Adam Molecki

Wpiyw ograniczen zewnetrznych
na przepustowosc przystanku

Jednym z najistotniejszych czynnikow ograniczajgcych
przepustowosé linii komunikacji miejskiej jest przepusto-
wos¢ przystankow. Szczegolnie duze znaczenie ma fto
w przypadku trakcji sztywnotorowych, jak tramwajowa
czy trolejbusowa. Niemniej wazne sq rowniez czynniki ze-
wnetrzne, niezwigzane bezposrednio z prowadzeniem
przewozu 0sob. Sq to miedzy innymi podporzagdkowanie
innemu strumieniowi pojazdow na skrzyzowaniu, czy dzia-
fanie sygnalizacji swietlnej. Niezaleznie od charakteru
czynnikow, w wielu przypadkach nie mozna bra¢ pod
uwage pojedynczego ograniczenia. Nalezy rozpatrywac
ograniczenia fgcznie.

Przepustowos$¢ przystanku autobusowego byta przedmiotem ba-
dan przeprowadzonych na Wydziale Transportu Politechniki $la-
skiej w 2006 r. W kilku artykutach przedstawiono aspekty zasto-
sowania algorytmu:

okre$lanie liczby koniecznych stanowisk przystankowych

i przyporzadkowanie im linii komunikacyjnych [5];

regulowanie dostepu do rynku ustug przewozowych [1];

uzasadnienie istnienia (budowy lub likwidacji) trakcji wigkszej

przepustowo$ci (np. tramwaju wzgledem autobusu, metra
wzgledem tramwaju).

Metoda okreslania przepustowosci przystanku byfa rozwijana
od bardzo prostej do okreslajgcej wiele parametréw. Mozna dzie-
ki niej okresli¢ szacunkowo:

czas zajetosci pierwszego i kolejnych stanowisk przystanku

wielokrotnego,

liczbe pojazdow dotknietych op6znieniem zwigzanym z niewy-

starczajaca przepustowoscig przystanku,
tgczny czas opOznienia pojazdow,

liczbe pasazerow dotknigtych opdznieniem,
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Rys. 1. Charakter ogranicznika przepustowosci
a) okienkowy, b) kanatowy
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koszt spoteczny wyrazony przez taczng liczbe straconych pa-

sazerogodzin.

Dalszy rozw6j metody, polegajgcy na zwigkszaniu liczby okre-
Slanych parametrow, jest oczywiscie mozliwy. Obecnie nacisk
potozono jednak na zwigzanie okreslenia przepustowosci i para-
metrow jakoSciowych z otoczeniem przystanku — rozszerzajac za-
kres jej zastosowania.

Metoda powigzania wzajemnego

ogranicznikow przepustowosci

Osobne okreslanie przepustowosci kazdego elementu sieci i wy-
bor najmniejszej wielkoSci (jako wielko$ci charakteryzujgcej wa-
skie gardfo) nie daje petnego obrazu sytuacji.

Zasadniczo ograniczniki przepustowo$ci mozna podzieli¢ pod
wzgledem charakteru na:

okienkowe — do takich nalezy miedzy innymi sygnalizacja

Swietlna — dopuszczajg ruch tylko w wybranym oknie czaso-

wym (rys. 1a);

kanatowe — do takich nalezg przystanki — wydfuzona obstuga

(niekoniecznie o statym czasie trwania) na wybranym odcinku

trasy, prowadzi do ograniczenia dostepu do stanowisk obstu-

gowych (kanatow obstugi [6] — rys. 1b).

