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Streszczenie. W procesie planowania usprawnieni dla pojazdéw komu-
nikacji zbiorowej bardzo istotne znaczenie ma precyzyjne okreslenie cza-
su przejazdu. O ile w przypadku modelowania stanu istniejacego mozna
positkowac¢ si¢ nawet bardzo dokladnymi wynikami pomiaréw, o tyle
w przypadku rozwiazan nowych — juz tego komfortu nie ma. Czgsto si¢
zdarza, ze w celu zwigkszenia efektywnosci funkcjonalnej i ekonomicz-
nej proponowanych rozwiazan w procesie modelowania przyjmowane
sa zbyt optymistyczne predkosci przejazdu. Sa one bardzo trudne lub
wrecz niemozliwe do osiagania po wdrozeniu inwestycji. W referacie
skoncentrowano si¢ na odcinkach z pasami autobusowymi, pracujacymi
w warunkach umiarkowanego wplywu sygnalizacji $wietlnej i ruchu in-
nych pojazdéw, a wigc takich, na ktérych straty czasu autobuséw sa sto-
sunkowo niewielkie. Oméwiono zmienno$¢ czasu przejazdu autobuséw
na podstawie badafi przeprowadzonych na specjalnie wybranych od-
cinkach z ,,szybkimi” pasami autobusowymi w Krakowie i Warszawie.
W badaniach tych wykorzystano technike GPS, co umozliwilo pozyska-
nie szczeg6lowych profili predkosci autobuséw oraz precyzyjne okresle-
nie miejsc i czasu zatrzyman. Przeanalizowano zalezno$¢ $rednich pred-
kosci przejazdu oraz predkosci komunikacyjnych od dhugosci odcinkéw
miedzyprzystankowych. Wynikiem tej analizy sa wartosci normatywne,
ktére moga by¢ wykorzystywane w modelowaniu symulacyjnym sieci
transportowych z odcinkami z wydzielonymi pasami autobusowymi.
Warto$ci te moga by¢ réwniez stosowane jako punkt odniesienia do
wyznaczania strat czasu autobuséw na ciggach z wydzielonymi pasami
dla autobuséw.

Stowa kluczowe: transport miejski, transport pasazerski, pas autobusowy

Wprowadzenie

Wydzielone pasy autobusowe ciesza si¢ coraz wigksza po-
pularno$cia w polskich miastach. Umozliwiajg zwickszenie
srednich predkosci przejazdu autobuséw, znaczaco wply-
waja na zmniejszenie ich rozrzutu. Przeklada sie to na po-
prawe punktualnosci i regularnosci kursowania oraz wply-
wa na zwickszenie liczby i udzialu podrézy odbywanych
komunikacja miejska na ciggach, na ktérych uruchomiono
takie pasy.

Potencjalne efekty stosowania paséw autobusowych sa
szacowane juz na etapie planowania inwestycji z wykorzysta-
niem modeli symulacyjnych. Niezbedne jest okreslenie prze-
widywanych predkosci i czaséw przejazdu autobuséw dla
potrzeb analiz podrézy i ruchu, a takze analizy ekonomicz-
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2 Artykul opracowano na podstawie referatu wygloszonego na IX konferencji na-

ukowo-technicznej ,,Problemy komunikacyjne miast w warunkach zatloczenia
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nej. Oferowane parametry linii korzystajacych z wydzielo-
nych paséw maja wplyw nie tylko na predkosci podrézy, ale
takze na podzial zadan przewozowych. Dlatego wiarygodne
oszacowanie predkosci przejazdu jest tak istotne.

Wiekszos¢ dotychczas zrealizowanych paséw autobuso-
wych bylo tworzonych na ciagach zlokalizowanych w ob-
szarach §rédmiejskich. Poniewaz obszary srédmiejskie cha-
rakteryzuja sie duza gestoScia skrzyzowan o mieszanej
strukturze kierunkowej ruchu — dominuja rozwigzania z sy-
gnalizacja Swietlna. Pasy autobusowe sa najczesciej realizo-
wane jako pasy przykraweznikowe prawe, z ktérych na
wlotach skrzyzowan moga korzystal takze wszystkie pojaz-
dy skrecajace w prawo. Efektem takiego stanu rzeczy sg
kolejki pojazdéw, ktérych rozladowanie jest trudne ze
wzgledu na prowadzony réwnolegle ruch pieszy. Jest to
przyczyna wystepowania strat czasu autobuséw w obrebie
skrzyzowari, pomimo zastosowania wydzielonych paséw
ruchu. I chociaz czasy przejazdu autobuséw sg krétsze niz
w przypadku ruchu po pasach ogélnodostepnych, to jed-
nak trudno jest méwi¢ o pelnym wykorzystaniu paséw.

Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku paséw au-
tobusowych tworzonych na ciggach bez skrzyzowan, na
ktérych relacje skretne odbywaja sie na weztach oraz na
tych ciggach ze skrzyzowaniami, na ktérych nie wystepuja
istotne relacje w prawo i dodatkowo jest przyznawany prio-
rytet w sygnalizacji (lub przynajmniej duzy udzial sygnalu
zielonego dla relacji z autobusami). Ruch autobuséw odby-
wa sie wowczas z predkoscia zblizona do swobodnej, mozna
wiec stwierdzié¢, ze predkosci te stanowia gorna granice
osiggéw autobusdéw. Mogg zatem stanowi¢ punkt odniesie-
nia dla oceny strat czasu autobuséw na odcinkach o podob-
nych dlugosciach, na ktérych jednak nie udalo si¢ zapewnié
trwalego i skutecznego oddzielenia ruchu autobuséw od
ruchu innych pojazdéw. Takie podej$cie zastosowano w pra-
cy {11 dotyczacej ruchu tramwajéw po wydzielonych toro-
wiskach, brakuje natomiast opracowan dotyczacych mozli-
wosci funkcjonalnych paséw autobusowych. Doswiadczenia
z innych krajéw (w tym takze doswiadczenia szybkich linii
autobusowych BRT) nie zawsze mozna przelozy¢ na lokal-
ne uwarunkowania.

Mozna si¢ zatem pokusi¢ o stwierdzenie, ze mozliwosci
paséw autobusowych w polskich miastach nie sa do konca
znane. Dodatkowo, poprzez brak konsekwencji w faktycz-
nym uprzywilejowaniu komunikacji autobusowej kosztem
pozostalych pojazdéw, powstaja rozwiazania polowiczne,
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ktére niestety czesto sa punktem odniesienia dla przysztych
inwestycji. Dlatego podjeto prébe opisu ruchu autobuséw
po pasach specjalnych, ktérej efektem maja by¢ zalecenia
do modelowania predkosci i czaséw przejazdu autobusdw,
ktére moglyby by¢ wykorzystywane w budowie modeli sy-
mulacyjnych, a takze jako warto$ci normatywne, stanowiace
podstawe dla oceny strat czasu na liniach autobusowych.
W niniejszym tekscie skupiono si¢ na dobrych rozwiazaniach
»szybkich” paséw autobusowych, na ktérych ruch autobu-
sow jest zblizony do swobodnego i tylko w niewielkim stop-
niu jest istotnie ograniczany ruchem innych pojazdéw.

Czas przejazdu autobusu po wydzielonym pasie ruchu

W duzym uproszczeniu mozna przyjaé, ze przejazd odcinka
miedzyprzystankowego bez zaklécent pochodzacych od ru-
chu innych pojazdéw sklada sie z fazy przyspieszania przy
odjezdzie z przystanku, fazy przejazdu ze stala predkoscia
oraz fazy zwalniania przy dojezdzie do kolejnego przystan-
ku. Woéwczas czas przejazdu mozna wyznaczy¢ za pomocg
formuly {2}

T:¥i4lm{l+i) (1)

gdzie:

T — czas przejazdu odcinka migedzyprzystankowe-
go {s},

§ — dhugos¢ odcinka miedzyprzystankowego [m},

— predkos¢ maksymalna autobusu na odcinku

{m/s},

a — wspolczynnik przyspieszenia autobusu {m/s’},

b — wspolczynnik opdznienia autobusu przy ha-
mowaniu [m/s’].

max

Podobne podejscie zastosowano w pracach {11 i {3},
gdzie przedstawiono predko$¢ handlows jako funkcje pred-
kosci maksymalnej na odcinku, tyle ze w odniesieniu do
ruchu tramwajow.

Jezeli odcinek miedzyprzystankowy nie jest zbyt dlugi,
mozna uwzglednia¢ powszechne dzisiaj dazenie kierowcow
do ekonomicznej jazdy, wyrazajace sie przyspieszaniem od
momentu odjazdu z przystanku do momentu osiagniecia
maksymalnej predkosci jazdy, a nastepnie stopniowym
zwalnianiem i hamowaniem przed przystankiem [2].
Wéwczas wzér do wyznaczania czasu przejazdu przybiera
postacé:

(2)

gdzie dodatkowo:
v — predkos¢ maksymalna autobusu na odcinku {m/s},
¢ — wspélczynnik zwalniania autobusu [m/s’}.

