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Radostaw Bak'

ANALIZA PRZEPUSTOWOSCI
PRZYSTANKOW AUTOBUSOWYCH

Artykul porusza problematyke oceny przepustowosci
elementu infrastruktury drogowej, jakim jest przy-
stanek autobusowy. Zaproponowano w nim sposob
szacowania przepustowos$ci przystanku autobuso-
wego, a takze przedstawiono propozycje aktualiza-
¢ji metody wyznaczania przepustowosci projektowej
oraz doboru liczby stanowisk wymiany pasazeréw na
przystanku dla wybranego kryterium sprawnosci ob-
stugi autobuséw. Na podstawie badan empirycznych
i symulacyjnych wyspecyfikowano i skwantyfikowa-
no wplyw czynnikéw decydujacych o przepustowo-
$ci przystankoéw w warunkach miejskich.

Wprowadzenie

Lini¢ autobusowa podzieli¢ mozna na odcinki miedzyprzy-
stankowe oraz na przystanki bedace punktami dostepnosci
dla pasazeréw. Predkos¢ komunikacyjna linii zalezy od czasu
przejazdu odcinkéw oraz czasu zatrzymania na przystankach.
Dla pasazeréw tranzytowych, w stosunku do przystanku, za-
trzymywanie si¢ na nim autobusu oznacza zwigkszenie czasu
podrézy. Wydluzenie to zalezy od gestosci liniowej przystan-
kéw na trasie, a takze czasu ponoszonego na zatrzymywa-
nie si¢, wymiane pasazeréw, czynnosci operacyjne i ruszanie
autobusu. W przypadku duzych natezen ruchu pojazdéw
komunikacji zbiorowej, odnoszonej do przepustowosci przy-
stanku, dodatkowym czynnikiem generujacym straty czasu
autobuséw staje si¢ blokowanie autobuséw na przystankach,
czyli uniemozliwienie wjazdu lub wyjazdu z przystanku z po-
wodu zajecia go przez inne wozy. Oprécz pojazdéw komuni-
kacji miejskiej i pasazeréw podrézujacych autobusem straty
czasu ponosi¢ moga i pozostali uzytkownicy ulicy, gdy, na
skutek zbyt krétkiej zatoki przystankowej, autobusy oczeku-
jace na wjazd do niej zajmuja pas ruchu przeznaczony takze
dla komunikacji indywidualne;.

Przepustowos¢ przystanku mozna zdefiniowac jako liczbe
autobuséw, ktére moga zostaé obstuzone w okreslonej jed-
nostce czasu. Wowczas méwimy o przepustowosci mozliwej
(maksymalnej) przystanku. Natomiast podejscie uwzgled-
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niajace kryterium jako$ci wymaga analizy przepustowosci
projektowej (praktycznej) przystanku, ktéra moze by¢ réznie
zdefiniowana. W ogd6lnym rozumieniu bedzie to dopuszczal-
na liczba autobuséw (natezenie krytyczne), ktére beda mo-
gly skorzystaé z przystanku w ciagu jednej godziny bez po-
gorszenia warunkéw ruchu ponizej ustalonego poziomu.

Cele analiz przepustowosci przystankow

Oszacowanie przepustowosci przystanku pozwala na uwzgle-
dnienie potrzeb komunikacji autobusowej od strony infra-
strukturalnej, co jest istotne na etapie prac planistycznych
i projektowych, a takze umozliwia przeprowadzenie pelniej-
szych analiz funkcjonowania linii autobusowej. Mozna poda¢
nastepujace cele okreslenia przepustowosci przystanku:

e ustalenie adekwatnej do potrzeb geometrii przystan-
ku lub podjecie decyzji o rozdzieleniu przystankéw,

e podjecie decyzji o koniecznosci budowy zatoki przy-
stankowej,

e oszacowanie maksymalnej liczby autobuséw, jakie
moga korzystaé z przystanku o ustalonej geometrii
przy zachowaniu okreslonego standardu obstugi,

e ocena wplywu sygnalizacji $wietlnej na funkcjonowa-
nie przystanku.

