkos¢ jazdy autobusow [km/h]

Nis- liczba wszystkich rodzajow op6znieri [-],

dis,i —opGZnienia zwigzane z hamowaniem przed przystankiem,
wymiang pasazeréw i wigczeniem sie do ruchu [s].

Wprowadzajac kolejno poszczegdlne dtugosci odcinka i nate-
zenie ruchu otrzymano czasy przejazdu dla przyjetych przekrojow
ulicznych. Straty i oszczednosci czasu na odcinku zostaty wyzna-
czone tak samo jak miato to miejsce w przypadku strat czasu na
skrzyzowaniu. Wyniki prac przedstawiono na rysunku 5 i 6.
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Rys. 6 Wplyw dfugosci odcinka i natezenia ruchu na oszczednosci
czasu

Opracowane wykresy pozwalajg zauwazy¢, ze decydujacy
wplyw na wzrost strat czasu ma natezenie ruchu co jest szczegélnie
zauwazalne w przypadku dtuzszych odcinkéw. W przypadku
oszczednosci czasu w transporcie publicznym model nie wykazywat
zmian w czasie przejazdu przy matych natezeniach ruchu ponize
400- 500 p/h co spowodowato przebieg wykresu niezaleznie od
natezenia ruchu na linii zerowej dla odcinkéw o dtugo$ci od 200m
do 400m.

4. ANALIZA WRAZLIWOSCI C;YNNIK()W WPLYWAJA-
CYCH NA ZMIANE WARTOSCI STRAT CZASU

Opracowany model umozliwia przeprowadzenie analizy wrazli-
wosci, dzieki ktorej moZliwe jest sprawdzenie wptywu poszczegol-
nych wspétczynnikow na kofncowe straty czasu uwzgledniajace
tacznie straty czasu zwigzane z przejazdem oraz straty czasu na
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skrzyzowaniu. Jako warto$¢ wyjSciowg w analizie wrazliwosci wy-
brano warunki o natezeniu 500 E/h, dtugo$¢ odcinka 500m i udziat
sygnatu zielonego efektywnego w cyklu réwny 0,5. Nastepnie
zmniejszano i zwigkszano wartos¢ kolejno dla kazdego parametru o
20%. W ten sposdb wyznaczono zmiany strat czasu w stosunku do
warto$ci wyjsciowej. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 7.
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Rys. 7. a) Wplyw zmiany wartosci przyjetego parametru na straty
czasu T=60s
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Rys. 7. b) Wptyw zmiany wartoSci przyjetego parametru na straty
czasu T=90s

Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci pokazata, ze nie ma jed-
nego wiodacego parametru wplywajacego na korncowy wynik strat
czasu. Przy zmianie parametréw nieprzekraczajacej 20% od warto-
§ci wyjsciowej decydujacy ptyw na zmiane warto$ci strat czasu bedg
mieC kolejno zwiekszenie natezenia ruchu i skrocenie sygnatu
zielonego efektywnego w przyjetym cyklu.

Zmiana parametrow wyjsciowych powyzej 20% pokazata, ze
najmocniej na straty czasu bedzie oddziatywa¢ parametr A w przy-
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padku skrécenia udziatu wySwietlania sygnatu zielonego w cyklu.
Niezauwazalny wptyw na koricowy wynik strat czasu w catym za-
kresie bedzie mie¢ parametr zwigzany ze zmiang dtugosci odcinka.
Zmiana dtugosci cyklu najmocniej wptywa na parametr A, ktéry przy
wydtuzeniu dhugosci cyklu o 50%, w skrajnym przypadku moze
zosta¢ zmniejszony 0 25%.