Zastosowanie powyzszych wzoréw moze by¢ przydatne,
jednak problemem jest przyjecie realistycznych i wiarygod-
nych wartosci poszczegdlnych zmiennych. O ile wspélczyn-
niki przyspieszania i hamowania mozna wyznaczy¢, stosu-

jac standardy obowigzujace w danym miescie, o tyle juz
maksymalna predko$¢ jazdy jest trudna do oszacowania.
Zazwyczaj nie ma ona zwiazku z predkoscia dopuszczalng
na danym odcinku.

Dlatego, szczegdlnie dla celéw modelowania, o wiele
bardziej przydatne wydaja sie czasy przejazdu wyznaczane
za pomoca formul regresyjnych uzalezniajacych czas prze-
jazdu odcinka z pasem autobusowym od dlugosci odcinka
oraz dodatkowych zmiennych okreslajacych warunki ru-
chu, przedstawione m.in. w pracach {411 {5}. W tej ostat-
niej czas przejazdu odcinka, na ktérym ruch autobuséw
przebiega w sposéb niezaklécony (niskie wielkosci poto-
kéw pojazdéw skrecajgcych w prawo, ponizej 150 {P/h}
oraz brak innych manewréw pojazdéw w obrebie i sa-
siedztwie pasa autobusowego), okreslono jako liniowg za-
leznosé:

T =114-L+038-s, (3)

gdzie:
T’ — czas przejazdu odcinka migdzyprzystankowego {minl,
L — dlugo$¢ odcinka miedzyprzystankowego {km/h},
S, — liczba skrzyzowan z sygnalizacja swietlng na odcin-

ku {-1.

Niestety liniowa posta¢ wzoru sprawia, ze jego zastoso-
wanie jest ograniczone, a uzyskiwane czasy przejazdu moga
by¢ przeszacowane w przypadku dluzszych odcinkéw mie-
dzyprzystankowych. Réwniez sama budowa oprogramo-
wania stuzacego do makrosymulacji (np. VISUM) nie
sprzyja wykorzystaniu oszacowanego czasu przejazdu.
W tym przypadku znacznie bardziej uzyteczne sa predko-
$ci autobuséw. Takie podejscie zaprezentowano na przyklad
w {41, gdzie predkos¢ przejazdu odcinka linii, z wydzielo-
nym przekrojem dla autobuséw komunikacji miejskie;
mozna wyznaczy¢ za pomoca formuly:

60
St:{ij.fs'fb 4)
tr,O + tr,l
gdzie:
S, — predkos¢ przejazdu odcinka linii autobusowe;

{km/h},

T ,—bazowy czas przejazdu odcinka linii, uwzgled-
niajacy liczbe przystankéw na 1 {km} i dlugosé
czasu postoju na przystankach {min/km},

T’ — straty czasu ponoszone przez autobus [min/km],

/. — wspdtczynnik uwzgledniajacy omijanie przy-
stankdw,

/, — wspbtczynnik wzajemnego blokowania autobu-
sOw.

Trudno$¢ w zastosowaniu powyzszego wzoru stanowia
bazowe czasy przejazdu, okreslone w warunkach amery-

kanskich.
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Badania wtasne predkosci przejazdu autobusow

po wydzielonych pasach

Badania ruchu autobuséw przeprowadzono na dwéch cia-
gach komunikacyjnych charakteryzujacych sie warunkami
ruchu umozliwiajacymi osiaganie wysokich predkosci prze-
jazdu. Dob6r ciagéw byt celowy, niewiele jest w Polsce od-
cinkéw ulic z pasami autobusowymi oferujacych wysokie
predkosci przejazdu. Badania te sa czeScia prowadzonych
przez autora szerszych badari funkcjonowania paséw auto-
busowych w polskich miastach.

Pierwszym z analizowanych ciagéw komunikacyjnych
jest ciag Trasy Lazienkowskiej w Warszawie, poczawszy od
przystanku ,Pomnik Lotnika”, biegngcy ulica Wawelska,
alejami Armii Ludowej i Stanéw Zjednoczonych, do przy-
stanku ,,Przyczélek Grochowski”, o lacznej dhlugosci 6,5
[km}. Jest to jedyny ciag z pasami autobusowymi w Polsce,
na ktérym warunki ruchu autobuséw sa catkowicie niezalez-
ne od systemu sterowania. Na analizowanym ciagu, na trasie
autobuséw wystepuje tylko jedno skrzyzowanie z sygnaliza-
¢ja $wietlna, w pozostalych przypadkach relacje skretne sa
realizowane poprzez lacznice na weztach, przy czym zjazdy
i wjazdy z tacznic odbywaja sie z wykorzystaniem pasa auto-
busowego. Jest to bardzo istotny ciag komunikacyjny, z punk-
tu widzenia obstugi miasta komunikacja miejska.