Ocena przepustowosci przystanku autobusowego stanowi
podstawe do przyjecia geometrii przystanku poprzez ustale-
nie liczby stanowisk wymiany pasazeréw, czyli liczby autobu-
sOéw na przystanku, ktére moga prowadzi¢ wymiane pasaze-
réw w tym samym czasie. Ograniczaja ja dlugos¢ krawedzi
zatrzymania (peronu przystankowego) i/lub zasady korzysta-
nia z przystankéw przyjete przez zarzadcéw komunikagji
w poszczegblnych miastach. Standardowo liczba stanowisk
wymiany pasazeréw ograniczana jest do dwéch (np. Krakdw,
Warszawa) lub trzech. Przykladajac liczbe stanowisk wymiany
do dhugosci taboru autobusowego, uzyskuje sie dlugos¢ kra-
wedzi zatrzymania. Dla zatoki przystankowej jest to odcinek
miedzy punktami zalomu skoséw wjazdowego i wyjazdowe-
go. Zwiekszenie dlugosci przystanku pozwala na obstuge wiek-
szej liczby autobuséw przy tym samym poziomie strat czasu
ponoszonych przez nie. Jednakze efekty rozbudowy przystan-
ku nie musza by¢ proporcjonalne, ponadto ujawniaja sic nega-
tywne konsekwencje wydluzenia przystanku, w postaci:
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e wydluzenia drogi dojscia do czola przystanku i same-
go autobusu,

e oddalenia czola przystanku od ciagéw pieszych,

e pogorszenia bezpieczefistwa ruchu (dobieganie do
autobuséw poza przejéciem dla pieszych, ukosnie do
jezdni),

e utrudnionej orientacji pasazeréw (pogorszenie rozpo-
znawalno$ci miejsca zatrzymania czy numeru linii au-
tobusowej),

e wzrostu kosztéw inwestycyjnych i zajecia terenu.

Powyzsze niedogodnosci wskazuja, ze przesadna rozbu-
dowa przystanku jest takze niewskazana. Utrudnienia na-
rastaja juz dla peronéw umozliwiajacych na zatrzymywanie
si¢ trzech autobuséw, zwlaszcza w przypadku dhuzszego ta-
boru przegubowego.

Decyzja o budowie zatoki autobusowej moze by¢ podjeta
ze wzgledu na blokowanie ogélnodostepnego pasa ruchu
przez autobusy korzystajace z przystanku. Z drugiej strony
lokalizacja przystanku w zatoce jest niekorzystna z uwagi na
wydluzenie czasu potrzebnego na wlaczenie sie autobusu do
ruchu oraz kosztéw budowy. Do szczegblowej analizy celo-
wosci stosowania zatoki przydatnym jest okreslenie strat cza-
su ponoszonych przez wszystkich uczestnikéw ruchu.

Ustalenie liczby autobuséw, ktére moga korzystac z przy-
stanku, pozwala na ulatwienie planowania przebiegu linii au-
tobusowych (w tym np. podczas wytyczania objazdéw) oraz
okreslenie konsekwencji zwigkszenia natezenia ruchu autobu-
sow korzystajacych z przystanku. Przepustowos¢ przystanku
moze by¢ takze kryterium pomocniczym uwzglednianym przy
decyzji o dopuszczeniu kolejnych przewoznikéw do zatrzymy-
wania si¢ na przystanku.

Przepustowo$¢ mozliwa przystanku
Przepustowos¢ mozliwa oznaczaé bedzie maksymalna liczbe
autobuséw, jakie moga by¢ obstuzone w przypadku ciagle
wystepujacej kolejki autobuséw oczekujacych na wjazd na
przystanek. Oszacowanie jej na podstawie badan empirycz-
nych wymagaloby znalezienia przystanku, na ktdérym na-
tezenie ruchu autobuséw przekracza mozliwos¢ obstuzenia
wszystkich, co jest jednak nierealne. Wobec powyzszego,
bazujac na wynikach badan identyfikacyjnych proceséw
zwiazanych z funkcjonowaniem przystanku {2}, przepu-
stowos¢ mozliwa ustalono wylacznie w sposéb analityczny,
przy nastepujacych zalozeniach:
e na dojezdzie do przystanku wystepuje nieprzerwana
kolejka autobuséw,
® (zasy postoju oraz wymiany pasazeréw dla kolejnych
autobuséw sg stochastycznie niezalezne,
e wzrost obciazenia przystanku nie ma wplywu na war-
tosci parametrow obstugi autobuséw na przystanku.