Jezeli sgsiadujg ze sobg dwa ograniczniki o roznym charakie-
rze, ich wzajemne oddziatywanie doprowadzi do znacznego po-
gorszenia jakosci obstugi komunikacyjnej (rys. 2). Nie wykaze
tego analiza osobna [3]. Jesli sgsiadujgcych ogranicznikow be-
dzie wiecej, tylko obliczenia spojnej catosci mogg da¢ prawidto-
wg odpowiedz (rys. 3).
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Rys. 2. Wykres ruchu obrazujgcy obnizong jakosc obstugi (predkosc komu-
nikacyjna) przez zblokowanie ogranicznikow przepustowosci o cha-
rakterze okienkowym (A) i kanatowym (B)
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Rys. 3. Wykres ruchu obrazujgcy przepustowosc systemu komunikacyjnego
obnizong znacznie ponizej przepustowosci elementéw go tworza-
cych — ogranicznikow przepustowosci o charakterze okienkowym
(A) i kanafowym (B)
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Zafatszowany wynik moze powsta¢ rowniez przy jednakowym
charakterze ogranicznikow. Typowym przyktadem moze by¢ cze-
sto spotykany ukfad zsynchronizowanych instalacji sygnalizaciji
Swietlnej. W przypadku gtéwnego ciggu (preferowanego) analiza
osobna da zawyzony wynik opoznien (rys. 4). Przy ciggu alterna-
tywnym (np. pojazdow wjezdzajacych na cigg gtowny) wynik be-
dzie zanizony (rys. 5).
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Rys. 4. Wykres ruchu przedstawiajacy minimalizacja strat czasu kierunku
preferowanego w ukfadzie ,zielonej fali”
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Rys. 5. Wykres ruchu przedstawiajgcy zwiekszenie Strat czasu kierunku
alternatywnego do preferowanego w ukfadzie ,zielonej fali”

Podsumowuijgc, w kazdym przypadku, gdy odlegto$¢ miedzy
kolejnymi ogranicznikami jest niewielka, nieuwzglednianie tego
sgsiedztwa powoduje powstanie btedow. Przez niewielkg odle-
gtos$¢ nalezy rozmie¢ odlegtosé, dla ktorej mozna zatozy¢ znacz-
ny stopien zdeterminowania czasu przejazdu miedzy ograniczni-
kami. Przyktadowo mozna zatozy¢, ze przy braku przecigzen
ruchowych, pojazdy poruszajg sie w miescie z predkoScig 40—
—50 km/h. Stopien zdeterminowania rozrzutu mozna wyrazi¢
w tym przypadku stosunkiem (uproszczony wzor dotyczy cyklicz-
nych statoczasowych ograniczen okienkowych):

t
D=-"21s (1)
) c
gdzie:
D — stopien zdeterminowania rozrzutu zgtoszenia,
{, — przewidywany rozrzut czasu przybycia do drugiego ogra-
nicznika,
t, — dtugos¢ cyklu pierwszego ogranicznika.

Sytuacje takg przedstawiono na rysunku 6.

W komunikacji miejskiej — szczegdlnie sztywnotorowej (ko-
munikacja ta nie przewiduje zmiany toru ruchu w dowolnym
miejscu, np. tramwaj, trolejbus, co znacznie ogranicza mozliwo-
$ci wyprzedzania) — zagadnienia te komplikujg sie znacznie bar-
dziej. Zasadniczg przyczyng tego jest konieczno$¢ rozpatrywania
obstugi przystankow. Ich poprawnej analizie moze stuzy¢ prak-
tycznie wytgcznie przeprowadzenie odpowiedniej symulacii.

W toku badan uznano, ze najbardziej wtasciwy bedzie system
analizujacy, ktérego elementami sktadowymi beda:

inicjatory losowych zgtoszen — wprowadzajgce do systemu

informacje 0 momentach zgtoszen pojazdow;
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Rys. 6. Graficzne przestawienia stopnia zdeterminowania rozrzutu zgfosze-
nia przy preakosci poruszania w zakresie od vV, do V.

bufory — miejsca, gdzie pojazd moze oczekiwac na zwolnienie

dalszego odcinka toru;

ograniczniki okienkowe — miejsca, gdzie pojazd oczekuje na

zezwolenie na ruch (np. sygnalizacja Swietina);

ograniczniki kanatowe — miejsca, w ktorych zatrzymanie trwa

losowy okres czasu, opisany rozktadem prawdopodobienstwa;

taczniki — odcinki zasadniczo o nieograniczonej pojemnosci

pojazdow, o ustalonej badz losowej dtugosci czasu przejaz-

du;

idealne ujscie — koniec badanego odcinka.

Elementy te wigze sie w spojng cafos¢, kidra odpowiada rze-
czywistemu fragmentowi sieci transportowej.

Praktyczny przyktad zastosowania
Opisane zblokowanie elementow ograniczajacych przepustowosé
ma miejsce miedzy innymi w Sosnowcu przy przystanku ,,Sosno-
wiec Estakada”. Przystanek zlokalizowany jest na wyspie central-
nej, skrzyzowania tgczacego piec ulic (rys. 7). Gztery z nich cha-
rakteryzujg sie bardzo duzym natezeniem ruchu kotowego, przy
czym w godzinach szczytu blokadzie wynikajacej z kongestii pod-
legajg wszystkie. Czes¢ ruchu zostata odseparowana:
¢zes$¢ ruchu pieszego (za pomocg przejscia podziemnego),
ruch kotowy wschod—zachdd (za pomocg estakady).