Natomiast drugi z badanych ciagéw, o dtugosci blisko 2,0
[km], jest zlokalizowany w Krakowie i ma znacznie mniejsze
znaczenie w systemie komunikacji miejskiej. Rozpoczyna sie
na skrzyzowaniu z ulica Saska (przystanek , Lipska”) i biegnie
ulicg Lipska do skrzyzowania z ulica Mierzeja Wislana (przy-
stanek ,Surzyckiego”). Na wszystkich odcinkach ciagu przy-
stanki zostaly ulokowane na wylotach skrzyzowan z sygnaliza-
¢ja Swietlng. Na ciagu tym nie ma zapewnionych priorytetow
w sygnalizacji, jednak autobusy poruszaja si¢ w nadrzednym
potoku ruchu, ktéry ma zapewniony wysoki udzial sygnatu
zielonego, co znacznie zmniejsza prawdopodobiefstwo zatrzy-
mania na wlocie skrzyzowania.

Badania predkosci przejazdu autobuséw byly prowa-
dzone w dni robocze, z wykorzystaniem recznych odbiorni-
kéw GPS, przez przeszkolonych obserwatoréw. Podczas
pomiaréw fizycznie rejestrowane byly momenty:

e zatrzymania autobusu przed przystankiem, gdy jest

on zajety przez inne pojazdy;

e zatrzymania pojazdu na przystanku, réwnoznaczny
z rozpoczeciem wysiadania i wsiadania pasazerow;

e zakoficzenia wysiadania i wysiadania podstawowej
grupy pasazeréw (moment zakoficzenia wymiany pa-
sazerOw);

e odjazdu z przystanku, réwnoznaczny z momentem
rozpoczecia wlaczania si¢ do ruchu.

Uzyskanie tak precyzyjnych danych umozliwito okresle-
nie dokladnych charakterystyk dotyczacych kolejnych pro-
ceséw zachodzacych na linii, w tym wyodrebnienie czyste-
go czasu przejazdu odcinka miedzy kolejnymi przystanka-
mi, co z kolei, po uwzglednieniu dlugosci odcinka, umozli-
wilo wyznaczenie predkosci przejazdu. Dodatkowo pomiar
manualny byl na biezaco uzupelniany automatycznym po-
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miarem $ladu pojazdu, pozycjonowanym co 2 sekundy, co
z kolei umozliwito okreslenie profili predkosci podczas
przejazdu kazdego odcinka miedzyprzystankowego.

Ogétem wykonano po 36 przejazdéw ciagu Trasy
Lazienkowskiej autobusami linii zwyklych 182 i 188 oraz
linii pospiesznej nr 523, zatrzymujacej sic na wybranych
przystankach. Zarejestrowano takze po 28 przejazdéw linii
nr 185 poruszajacej sie ciagiem ulicy Lipskiej. Biorgc pod
uwage szczegblowosé prowadzonych analiz, uzyskana pré-
ba dala dobry poglad na osiggane predkosci autobuséw.

W przypadku odcinkéw zlokalizowanych w ciagu Trasy
Lazienkowskiej zaklécenia czasu przejazdu obserwowano wia-
$ciwie tylko na odcinkach taczacych sie z przystankami ,Metro
Politechnika”, na ktérych udzialy dlugosci paséw autobuso-
wych w catkowitej dtugosci odcinkéw sa stosunkowo niewiel-
kie, a autobusy sa zmuszone do zmian paséw ruchu. Na pozo-
stalych odcinkach obserwowano sporadyczne zatrzymania
pomiedzy przystankami lub znaczace obnizenie predkosci
przejazdu na ich fragmentach, jednak za kazdym razem dzialo
sie to w mniej niz 5 {%] badanych przejazdéw. Na niekt6rych
odcinkach nie zanotowano zadnych tego typu zdarzen.