5. ANALIZA KORZYSCI

Przeprowadzone obliczenia umozliwity w koAicowym etapie na
poréwnanie czasu przejazdu pojazdéw indywidualnych oraz auto-
busow w przypadku gdy majg do dyspozycji petny przekroj drogi
oraz gdy zostanie wydzielony z niego jeden pas dla autobuséw.
Mozna przyja¢ ze, wprowadzenie paséw autobusowych bedzie
uzasadnione wtedy gdy straty czasu w transporcie prywatnym bedq
mniejsze od 0szczedno$ci czasu w transporcie publicznym. Dlatego
koricowy bilans zostat wyznaczony za pomoca nastepujacego row-
nania;

TP —TI >0 6)

gdzie:
TP -0szczednos¢ czasu w przewozach pasazerskich [h]
Tl -straty czasu w transporcie indywidualnym [h]

_ |Atyp| * Qrp * Nrp

P 3600

(7)

gdzie :

Atre- réznica $rednich czaséw przejazdu autobuséw w warian-
cie 1 wariancie 0 [s]

Qrp- liczba autobusoéw w godzinie szczytu [=]

Nrp- Srednie napetnienie autobusow [os/bus]

|Atr;| * Qpy * Npy
TI = 3600 (8)
gdzie :
Atrp- rdznica Srednich czasow przejazdu pojazdem indywidual-
nym w wariancie 0 i wariancie 1 [s]
Qre- nateZenie ruchu w godzinie szczytu [E]
Nrp- $rednie napetnienie pojazdu osobowego [0S/E]

W rozwazaniach uwzgledniajgcych wprowadzenie dynamicz-
nego pasa dojdzie jeszcze jeden parametr zwigzany z udziatem
czasu aktywnego pasa w godzinie umoZliwiajgcy uprzywilejowany
przejazd wzdiuz odcinka. Catkowity czas wydzielenia pasa autobu-
sowego umoZliwiajgcego przejazd pojedynczego autobusu mozna
wyznaczy¢ z rownania:

Te= tptitstt; 9)

gazie:
Te-catkowity czas wydzielenia [s]
top- czas potrzebny na oczyszczenie wydzielanego pasa ruchu [s]
ts-czas przejazdu [s]
t.-czas oczekiwania na kolejne zgtoszenie [s]
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Rys. 10 Krzywe graniczne dla wprowadzenia wydzielonych paséw autobusowych w réznych wariantach.

W analizach korzysci postanowiono uwzgledni¢ wptyw nateze-
nia ruchu pojazdéw osobowych i autobuséw, czas trwania sygnatu
zielonego w cyklu oraz dtugos¢ cyklu. Na podstawie analizy wrazli-
wosci zrezygnowano z parametru okre$lajacego dtugo$¢ odcinka.
Przeprowadzenie analizy korzy$ci polegato na wyznaczeniu takiej
wartosci potokéw pasazerskich dla poszczegdlnych przedziatéw
natezenia ruchu samochodow prywatnych, dla ktérej oszczednosci
czasu rownowazyly sie ze stratami czasu spowodowanymi zmniej-
szeniem przekroju drogowego. Dzigki temu mozliwe byto wyzna-
czenie granicznych wartoSci po przekroczeniu ktérych wprowadze-
nie pasa autobusowego jest korzystne. Takie samo podejscie za-
stosowano w przypadku dynamicznie wydzielanego pasa autobu-
sowego gdzie do wyznaczenie granicznych warto$ci przyjeto przy-
padek najmniej korzystny, w ktérym czas wydzielenia pasa umozliwi
przejazd tylko jednemu autobusowi.

Linie ciagte przedstawione na wykresach 9 i 10 oznaczajg gra-
niczne wartosci powyzej ktoérych wydzielenie paséw autobusowych
w wersji klasycznej jest opfacalne (linie przerywane oznaczajq
graniczng wartos$¢ dla zastosowania dynamicznego pasa autobu-
sowego). Dynamicznie wydzielany pas autobusowy pozwala zwiek-

szy¢ zakres stosowalnosci tej formy priorytetu szczegélnie przy
mniejszej wielkosci potokéw pasazerskich. Opracowane wykresy
pokazujg, ze niekorzystne ustawienie sygnalizacji Swietinej (krotki
sygnat zielony efektywny), moze znaczaco ograniczy¢ efektywno$é
tej formy priorytetu zaréwno w wersji klasycznej jak i dynamiczne;j.
Na otrzymane wyniki wyraznie wplywa dtugo$¢ cyklu sygnalizacii
Swietlnej, ktorego zwiekszanie wptynie korzystnie na uzasadnienie
wprowadzenia paséw autobusowych.