Skrzyzowanie wyposazone jest w instalacje statoczasowej
sygnalizacji Swietlnej. Ze wzgledu na przecigzenie wszystkich po-
tokow, wystepujgce mimo wspomnianej separacji, nie mozna li-
czy¢ na znaczne zwigkszenie dtugosci przydzielanego sygnatu
zielonego dla tramwaju (przez sygnat zielony nalezy rozumiec sy-
gnat zezwalajgcy na ruch — ciggty w postaci pionowej kresy).
Rowniez priorytetowanie tramwajow jest niemozliwe, ze wzgledu
na obiektywne trudnosci w tworzeniu sygnalizacji Swietinej dla
skrzyzowan pieciowlotowych z wyspg centralng.

Niezaleznie od nich priorytetowanie tramwaju mogtoby sie
doraznie okazac niekorzystne dla catego systemu transportu zbio-
rowego. Komunikacja autobusowa obstuguje rowniez bardzo waz-
ne potoki komunikacyjne, wykorzystujgc do tego wszystkie pie¢
zbiegajacych sie ulic.

Przeprowadzenie analizy miato na celu odpowiedz na pytanie,
na ile mozliwa jest poprawa jakosci obstugi pasazerow przez
przebudowe przystankéw (w obydwu kierunkach) na podwaojne.
Jako przystanek podwdjny rozumie sie przystanek z dwoma sta-
nowiskami umieszczonymi jedno po drugim. Tramwaj zatrzymuje
si¢ tylko na jednym (na dalszym jesli oba sg wolne, na blizszym
jesli dalsze jest zajete).
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Jezdnia na estakadzie
— Jezdnia

= O$ toru tramwajowego
Przejscie dla pieszych

Przejécie podziemne z wyjsciami

Rys. 7. Schemat centralnego wezfa komunikacyjnego w Sosnowcu

Teoretycznie budowa przystanku podwojnego musi poprawi¢
przepustowo$¢ fragmentu sieci. Jednakze w szczegolnych przy-
padkach odpowiedz ta moze sprawi¢ kfopot. Mogg zaistnie¢ na-
stepujace przypadki:

rozsuniecie kursow na pierwszym wspolnym, dla kilku linii,

przystanku spowodowane niemoznoscig wspolnej obstugi,

spowoduje, ze na badanym przystanku nigdy nie wystepuje
zjawisko oczekiwania na jego zwolnienie;

synchronizacja rozktadow jazdy minimalizuje mozliwo$¢ zbli-

zenia sie dwoch pojazdow do siebie;

odrebne ograniczenia przepustowos$ci trasy powodujg brak

mozliwos$ci zblizenia sie do siebie dwdch pojazdow (np. zbyt

krotki czas Swiatta zielonego dla przejazdu dwdch pojazdow,
czy poprzedzajgcy przystanek odcinek jednotorowy z sygnali-
zacja dopuszczajacg wjazd wytacznie jednego pociagu);
odrebne ograniczenia przepustowosci, wystepujace w nieda-
lekiej odlegtosSci za przystankiem, powodujg niecelowosé
zwigkszania jego przepustowosci;

brak zewnetrznych ogranicznikow w poblizu;

zewnetrzne ograniczniki powoduja, ze niewielkie skrocenie

czasu obstugi przystanku moze sie przetozy¢ na bardzo duze

0szczednosci czasu w dalszej czesci trasy.

Opisana metoda moze by¢ jedyng, ktdra pozwoli oznaczyc,
7 ktérg sytuacjg ma sie do czynienia [3]. Tylko w dwoch ostatnich
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Rys. 8. Usytuowanie stanowiska przystankowego wzgledem wyspy centralnej umoz-
liwiajagce opuszczenie tegoz w oczekiwaniu na sygnat zezwalajgcy na dalsza
Jazde
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Rys. 9. Usytuowanie stanowiska przystankowego wzgledem wyspy centralnej umoz-
liwiajgce oczekiwanie na opuszczenie tegoz przez tramwaj poprzedzajacy
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przypadkach znaczenie jest na tyle duze, ze warto rozbudowywac
przystanek, pomimo ze jest to dziatanie niskokosztowe.