Oznacza to, ze pomijany jest ewentualny wplyw zalez-
nosci réznych czynnikéw na czas wymiany, np. interwal
miedzy pojazdami, a wiec czas oczekiwania pasazeréw na
autobus. Pomija si¢ sprz¢zenie zwrotne polegajace na daze-
niu systemu do odnowy, np. préb kierowcéw do jak naj-

szybszego odjazdu z przystanku, jesli widza kolejke auto-
buséw oczekujacych na wjazd na przystanek.

Przy powyzszych zalozeniach, traktujac przystanek jako
system kolejkowy, przepustowos¢ mozliwa C jest odwrot-
nie proporcjonalna do $redniego czasu obstugi # autobusu
na przystanku:

c = 3?00 o
t-

Poprzez czas obshugi # rozumiec¢ nalezy okres miedzy
momentem rozpoczecia wymiany pasazeréw (lub innym
momentem charakterystycznym obstugi) kolejnych auto-
buséw. Sktada sie nafi czas postoju 2, (w ktérym wyréznié
mozna czas wymiany pasazerOw / i czas tracony {2, 3}
oraz czas potrzebny na podjazd kolejnego autobusu na sta-
nowisko z kolejki 7 ;

L=t +1, =1, +1,+1, (2

Wzér 1 obowiazuje dla przystanku o jednym stanowi-
sku wymiany pasazeréw S, czyli sytuacji, gdy tylko jeden
z autobuséw moze prowadzi¢ wymiane pasazeréw w da-
nym momencie. Dla przystanku o § > 1 liczby stanowisk
moze dochodzi¢ do wzajemnego blokowania si¢ autobuséw
— pojazdy na dalszych pozycjach, mimo zakoriczenia wy-
miany pasazeréw, oczekuja na odjazd autobusu ze stanowi-
ska o nizszym numerze. Jest to najczesciej spotykany i po-
twierdzony badaniami empirycznymi przypadek.

Uwzgledniajac losowo$é czasu wymiany pasazerdw, przy
réwnoczesnym braku mozliwosci omijania sie autobuséw,
zgodnie z modelem przedstawionym dokladniej w {3} czas
obstugi pary lub tréjki autobuséw zwigkszy si¢ do wartosci:

max(t,,f,, +7)

pl>
max(t,,t,, +7,¢

3)
+21)

p3

gdzie T = 2.0s uwzglednia dodatkowy czas potrzebny przy
podjezdzie drugiego i trzeciego wozu z kolejki.

Wydluzenie przystanku wplywa takze na czas podjazdu
autobuséw 7. Zgodnie z prostym wzorem regresji liniowej
[31 sredni czas podjazdu waha sie od 7.5s5 dla przystanku
z jednym stanowiskiem, z ktérego korzystaja wylacznie au-
tobusy standardowe, do 18.5s dla trzystanowiskowego
przystanku obstugiwanego przez autobusy przegubowe.

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania, po prze-
ksztalceniu wzoru (1), przepustowos¢ mozliwa przystanku
w zaleznosci od liczby stanowisk wyniesie:

_ 3600
tw+1.5u, +15.4
_ 7200 (4)
1.231,+2.9u, +21.7
10800
C'n3 = =
1441, +4.3u, +25.3

ml

m2

przy czym #, oznacza udzial autobuséw przegubowych ko-
rzystajacych z przystanku.

3
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Przyjmujac, ze z przystanku korzystajg wylacznie auto-
busy przegubowe (18m — u, = 100%), wzory (4) mozna
przeksztalci¢ do postaci:

C, = _ 3600 S 5)
§°% ¢, +11.51n(S)+16.8
w ktérym:
C - przePustowoéé mozliwa przystanku o § sta-
nowiskach

S — liczba stanowisk wymiany pasazeréw wyno-
szaca 1, 2 lub 3.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ przepustowosci
mozliwej od Sredniego czasu wymiany pasazeréw. Dodanie
drugiego stanowiska wymiany pasazeréw zwicksza przepu-
stowo$¢ mozliwg przecietnie o 50%, a dodanie trzeciego
przecietnie 0 90%. Jesli poréwnywal przypadek przystan-
ku z dwoma i trzema stanowiskami, wzrost przepustowosci
mozliwej wynosi 25%. Analogiczne obliczenia teoretyczne
dla przystanku z czterema stanowiskami wskazuja na dal-
szy wzrost przepustowosci o 15%, przy czym w rzeczywi-
stosci bedzie on jeszcze mniejszy, gdyz model nie uwzgled-
nia wydhuzenia czasu postoju na skutek koniecznosci doj-
$cia pasazeréw do autobusu. Spadek przyrostu przepusto-
wosci wraz z dodawaniem kolejnych stanowisk wymiany
pasazeréow wskazuje na celowo$¢ ograniczenia dlugosci
przystankéw do dwoéch lub trzech stanowisk.