Nieco inaczej przedstawiala sie sytuacja na ciggu ulicy
Lipskiej, gdzie zatrzymania pomiedzy przystankami moga
by¢ wynikiem braku sygnalu zielonego na wlocie skrzyzowa-
nia. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono zmienno$¢ predkosci
przejazdu na tylko jednym z badanych odcinkéw w ciggu
ulicy Lipskiej (,Rzebika” —, Maly Plaszéw”). Wyniki pomia-
réw rozbito na dwie czedci: przejazdy bez zatrzymania w ob-
rebie skrzyzowania (rys. 1) oraz z zatrzymaniem (rys. 2).

predkos¢ jazdy [km/h]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

diugosé odeinka[m]

Rys. 1. Zmienno$¢ predko$ci przejazdu autobusu po pasie autobusowym, bez zatrzymania na
skrzyzowaniu z sygnalizacjg (odc.: ,Rzebika” — ,Maly Ptaszéw”)
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Rys. 2. Zmienno$¢ predkosci przejazdu autobusu po pasie autobusowym, z zatrzymaniem na
skrzyzowaniu z sygnalizacja (odc.: ,Rzebika” — ,Maty Ptaszéw”)
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Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze przypadkéw przejazdu
bez zatrzymania jest znacznie wiecej (75 {%1) niz przejazddw
z zatrzymaniem. Dodatkowo, zanotowano tylko jeden prze-
jazd, podczas ktérego kierowca znaczaco zwolnil, starajac sie
sterowal predkoscig w taki sposéb, aby przejazd odbyl sie
bez zatrzymania, co takze jest widoczne na wykresie 1.
Niemniej wszystkie predkosci maksymalne osiagane na od-
cinku podczas kolejnych przejazdéw sa do siebie zblizone,
roznice wynikaja jedynie z koniecznosci (lub jej braku) za-
trzymania na wlocie skrzyzowania. Podobne zréznicowanie
profili predkosci otrzymano takze na pozostalych odcinkach
ciagu. Zauwazono takze, ze na czterech z szeSciu badanych
odcinkéw miedzyprzystankowych — u$rednione predkosci
przejazdu sg na tyle wysokie, ze odcinki te moga by¢ wstep-
nie potraktowane jako odcinki umozliwiajace przejazd
z predkoscia zblizona do swobodne;.

Poniewaz oszacowanie predkosci przejazdu dla potrzeb
modelowania symulacyjnego powinno uwzgledniaé mozli-
wie wierny obraz sytuacji, predkosci osiggane na poszcze-
gblnych odcinkach zostaly wyznaczone z uwzglednieniem
wszystkich przejazdéw, takze tych, podczas ktérych docho-
dzilo do zatrzymar i istotnych spowolniefi jazdy na wlotach
skrzyzowan. Zestawienie uzyskanych predkosci zamiesz-
czono w tabeli 1 (ciag Trasy Lazienkowskiej) oraz w tabeli 2
(ciag ulicy Lipskiej). W pierwszym przypadku — uwzgled-
niono zaréwno odcinki na liniach zwyklych, jak tez na linii
pospiesznej (ostatnie 6 wierszy tabeli — kursywa).

Uzyskane wyniki pomiaréw stanowia baze do budowy
modelu predkosci przejazdu autobuséw po odcinkach z pa-
sami autobusowymi.

Zalezno$¢ $redniej predkosci przejazdu autobusu

od dtugosci odcinka

Ze wzgledu na zréznicowanie wynikéw $rednich predko-
$ci przejazdu odcinkéw miedzyprzystankowych dokona-
no szczeg6lowej ich analizy z punktu widzenia istniejace;
infrastruktury i warunkéw ruchu. W pierwszym kroku
wyeliminowano odcinki, na ktérych dlugosci paséw au-
tobusowych stanowily mniej niz 60 {%} dlugosci calych
odcinkéw. Postapiono tak miedzy innymi z odcinkiem
»Przyczétek Grochowski” — ,Kanal Goclawski”, mimo iz
$rednia predko$¢ przejazdu na tym odcinku to ponad 35
[km/h}. Uznano jednak, ze w takich przypadkach pred-
ko$¢ w niewielkim stopniu wynika z faktu wydzielenia
pasa dla autobuséw. Wyeliminowano takze, miedzy in-
nymi, dwa odcinki ciagu ulicy Lipskiej (, Maly Plaszéw”—
»Surzyckiego”, ,Rzebika”—,Lipska”), na ktérych zakon-
czeniach autobusy skrecaja w prawo, ponoszac dodatkowe
straty czasu.

Zrezygnowano rowniez z najdluzszych odcinkéw war-
szawskich z pasami autobusowymi, taczacych przystanki
»Plac Na Rozdrozu” i ,Saska”. Sg to odcinki linii pospiesz-
nej, na ktérych osiagane sa bardzo wysokie $rednie predko-
$ci przejazdu (wynikajace czesciowo z faktu omijania przy-
stank6w), jednak trudno je poréwnywac z reszta odcinkdw,
ze wzgledu na znaczaco wicksze ich dhlugosci (ponad 2

{kmD.