W pierwszym kroku analizy przeprowadzono inwentaryzacje
istniejgcej substancji infrastrukturalnej. Miata ona na celu wyzna-
czenie najwazniejszych parametrow czynnikdw ograniczajgcych.
Jej wyniki zamieszczono w tablicy 1.

Tabela 1
Parametry elementéw infrastruktury stanowigcych
ograniczenia ruchu tramwajéow

Rodzaj Kierunek

S>N NS

Zagadnienie

Mozliwo$¢ opuszczenia stanowiska
przystankowego bez przejazdu Nie Tak
za sygnalizator wyjazdowy z wyspy (rys. 8)

Geometryczne Mozliwo$¢ oczekiwania na opuszczenie
stanowiska przystankowego

. ) ) Tak Nie
przez poprzedzajacy tramwaj w granicach
wyspy centralnej skrzyzowania (rys. 9)
Mozliwo$¢ budowy przystanku podwojnego Tak Tak

Dtugo$¢ sygnatu zezwalajacego na wjazd na wyspe 26s  20s
Dtugo$¢ sygnatu zezwalajacego na zjazd z wyspy 20s  26's

Czasowe Odstep miedzy poczatkiem sygnatu zezwalajacego

na wjazd na wyspe a poczatkiem sygnafu 44s 255
zezwalajgcego na zjazd z wyspy

Dtugosc cyklu 115s

Wykres sygnatow dla tramwajow zastosowanej sygnalizacji
przestawiono na rysunku 10.
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E Sygnat czerwony (ST-2)

Rys. 10. Wykres cyklu sygnatow dla tramwajow sygnalizacji zainstalowanej
przy przystanku Sosnowiec Estakada

Kolejnym krokiem byto zebranie danych o rozktadzie jazdy
wszystkich tramwajow liniowych, nastepnie dokonano spisu z na-
tury dotyczacego:

wystepujgcych odchylen od rozktadu jazdy (przed dojazdem
do pierwszego sygnalizatora),
czasOw wymiany pasazerow i czynno$ci towarzyszacych (cza-
sow postoju handlowego [4]).

Przeprowadzono opisang analize, przyjmujac dane wejsciowe
zgodne z tabelg 1 oraz wspomnianymi, wykonanymi pomiarami.

Zbudowano cztery modele symulacyjne zgodnie ze schema-
tami przedstawionymi na rysunku 11, przy czym modele po prze-
ksztatceniu przystankdw na podwojne rdznity sie jedynie parame-
trami sygnalizacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze w celu uzyskania petnej porownywalno-
$ci rozwigzan, inicjator zgtoszen losowych generowat jedng liste
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Rys. 11. Schematy modeli symulacyjnych ruchu tramwaju na skrzyzowaniu Sosnowiec Estakada
a) stan obecny dla kierunku na pdinoc, b) stan obecny dla kierunku na pofudnie; c) stan oczekiwany po przeksziatceniu przystankéw na podwdjne

zgtoszen dla symulowanego stanu obecnego i stanu po wprowa-
dzeniu przystankéw podwajnych.

Wyniki analizy
Jako efekt analizy otrzymano 2 komplety wynikow (dla 2 kierun-
kow) sktadajgce sie z listy momentow:

zgtoszen do systemu,

opuszczen systemu przy przystanku pojedynczym,

opuszczen systemu przy przystanku podwojnym.

Na ich podstawie poréwnano czasy przejazdu (od momentu
zgtoszenia, do opuszczenia systemu). Rozktady czasow przejazdu
przez skrzyzowanie przedstawiono na rysunkach 12 i 13. Dane te
zgromadzono rowniez w tabeli 2. Jak wida¢ w kazdym przypadku
wystepuje stosunkowo réwnomierny rozktad w przedziatach dtu-
gosci nieco ponad 100 s, natomiast migdzy kolejnymi przedzia-
tami wystepujg znaczne rdznice. Jest to odpowiedz systemu na
catkowicie przypadkowy, w stosunku do stanu sygnalizacji, mo-
ment zgtoszenia przed pierwszy sygnalizator (jak wspomniano
wczesniej dtugosc cyklu sygnalizacji wynosi 115 s). Wystepuja
znaczne réznice miedzy kolejnymi takimi przedziatami, co zwraca
uwage na stosunek liczby tramwajow, ktore zdotaty przejechac
przez badane skrzyzowanie w pierwszym cyklu $wietinym od mo-
mentu zgtoszenia, w drugim itd.