Ze wzgledu na duzy spadek predkosci komunikacyjnej
autobuséw oraz powstawanie dlugich, niedopuszczalnych
kolejek na skutek nieregularnosci doplywu autobuséw do
przystanku za przepustowo$¢ mozliwa nie powinno si¢
przyjmowad wiecej niz 88% analitycznie wyznaczonej war-
tosci [111.

230 :\ N I I —
] S - liczba stanowisk wymiany
200 1 pasazerow
\ I,
150 1 S ~_
LT

—
50 }-=——/przepustowosé¢mozliwa \l__

Przepustowo$¢ mozliwa C,, [4/h]

] Przepustowo$¢ mpzliwa zjograniczeniem diugosci kolejek (88% Cm)
0 1 - uwzglednienie i lagnosci dgptywu autobusow do przystanku
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sredni czas wymiany pasazeréw ¢, [s]

Rys. 1. Przepustowos$¢ maksymalna przystanku o 1, 2 lub 3 stanowiskach w zaleznosci od
$redniego czasu wymiany pasazeréw

Kryteria przepustowosci projektowej

Przepustowos¢ maksymalna pozwala na ocene najwickszej
liczby autobuséw, ktére moga skorzystaé z przystanku, nie
uwzgledniajac warunkéw obslugi. Natezenia autobuséw
bliskie przepustowosci powodowal beda znaczacy wzrost
strat czasu autobuséw docierajacych do przystanku, a przez
to istotny spadek predkosci komunikacyjnej ze wszystkimi
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jej konsekwencjami. Chcac oszacowaé dopuszczalng liczbe
autobuséw, ktére moga korzystal z przystanku bez zbyt
duzych uciazliwosci, potrzebne jest przyjecie kryterium
oceny warunkéw obstugi odnoszonego do autobuséw badz
lepiej do samych pasazeréw. Wybér kryterium obstugi jest
w duzej mierze decyzja arbitralna, przy czym moze by¢ po-
dyktowany ograniczonymi mozliwo$ciami przeprowadze-
nia analiz dla tak zlozonego systemu, jakim jest funkcjo-
nowanie przystanku. Z tego powodu w praktyce warunki
obstugi pasazeréw nie stanowig bezposrednich miernikéw
oceny. Spotykane w literaturze kryteria przepustowosci
projektowej to:

e ustalony udzial przepustowosci mozliwej (np. 80%),

e poréwnanie czasu postoju na przystanku i czasu prze-
jazdu odcinka miedzyprzystankowego ze Srednim in-
terwalem autobusdéw na linii {10},

e prawdopodobiefistwo napotkania przez dojezdzajacy
autobus zajetego przystanku przez poprzedzajace au-
tobusy {8, 111,

e straty czasu autobuséw w kolejce odnoszone do czasu
postoju autobusu 4, 71,

e straty czasu autobuséw ponoszone w kolejce przed
przystankiem.

Poziom zawodnosci obstugi, wyrazony prawdopodo-
biefistwem natrafienia przez autobus na zajety przysta-
nek, wykorzystywany jest w metodzie amerykanskie;
[11}. Bazuje ona na obliczeniach analogicznych do wy-
znaczenia przepustowos$ci mozliwej (wzor 4) z ta réznicg,
ze czas postoju wyznacza si¢ dla wartosci $redniej po-
wickszonej o tzw. operacyjny czas postoju. Oznacza to, ze
rzeczywisty czas postoju autobusu bedzie krétszy niz
przyjety z okreslonym prawdopodobiefistwem. Przy za-
lozeniu wzorowej regularnosci kursowania i réwnomier-
nym interwale rozkladowym czas operacyjny pozwala
wyznaczy¢ prawdopodobiefistwo, ze kolejny autobus do-
cierajgcy do przystanku nie bedzie mégt wjechad nafi bez
oczekiwania (tzw. failure vrate). Podrecznik {11} zaleca,
aby przyjmowacd poziom zawodno$ci réwny 2.5% dla te-
renéw podmiejskich i 7.5% do 15% dla centréw miast.
15% poziom zawodnosci wyznacza granice, przy ktorej
predko$¢ komunikacyjna dla linii autobusowej zaczyna
gwaltownie spadaé. Matematycznie poziom 50% jest
réwnoznaczny z osiagnieciem przepustowosci maksymal-
nej zgodnie z (4). W praktyce, po uwzglednieniu regu-
larnosci kursowania autobuséw, przepustowosc jest osia-
gana dla poziomu zawodnosci rzedu 25%, co w warun-
kach polskich odpowiada wykorzystaniu przepustowosci
mozliwej na poziomie 88%.