Tabela 1

Predkosci przejazdu odcinkéw migdzyprzystankowych
na Trasie tazienkowskiej w Warszawie

Dtugosé [m]

Predkosé przejazdu [km/h]

0Odcinek odchylenie
odcinka pasa BUS Srednia standar-
dowe
Pomnik Lotnika — Al. Wielkopolski 270 270 22,7 2,7
Al. Wielkopolski — GUS 740 175 36,5 47
GUS — Metro Politechnika 530 0 311 4,4
Metro Politechn. — Marszatkowska 455 290 23,7 6,7
Marszatkowska — PI. Na Rozdrozu 480 480 32,3 3,5
PI. Na Rozdrozu — Rozbrat 810 810 37,2 3,6
Rozbrat — Torwar 490 240 32,0 2,6
Torwar — Wat Miedzeszynski 765 390 34,5 4.6
Wat Miedzeszynski — Saska 675 525 38,1 3,8
Saska — Migdzynarodowa 395 315 30,2 33
Migdzynarodowa — Kanat Goct. 570 570 35,5 3,8
Kanat Goct. — Przyczotek Groch. 265 40 26,2 2,0
Przyczoétek Groch. — Kanat Goct. 595 130 35,7 3,6
Kanat Goct. — Migdzynarodowa 650 520 38,3 2,8
Miedzynarodowa — Saska 395 395 31,8 2,3
Saska — Wat Miedzeszynski 560 430 34,8 2,2
Wat Miedzeszyrski — Torwar 755 535 39,4 3,8
Torwar — Rozbrat 510 460 36,2 2,7
Rozbrat — PI. Na Rozdrozu 805 550 36,4 2,7
PI. Na Rozdrozu — Marszatkowska 465 465 33,6 2,3
Marszatkowska — Metro Politechn. 425 175 20,0 6,3
Metro Politechnika — GUS 530 85 30,5 75
GUS — Al. Wielkopolski 660 510 31,7 35
Al. Wielkopolski — Pomnik Lotnika 670 480 25,3 6,8
Pomnik Lotnika — GUS 1015 450 37,2 28
GUS — Pomnik Lotnika 1275 985 31,6 4,0
Miedzynarodowa — Przycz. Groch. 865 570 40,2 4,1
Przycz. Groch. — Miedzynarodowa 1035 650 44,0 3,5
PI. Na Rozdrozu — Saska 2745 1970 43,1 3,6
Saska — Pl. Na Rozdrozu 2630 1975 48,0 3,3
Tabela 2

Predkosci przejazdu odcinkow migdzyprzystankowych
w ciagu ul. Lipskiej w Krakowie

Dtugosé [m]

Predko$¢ przejazdu [km/h]

Odcinek odchylenie
odcinka pasa BUS Srednia standar-
dowe
Lipska — Rzebika 615 530 415 6,3
Rzebika — Maty Ptaszow 590 590 38,6 6,1
Maty Ptaszow — Surzyckiego 280 240 23,6 40
Surzyckiego — Maty Ptaszow 300 300 28,6 6,8
Maty Ptaszéw — Rzebika 620 620 31,7 9,5
Rzebika — Lipska 575 365 27,0 8,6

7
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W wyniku zastosowania powyzszych ograniczen, uzy-
skano zbi6r 17 odcinkdw, stanowiacy podstawe do poszuki-
wania modelu opisujacego wplyw dlugosci odcinka na
srednia predkosé przejazdu. W badaniach wykorzystano
modele regresji prostej {6]. Najlepsze dopasowanie modelu
regresji do wynikéw pomiaréw uzyskano w przypadku za-
leznosci podwéjnie odwrotnosciowe;j:

1
V=——o )
0,017+ 6,12
gdzie:
v — predkos$¢ przejazdu odcinka miedzyprzystanko-

wego [km/h},
L — dlugo$¢ odcinka miedzyprzystankowego [m}.

Graficzng postaé dopasowanego modelu przedstawiono
na rysunku 3.

Model charakteryzuje si¢ wysoka jakoscia dopasowania
do wynikéw pomiaréw. Swiadczy o tym wysoka wartos¢
wspoélczynnika determinacji na poziomie 83 {%}. Oznacza
to, ze zaledwie 17 [%] zmienno$ci wynikéw jest wywoly-
wanych innymi czynnikami zewnetrznymi. Potwierdzilo sie
tym samym, ze w przypadku paséw autobusowych w nie-
wielkim stopniu obcigzonych ruchem innych pojazdéw —
na predkos¢ (a wiec i czas) przejazdu zdecydowanie naj-
wickszy wplyw ma dlugos¢ odcinka, a inne wplywy moga
by¢ pomijane. Powyzszy model predkosci przejazdu, po
uzupelieniu danymi na temat czasu postoju, moze by¢
wykorzystywany w modelowaniu linii autobusowych.
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Rys. 3. Model zaleznosci $redniej predkosci przejazdu odcinka migdzyprzystankowego od
dtugosci tego odcinka