W przypadku pojedynczych stanowisk bardzo czesto przejazd
trwa dtuzej niz 1 cykl (okoto 20-25% przejazdow w zalezno$ci od
kierunku). Prosta i niskokosztowa zmiana sposobu funkcjonowa-
nia przystankow daje znaczng redukcje tego zjawiska (do 5—12%
przejazdow). Praktycznie catkowicie zostatyby zlikwidowane prze-
jazdy wymagajace czasu dtuzszego niz 2 cykle. Najlepiej obrazu-
ja to wykresy na rysunku 14.

Podsumowanie

Dzieki przeprowadzonej analizie uzyskano wynik wskazujgcy na
celowos$¢ dokonania zmian organizacji przystanku. Gtowng zaletg
opisanej metody jest wskazanie wielkoSci obiektywnych wskazni-
kow. W obecnej sytuacji transportu zbiorowego w Polsce, nie
moze mieC miejsca postepowanie intuicyjne. Charakteryzuje sie

Tabela 2

Poréwnanie rozktadéw czaséw przejazdu przez skrzyzowanie

Sosnowiec Estakada

W kierunku pétnocnym W kierunku potudniowym

czas przejazdu [%] czas przejazdu [%]
obecnie po reorganizacji b Ppo reor

0+50 16,93 20,64 0-+50 13,82 15,94
50-+-100 35,70 40,92 50-+-100 30,90 37,19
100150 29,75 33,08 100150 29,93 34,83
150200 7,93 2,53 150200 11,82 6,89
200250 8,02 2,63 200250 10,58 4,60
250300 1,02 0,17 250300 1,84 0,34
300350 0,44 0,03 300350 0,78 0,15

>350 0,20 0,00 >350 0,34 0,05

ono zbyt duzym ryzykiem chybienia inwestycji, a wigkszo$¢ za-
rzadow transportu miejskiego nie posiada znacznych nadwyzek
finansowych. Optymalizacja organizacji komunikacji sprowadza
sie w tym przypadku do koncentrowania sie na inwestycjach
przynoszacych najwieksze korzysci.

W opisywanym przypadku wykazano, ze obecny stan jest zde-
cydowanie niezadowalajgcy. Proponowana zmiana przyniesie
oczekiwany skutek skrdcenia czasu jazdy w wielu przypadkach,
a co najwazniejsze poprawy punktualno$ci, a wigc i niezawodno-
Sci komunikacji miejskiej (tab. 3). Nie bytyby ku temu potrzebne
wielkie nakfady na skomplikowane sterowniki sygnalizacji Swietl-
nej, wiele czujnikéw oraz ich po6zniejsza konserwacje. Poprawa
nie odbytaby sie réwniez kosztem innych uczestnikow ruchu. Jak
wykazata odrebna analiza, transport tramwajowy w Sosnowcu
i catym Zagtebiu Dabrowskim musi by¢ rozwijany [2]. Jest to wa-
runek prawidtowego funkcjonowania miast, zapewniajgcego wta-
Sciwy poziom zycia mieszkancow i 0sob przyjezdnych. Wiekszos¢
plandéw rozwojowych zaktada zwigkszenie ruchu na poétnoc od
centrum (przez omawiany wezet drogowy), stad tez juz obecnie
znaczne korzysci z powstania przystanku dwustanowiskowego
jeszcze sie zwigksza.
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Rys. 12. Wykres rozkfadow czasow przejazdu przez skrzyzowanie Sosnowiec Estakada
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Rys. 13. Poréwnanie rozkfadow czasow przejazdu przez skrzyzowanie Sosnowiec Esta-
kada w stanie obecnym i po ewentualnej reorganizacji
a) w kierunku potnocnym;, b) w kierunku potudniowym
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Rys.14. Zmiana czestosci wystepowania ¢zasow przejazdu po reorgani-
zacji w stosunku do stanu obecnego
a) w kierunku potnocnym, b) w kierunku potudniowym

Tabela 3
Wskazniki obrazujace poprawe punktualnosci i innych
parametrow funkcjonowania komunikacji tramwajowej
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W kier. pétnocnym W kier. pofudniowym

Parametr obecnie po reorga- obecnie po reorga-
nizacji nizacji
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