Metoda opracowana przez A. Rudnickiego dla warun-
kéw krajowych bazuje na kryterium stosunku $redniego
czasu oczekiwania autobusu w kolejce do czasu obstugi 9.
Za poziom krytyczny przyjeto 25%. Dla przecietnych cza-
séw wymiany na przystankach oznacza to bezwzgledne
$rednie straty czasu przypadajace na autobus na poziomie
6-10 s. Liczbe autobuséw, jaka moze skorzystac z przystan-
ku, okresla wzor [4}:
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1115 1115
"t t,+8.4s
o 2280 _ 2280
T, +8.4s (6)
o L2840 2840

m3

I 1,+84s

gdzie #_oznacza $redni czas zajecia stanowiska, a # Sredni
czas postoju. Metoda uwzglednia takze regularnos¢ kurso-
wania autobuséw, w tym wplyw sygnalizacji Swietlnej zlo-
kalizowanej przed przystankiem.

W zaproponowanej metodzie postanowiono przyjaé
kryterium przepustowosci projektowej jako bezwzgledng
warto$¢ strat czasu autobuséw oczekujacych w kolejce na
wjazd na przystanek, a wiec inne niz w opisanych uprzed-
nio metodach. Kryterium zastosowane w metodzie {11} nie
uwzglednia nieregularno$ci kursowania autobuséw, co pro-
wadzi do znacznego zawyzenia przepustowosci projekto-
wej. Natomiast odnoszenie strat czasu do czasu wymiany
[71 oznacza, ze dla dluzszego czasu postoju autobuséw do-
puszczalne sa wicksze straty czasu. W praktyce czesto
oznaczaé bedzie to, ze autobus, ktérym podrézuje wicksza
liczba pasazeréw (wigksze napelnienie pojazdu), a wiecc
w gorszych warunkach, moze doznawaé wiekszych strat
czasu. Chcac uniknaé tego typu interpretacji, zrezygnowa-
no z poréwnan strat czasu do czasu postoju autobuséw na
przystanku.

W trakcie pomiardéw identyfikacyjnych na przystankach
[2} dalo sie zaobserwowaé zakldcenia w ruchu autobuséw,
a takze lamanie zasad korzystania z przystankéw przez kie-
rowcéw. Poréwnujac wyniki z okolo 2500 obserwacji zakl6-
conych i niezakléconych przyjazdéw z obliczonymi strata-
mi czasu autobuséw, zestawiono w tabeli 1 zaproponowane
przedzialy jakosci obslugi dla przystanku autobusowego
komunikacji miejskie;.

Tabela 1
Warunki obstugi autobuséw ocenione na podstawie obserwacji

Srednia strata czasu
autobusu d [s]

warunki obstugi

autobusow sytuacja na przystanku

<15 bardzo dobre | sporadycznie wystepujace utrudnienia
. nieliczne autobusy musza oczekiwac na wjazd
15-40 dobre na przystanek
4.0-10.0 nrzecietne czeste zatrzymania z powodu zajgcia przystanku,

blokowanie sig autobusow na stanowiskach

Wartosci przyjetych strat czasu sa zdecydowanie nizsze
niz przy ocenie sprawnos$ci skrzyzowan z sygnalizacja Swiet-
Ing {10}, jednakze po uwzglednieniu napelnien pojazdow
sumaryczne straty czasu pasazerOw sa poréwnywalne z ob-
liczonymi dla czterowlotowych skrzyzowan miejskich.