Zalezno$¢ $redniej predkosci komunikacyjnej

od dtugosci odcinka z pasem autobusowym

W ocenie strat czasu duze znaczenie odgrywa predkosé
komunikacyjna, uwzgledniajgca zatrzymania na przystan-
kach, wynikajace z koniecznosci prowadzenia wymiany pa-
sazerow, obejmujace takze straty czasu ponoszone w ocze-
kiwaniu na mozliwos¢ zajecia przystanku oraz w oczekiwa-
niu na mozliwos¢ jego opuszczenia {7}.

Analize zaleznosci $rednich predkosci komunikacyjnych
od dlugosci odcinkéw miedzyprzystankowych przeprowa-
dzono na podstawie wynikéw pochodzacych z tych samych
odcinkéw co w przypadku predkosci przejazdu. I podobnie

8

jak poprzednio najlepsze dopasowanie uzyskano za pomocg
modelu podwéjnie odwrotno$ciowego:

1
P = ©
0,018+ 294
L
gdzie:
v, — predkos¢ komunikacyjna [km/h},

L — dlugo$¢ odcinka miedzyprzystankowego [m}.

Graficzng postaé dopasowanego modelu przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Model zaleznosci $redniej predkosci komunikacyjnej na odcinku migdzyprzystanko-
wym od dfugosci tego odcinka

Uzyskany model charakteryzuje si¢ jeszcze lepszym dopa-
sowaniem niz mialo to miejsce w przypadku predkosci przejaz-
du. Wspdlczynnik determinacji wynosi bowiem 86 {%].

W kontekscie dotychczas uzyskiwanych wynikéw nie
dziwi wigc silny zwiazek pomiedzy $rednia predkoscia ko-
munikacyjng a $rednig predkoscia przejazdu. Wplyw po-
stoju autobusu na przystanku na spadek predkosci jest
mozliwy do opisania formula (oznaczenia jak wyzej) o bar-
dzo wysokim stopniu dopasowania (R2 = 93 {%]):

_ 1

vkom =

0,007+ %3 )
;

Graficzng postaé dopasowanego modelu przedstawia
rysunek 5.
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Rys. 5. Model zaleznosci $redniej predkosci komunikacyjnej na odcinku migdzy-przystanko-
wym od dfugosci tego odcinka.
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Mozliwo$ci uzyskiwania predkosci normatywnych

w codziennej obstudze linii

W praktyce, nieczesto sie zdarza, ze potencjalne mozliwosci
paséw autobusowych sa w pelni wykorzystywane. Wynika
to gléwnie z wystepowania wspomnianych wcze$niej czyn-
nikéw zakldcajacych, szczegdlnie dokuczliwych na ciagach
ze skrzyzowaniami z sygnalizacja Swietlna, gdzie atrakcyj-
no$¢ paséw autobusowych jest SciSle powiazana z sytuacja
ruchowg na wlotach i sprawnoscia priorytetéw dla autobu-
séw. W takich warunkach osiaganie wartosci normatyw-
nych predkosci przejazdu bedzie mozliwe jedynie w poje-
dynczych przypadkach. Aby w ogéle bylo mozliwe, nalezy
dazy¢ do zmniejszania prawdopodobiefistwa wystgpowania
zatrzyman autobuséw na wlotach skrzyzowan (z wykorzy-
staniem systeméw $ledzenia pojazdéw). Jezeli jednak ta-
kie zatrzymania nastepuja — nalezy podejmowad dzialania
zmierzajgce do zmniejszania dlugosci kolejek przed auto-
busami na wlotach skrzyzowar, badZ poprzez skracanie
odcinkéw, z ktérych moga korzystal pojazdy skrecajace
w prawo, badz poprzez wydzielanie dodatkowych paséw
do skretu — juz poza pasami autobusowymi.

Na odcinkach miedzy skrzyzowaniami nalezy przede
wszystkim dba¢ o podkreslenie rangi paséw autobusowych.
Jezeli przy pasie autobusowym istnieje mozliwosé parko-
wania na chodniku, to koniecznos¢ zapewnienia dostepu do
tych miejsc zmusza organizatora ruchu do otwarcia pasa
dla innych pojazdéw, niekiedy na znacznej dlugosci. Juz
sama $wiadomos¢ odbywania manewréw innych pojazdow
na pasie autobusowym sklania kierowcéw autobuséw do
wolniejszej jazdy, a ich intensywnos$¢ ma istotne znaczenie
dla ogélnej sprawnosci paséw.