PODSUMOWANIE

Opracowany model analityczny umozliwia przeprowadzenie
analizy korzysci wynikajacych z wprowadzenia paséw autobuso-
wych w wyznaczonych ramach. Dzieki niemu w szybki sposob
mozliwe jest wytypowanie odcinkéw oraz wyb6r odpowiedniej formy
priorytetu a otrzymane wyniki moga zosta¢ wykorzystane do walida-
cji komputerowych modeli symulacyjnych. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy wrazliwo$ci wytypowano najwazniejsze parametry
majace wptyw na oszczedno$ci i straty czasu. Opracowana analiza
wrazliwosci pokazata, ze na koncowy wynik istotny wplyw bedzie
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mieC wielko$¢ potokdw pasazerskich oraz parametry wptywajace na
warunki ruchu na skrzyzowaniu (w tym diugo$¢ cyklu i sygnatu
zielonego efektywnego oraz natezenie ruchu). Przeprowadzona
analiza pokazata, ze DPA mogq stanowi¢ alternatywe dla klasycz-
nego podejscia, wydzielajac pas wtedy kiedy bedzie taka potrzeba
umozliwiajac sprawny przejazd autobusom oraz minimalizowaé
straty czasu w transporcie prywatnym. Ponadto opracowane wykre-
sy dla analizy korzysci pokazaty, ze DPA moze znalez¢ zastosowa-
nie w sytuacjach, w ktorych potoki pasazerskie nie uzasadniajg
wprowadzenia klasycznego pasa autobusowego wydzielonego na
state. Przeprowadzona analiza wprowadzenia DPA uwzgledniata
najmniej korzystny przypadek wykorzystania aktywnego pasa.
Zwiekszenie korzySci tego rozwigzania bedzie mozliwe w przypadku
zwiekszenia Ip. autobuséw wykorzystujacych ten sam okres akty-
wacji pasa autobusowego lub wiekszego napetnienia autobusow.

BIBLIOGRAFIA

1. Buspasy - wyniki analiz prowadzonych w ramach projektu CIVI-
TAS DYN@MO, www.mobilnagdynia.pl , 2015

2. STUDIUM MOZLIWOSCI UPRZYWILEJOWANIA KOMUNIKA-
CJI AUTOBUSOWEJ W WARSZAWIE, TransEko ,Warszawa
2008

3. Szarata M.: Wybrane metody modelowania dynamicznie wy-
dzielanych paséw autobusowych, Transport Miejski | Regional-
ny, 12/2014.

4. Viegas J.M., Roque R., Lu B., Vieira J. (2007) The Intermittent
Bus lane System: demonstration in Lisbon, 86th Transportation
Research Board Annual Meeting, Washington, DC. 2007

5. Szarata M., Olszewski P., Bichajto L.: Analiza ekonomiczna
zastosowania dynamicznie wydzielanych paséw autobusowych,
Czasopismo Logistyka; 6/2016

6. Highway Capacity Manual 2010, Transportation Research
Board. National Academy of Sciences.

7. Metoda Oceny Przepustowosci Skrzyzowan z Sygnalizacjg
Swieting, GDDKIA , Warszwa 2004

BENEFITS ANALYSIS OF INTRO-

DUCING STANDARD BUS LANE

AND BUS LANE WITH INTERMIT-
TENT PRIORITY

Abstract
The paper compares benefits of bus lane with in-
termittent priority and standard bus lane. The study was
based on traffic models made using HCM 2010 meth-
od.. The analysis shows that compared to the standard
bus lane, the use of bus lane with intermittent priority
can bring benefits for streets with lower bus flows.
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