Jako graniczna dopuszczalna strate czasu, bedaca kryte-
rium przepustowosci projektowej, zaproponowano &, =
4.0 s. Pozwala ona zapewni¢ dobre warunki ruchu autobu-
séw, ponadto argumentem przemawiajacym za tg wartoscig
okazaly si¢ zachowania samych kierowcéw, ktdrzy, w celu
zaoszczedzenia czasu, umozliwiali wymiane pasazeréw na
trzecim, a nawet czwartym stanowisku, mimo dopuszcze-

nia przez zarzadce jedynie przystanku podwéjnego. Do zda-
rzefi tych z ré6znym nasileniem dochodzito na przystankach,
dla ktérych $rednie straty czasu autobuséw przekraczaly

okolo 3.5-4.5s.

Przepustowos$¢ projektowa przystanku

Do oszacowania strat czasu ponoszonych przez autobusy
oczekujace w kolejce skonstruowano program symulujacy
funkcjonowanie przystanku. Szczegdtowy opis modelu zwe-
ryfikowanego w oparciu o wyniki pomiaréw na przystan-
kach {2} przedstawiono w {3}]. Program pozwala uwzgled-
ni¢ szereg czynnikéw wplywajacych na wartos¢ strat czasu.
Najbardziej istotne sa:

e natezenie ruchu autobuséw Q [pojazdéw/h},

® Sredni czas wymiany pasazeréw 7 oraz czas tracony
po zakoniczeniu wymiany pasazerdw ¢, {s},

e liczba stanowisk wymiany pasazeréw § (sztywna badz
zalezna od dlugosci krawedzi oraz gabarytéw taboru
kursujacego na linii),

e typ potoku autobuséw doplywajacego do przystanku
(regularno$¢ kursowania i wplyw sygnalizacji Swiet-
lnej).

Pozostale czynniki ujete w modelu symulacyjnym oka-
zaly sie mie¢ niewielki wplyw na otrzymywane z symulacji
wartosci strat czasu, co pozwala na przyjecie w analizach
usrednionych warto$ci tych parametréw.

Na podstawie opracowanych w [3} wzoréw na straty
czasu autobuséw w kolejkach przed przystankiem wypro-
wadzono formule na przepustowos¢ projektowa C dla
przystanku o liczbie stanowisk S = 1, 2 lub 3:

3600-In| 14+ % )
Hfj Lz
Crs = 5.

d, — dopuszczalna warto$¢ strat czasu ponoszo-
nych przez autobusy {s}
t — $redni czas zajecia stanowiska przystanku
przez autobus zgodnie z wzorem (2) {s}
j; — wspOlczynniki korygujace z uwagi na wplyw
~ sygnalizacji Swietlnej, regularnos¢ kursowa-
nia i wydluzenie czasu wymiany pasazerdéw
na dalszych stanowiskach
o, B — parametry zwiazane z liczbg stanowisk wy-
miany pasazeréw przyjmujace wartosci zgod-
nie z tabelg 2

Tabela 2

Parametry kalibrujace we wzorze (7)
zalezne od liczby stanowisk wymiany pasazerow:

Parametr 1 stanowisko 2 stanowiska 3 stanowiska
o 0,148 0,023 0,007
3,22 3,50 3,49
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Wspétezynniki korygujace f , f, f, wyznacza si¢ ze wzo-
réw pozwalajacych pordwnac straty czasu dla analizowane-
go przystanku do zdefiniowanego przypadku podstawowe-
go — przystanku bez wplywu sygnalizacji Swietlnej i o wy-
sokiej nieregularnosci kursowania komunikacji zbiorowe;j.

Na podstawie badann empirycznych {3} ustalono, ze
$redni czas obstugi 7, we wzorze (7) dla przeci¢tnych warun-
kéw przystanku w centrum (dominujacy potok autobuséw
przegubowych, przystanek zlokalizowany w zatoce sasia-
dujacej z pasem ruchu ogélnego) jest przecietnie o 17 s
dhuzszy od czasu wymiany pasazeréw. Uwzgledniajac te za-
leznos¢, na rys. 2 przedstawiono przepustowos¢ projektowg
jako funkcje Sredniego czasu wymiany pasazerdéw lub czasu
obstugidlad, = 4.0s.

Poréwnanie przepustowosci projektowej dla przystanku
0 dwoéch lub trzech stanowiskach z przystankiem jednosta-
nowiskowym pozwala stwierdzi¢ ponad dwukrotng efektyw-
n0$¢ rozbudowy przystanku, a wiec odwrotnie niz w przy-
padku przepustowosci maksymalnej. Wynika to z przyjecia
kryterium stalej wartosci strat czasu na stosunkowo niewy-
sokim poziomie. Wowczas niekorzystne efekty rozbudowy
przystanku (wydluzenie postoju na skutek blokowania sie
autobuséw na przystanku) nie ograniczaja w sposob istotny
przyrostu przepustowosci praktycznej.