Nie bez znaczenia jest tez sama liczba pojazdéw dopusz-
czonych do ruchu na calej dlugosci paséw autobusowych. Na
ogol nie stosuje sie ograniczeri dostepnosci dla zadnych grup
pojazdéw transportu zbiorowego, jednak nalezy mieé na
wzgledzie, ze jesli bedzie ich zbyt duzo, moze dochodzi¢ do
zjawiska autokongestii, szczegélnie w obrebie przystankéw.
W tym kontekscie konieczne jest zapewnienie priorytetowej
roli pojazdéw miejskiej komunikacji zbiorowej oraz kontrola
liczby wydawanych zezwolen dla przewoznikéw prywatnych.
Z kolei kwestia dopuszczenia takséwek (czyli pojazdéw pu-
blicznego transportu indywidualnego) do ruchu po pasach —
mimo powszechnej praktyki, powinna by¢ zawsze analizowa-
na, z uwzglednieniem potencjalnej liczby tych pojazdéw.

Nalezy takze w pelni $wiadomie podejmowac decyzje o do-
puszczaniu na pasy autobusowe pojazdéw innych niz trans-
portu publicznego, szczegdlnie pojazdéw powolnych, w tym
rowerdw, ktore nawet na krétkich odcinkach nie osiggajg
predkosci autobuséw. Juz sama konieczno$¢ wyprzedzania
takich pojazdéw wplywa na zmniejszenie predkosci chwilo-
wej, a w warunkach wzmozonego ruchu na pasach sasied-
nich — wyprzedzanie czesto nie jest w ogéle mozliwe.

Mozliwosé zblizenia si¢ do wartosci normatywnych jest
wicc w pewnym sensie zalezna od stopnia determinacji za-
rzadzajacego ruchem w zapewnianiu autobusom mozliwie
najlepszych warunkéw ruchu. Niestety, czesto wystepuje
podejscie, w ktérym kazda, nawet niewielka oszczednosé

czasu wynikajaca z korzystania z wydzielonego pasa za-
miast przejazdu po pasie ogélnodostepnym — jest uznawa-
na za sukces. Punktem odniesienia nie sa wowczas mozli-
wosci funkcjonalne rozwiazan kompletnych, tylko stan
obecny, czesto tozsamy ze stanem zapasci obstugi autobu-
sowej. Czesto jest to za malo, aby przyciagnaé nowych pa-
sazerow, gdyz oszczednosci czasu nie rekompensuja wygdd
podrézy odbywanych samochodem. Oczywiscie, zdarzajg
sie przypadki, gdy jest to jedyna ewentualnos¢, ale czesciej
— brakuje jednak determinacji.

Podsumowanie
Skutecznos¢ paséw autobusowych jest $cisle uzaleznio-
na od skali i nasilenia czynnikéw zaklécajacych przejazd
autobuséw. Nalezy wicc dazy¢ do eliminacji przypadkéw
(a przynajmniej ograniczania prawdopodobiefistwa ich wy-
stepowania), w ktérych predkos$¢ przejazdu autobusu jest
wymuszona ruchem innych pojazdéw lub obnizana dziala-
niem systemu sterowania nie dostosowanego do ich potrzeb.
Pasy autobusowe, na ktérych mozliwe jest osiaganie
predkosci zblizonych do ruchu swobodnego, juz dzisiaj ist-
nieja w polskich miastach i beda sie nadal pojawialy jako od-
powiedZ na stale rozlewajacy si¢ zakres oddzialywania kon-
gestii, spowodowanej gtéwnie ruchem samochodowym. Na
etapie planowania takich rozwiazan konieczna jest wiedza na
temat spodziewanych efektéw ich wdrozenia. Nie da sie tego
osiggnaé bez wiarygodnego zamodelowania czasu przejazdu
autobuséw. W tym celu mozna wykorzystaé zaproponowany
model zaleznosci predkosci przejazdu od dlugosci odcinka
miedzyprzystankowego. Z kolei model opisujacy wplyw dtu-
gosci odcinka na warto$¢ Sredniej predkosci komunikacyjnej
moze by¢ wykorzystywany do oceny obecnych i potencjal-
nych strat czasu autobuséw. Dalsze analizy predkosci prze-
jazdu po pasach autobusowych bedg prowadzone réwniez
dla odcinkéw miejskich, na ktérych wplyw ruchu innych
pojazdéw jest znaczacy.
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