1 1
Wysoka nieregularno$¢ kursowania.
Brak wplywu sygnalizacji $wietlnej.
Tabor przegubowy.
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Rys. 2. Przepustowo$¢ projektowa przystanku o 1, 2 lub 3 stanowiskach w zalezno$ci od
$redniego czasu wymiany pasazerow dla wyjsciowego przypadku analiz i kryterium $rednich
strat czasu na poziomie d, =4 s

Istotnym czynnikiem redukujacym przepustowos¢ prak-
tyczng jest obecno$¢ sygnalizacji Swietlnej. Sygnalizacja
swietlna zlokalizowana przed wjazdem na przystanek gru-
puje autobusy w czasie, zwickszajac prawdopodobiefistwo
zablokowania przystanku. Wplyw na filtracje potoku auto-
buséw maja podstawowe parametry pracy sygnalizacji.
Zaleznos¢ te¢ przedstawia wzor 8, uzyskany za pomoca ska-
librowanego modelu symulacyjnego, opisanego w {3}:

f,=12—-(0.0177-0.8)-In 2 —0.004T dla 2. <0.8

8
£, =1.0dla)>08 (8)

6

gdzie:

T — dhugos¢ cyklu sygnalizacji (T > 50 {s})

A — udzial efektywnego sygnalu zielonego w cyklu
wyrazany stosunkiem dhugosci sygnatu zielo-
nego grupy obstugujacej potok autobuséw do
dtugosci cyklu G /T.

Wzrost dlugosci cyklu, a takze udziatu sygnalu czerwo-
nego powoduja wzrost strat czasu ponoszonych przez auto-
busy na przystankach. Na rysunku 3 pokazano przyklad
wplywu sygnalizacji $wietlnej o dlugosci cyklu T = 120 s
i trzech dlugosciach sygnalu zielonego dla fazy, w ktérej ob-
shugiwane sa autobusy: 36's, 60 s i 84 s. Najwicksza reduk-
¢ja przepustowosci — do 50% wystepuje w przypadku przy-
stanku z jednym stanowiskiem wymiany pasazeréw, kiedy
grupowanie autobuséw powoduje koniecznos$¢ oczekiwania
na wjazd na przystanek juz dla drugiego autobusu.

Opisany wplyw sygnalizacji dotyczy zdarzenia, gdy potok
autobuséw obstugiwany jest tylko w jednej fazie sygnalizagji.
W pozostalych przypadkach dla uproszczenia obliczens wplyw
sygnalizacji mozna poming¢ lub wykorzystaé narzedzia symu-
lacji komputerowej do oceny szczeg6lnych przypadkéw.
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Rys. 3. Wptyw statoczasowej sygnalizacji $wietlnej zlokalizowanej na dojezdzie do przy-
stanku na przepustowo$¢ projektowg przystanku o 1, 2 lub 3 stanowiskach dla dtugosci
cyklu T =120 s i udziatu sygnatu zielonego w cyklu 30, 50 i 70%

Wykorzystujac mozliwosci metod symulacyjnych, zba-
dano takze wplyw regularno$ci kursowania na straty czasu
autobusdw, wyrazony wspélczynnikiem korygujacym {3}:

01:(0.4k+1)

f, =0.75k1e 3600 9)

w ktérym £ jest parametrem regularno$ci kursowania auto-

buséw (odpowiada on parametrowi rozkltadu Gamma, kt6-

rym mozna opisaé rozklad zgloszeni autobuséw dojezdzaja-
cych do przystanku):

2

k= 326002

5,0

> . ) .
s, — wariancja interwaléw szacowana z préby {s}.

(10)
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Badania empiryczne {2} wskazaly na wysoka nieregu-
larnos¢ kursowania nie wymagajacg stosowania wspét-
czynnika korygujacego /, dla nat¢zen powyzej 20—-30 po-
jazdéw/h.

W przypadku przystankéw o kilku stanowiskach, po-
st6j autobusu na dalszych stanowiskach moze ulec wydtu-
zeniu ze wzgledu na czas poswiccony na dojscie pasazeréw
do drzwi autobusu. Wedlug [7} wydtuzenie postoju wynosi
przecietnie 3 s dla drugiego i 6 s dla trzeciego stanowiska
wymiany pasazerow. W ostatnich badaniach zasady tej nie
udalo sie potwierdzi¢ [2]. Wystepuje ona jednakze na przy-
stankach, dla ktérych wiata przystankowa i powierzchnia
oczekiwania pasazeréw znajduja sie bezposrednio przy czo-
le przystanku, a dojscie do stanowiska 2 i 3 moze by¢
utrudnione miedzy innymi poprzez niewystarczajaca po-
wierzchnie oczekiwania dla pasazeréw. Dla takiego przy-
padku wplyw wydluzenia czasu wymiany na dalszych sta-
nowiskach uwzgledni¢ mozna poprzez wprowadzenie
wspolczynnikéw korygujacych:

1.05
1.18

dla przystanku o § = 2: f,
dla przystankuo S = 3:

W przypadku posiadania danych o potokach pasazeréw
[Pas/h} do obliczenia $redniego czasu wymiany wykorzystad
mozna wzory regresji wielorakiej przedstawione w {1}. Dla
przykladu na rysunku 4 przedstawiono diagram pozwalaja-
cy okresli¢ liczbe wymaganych stanowisk wymiany pasaze-
réw, w zaleznosci od potoku pasazeréw wsiadajacych i wy-
siadajagcych w godzinie, dla przypadku przystanku bez
wplywu sygnalizacji Swietlnej, z ktérego korzystaja nisoko-
podlogowe autobusy standardowe (50%) i przegubowe
(50%) przy przecietnym napelnieniu autobuséw, row-
nym 50%, i réwnomiernej wymianie pasazerdéw (50/50%
wsiadajacych i wysiadajacych). Zakreskowany obszar wska-
zuje na mozliwe przesuniecie granic wyznaczonych wedlug
kryterium $redniej straty czasu dla przypadku wickszych
napelnied autobuséw, dominujacego potoku pasazerow
wsiadajacych oraz zbyt malej powierzchni oczekiwania wy-
dhuzajacej czas wymiany na dalszych stanowiskach.
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Rys. 4. Diagram pozwalajgcy wyznaczy¢ liczbe stanowisk wymiany pasazeréw w zaleznosci
od liczby pasazeréw wsiadajacych i wysiadajacych na przystanku

Podsumowanie

Cechg przystanku autobusowego, jako elementu infrastruk-
tury komunikacyjnej, jest jego przepustowosé. Wyznacza
ona nat¢zenie ruchu autobuséw, ktére moga korzystal
z przystanku — warto§¢ maksymalng (przepustowos¢ mozli-
wa) oraz projektowa (praktyczna) uwzgledniajaca standar-
dy obstugi autobuséw.

W literaturze spotyka sie rézne kryteria przepustowosci
projektowej przystankéw. W zaproponowanej metodzie
obliczania przepustowosci przystanku przyjeto kryterium
bezwzglednych $rednich strat czasu autobuséw w kolejce
na poziomie ¢, = 4.0 {s/A}. Na podstawie analiz symula-
cyjnych wyprowadzono wzory na przepustowos¢ projekto-
wa dla zadanej wartosci strat czasu i przecietnych charakee-
rystyk potoku autobuséw oraz ich obstugi.

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na przepu-
stowos$¢ przystanku sg: liczba stanowisk wymiany pasaze-
réw, czas postoju autobusu oraz charakterystyki zwigzane
z regularnoscig kursowania autobuséw docierajagcych do
przystanku. Sygnalizacja Swietlna zlokalizowana za przy-
stankiem w spos6b istotny moze redukowac przepustowosé
przystanku poprzez grupowanie autobuséw w czasie.

Zwickszenie dlugosci przystanku autobusowego dla ostre-
go kryterium przepustowosci praktycznej pozwala na istotng
poprawe warunkéw ruchu autobuséw. W szczegdlnosci jest
to obserwowane dla przystankéw dwustanowiskowych.
Wprowadzenie trzech stanowisk zamiast dwu pozwala na
zwigkszenie przepustowosci o okolo 50%, jednakze dla pasa-
zer6w oczekujgcych na przystankach oznacza to utrudnienia
we wsiadaniu do autobuséw, dlatego wprowadzenie przy-
stankéw z trzema stanowiskami powinno by¢ rozpatrywane
z alternatywa pod postacig rozdzielenia przystankow.
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