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Streszczenie. Dynamicznie Wydzielany Pas Autobusowy (DPA) moze
stanowi¢ uzupelnienie powszechnie znanych paséw autobusowych.
Drzieki swojej specyfice DPA moze zostal zastosowany na odcinkach, na
ktérych natezenie ruchu autobuséw nie uzasadnia wprowadzenia pasa
wydzielonego na stale. Ocena potencjalnych korzy$ci DPA wymaga jed-
nak przeprowadzenia szeregu analiz, dzieki ktérym okreslone zostana
warunki stosowania nowego rozwiazania. Wykorzystujac modele ruchu,
jesteSmy w stanie przeanalizowal wprowadzenie dynamicznie wydzie-
lanego pasa ruchu oraz ocenié jego efektywno$¢ i poréwnac go z in-
nymi formami priorytetowania. Artykul przedstawia gléwne zalozenia
i ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem poszczegélnych modeli ru-
chu. W literaturze mozna spotkaé rézne podejscia do sposobéw mode-
lowania ruchu. Cze$¢ autoréw w swoich pracach korzysta z modeli ana-
litycznych, ktére moga znalez¢ zastosowanie na etapie wprowadzania
koncepcji dynamicznie wydzielanego pasa. Modele mikrosymulacyjne
ruchu wykazuja wiecej zalet. Umozliwiaja przeprowadzenie symulacji
uwzgledniajacej wiele czynnikéw jednoczesnie. Jednak niezaleznie od
zastosowanego oprogramowania wymagaja duzego nakladu pracy, bio-
rac pod uwage nie tylko proces budowy i kalibracji modelu, ale réwniez
potrzebe opracowania dodatkowego modulu symulujacego prace sys-
temu DPA.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, dynamiczne wydzielane pasy au-
tobusowe, priorytety dla autobuséw

Wprowadzenie

Polityka transportowa realizowana w wielu polskich mia-
stach kladzie duzy nacisk na usprawnienie transportu
publicznego. Jednym z najefektywniejszych sposobdw
usprawniania ruchu autobuséw jest wprowadzenie wy-
dzielonych paséw autobusowych i przydzielenie prioryte-
tu w ruchu na sygnalizacji $wietlnej. Ta forma umozliwia
autobusom sprawne przemieszczanie si¢ przez najbardziej
zatloczone ciagi uliczne. Jak kazde rozwigzanie, wydzielo-
ne pasy autobusowe majg tez swoje ograniczenia. Bardzo
CzE¢sto ograniczeniem w stosowaniu tego rozwiazania moze
by¢ gesta zabudowa uniemozliwiajaca rozbudowe istniejg-
cego przekroju ulicznego oraz brak odpowiednio duzego
natezenia ruchu autobuséw uzasadniajacego wydzielenie
z istniejacego przekroju pasa dla autobuséw. Rozwiazaniem
tej sytuacji moga by¢ dynamicznie wydzielane pasy auto-
busowe (DPA), ktérych idee przedstawil Viegas w 1996
roku [1}. Pas autobusowy ma si¢ uaktywnia¢ na zadanie
zblizajacego si¢ autobusu. Dynamiczne wydzielenie pasa
jest mozliwe dzigki wykorzystaniu nowoczesnego oznako-
wania pionowego i poziomego oraz systemu detekcji. Do
oznakowania wydzielanego pasa wykorzystuje si¢ znaki
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pionowe w formie tablic VMS oraz punktowe oznakowa-
nie poziome w formie diod LED wbudowywanych wzdtuz
krawedzi pasa ruchu. Najwazniejsza role odgrywa system
detekeji, ktérego zadaniem jest nie tylko sprawna identyfi-
kacja pojazdu uprzywilejowanego zblizajacego si¢ do stre-
fy, gdzie uzyskuje priorytet, ale rowniez mozliwos¢ analizy
aktualnych warunkéw ruchu na rozpatrywanym odcinku.
Omawiane rozwiazanie uaktywnia sie tylko w sytuaciji, kie-
dy warunki ruchu na analizowanym odcinku beda oddzia-
tywal niekorzystnie na predkos¢ autobusow.

Za pomoca odpowiednio rozmieszczonego oznakowania
pionowego i poziomego kierowcy sg informowani o wy-
dzielaniu pasa z jezdni. W zaleznosci od podejscia:

e kierowcy znajdujacy si¢ na wydzielanym pasie beda

mie¢ obowigzek opusci¢ pas, ktérym sie poruszali lub

e bedg mogli kontynuowaé dalsza jazde wybranym pa-

sem ruchu.

W ten spos6b wybrany pas zostaje oczyszczony. Istotne
jest, aby strefa detekcji byla zlokalizowana na tyle wcze-
$nie, aby odcinek z wydzielonym pasem zostal oczyszczony
na czas. Pierwsze propozycje zwiazane z budowa i ocena
efektywnosci nowego rozwigzania w warunkach polskich
zostaly przedstawione w opracowaniach {2{3}. Dalsze pra-
ce wymagaja przyjecia odpowiedniej metody, ktéra umozli-
wi okreslenie warunkéw, w ktérych DPA moze by¢ zastoso-
wane w Polsce. W artykule przedstawiono rézne podejscia
umozliwiajgce zamodelowanie ruchu z dynamiczne wydzie-
lanymi pasami autobusowymi i dokonanie oceny wdroze-
nia nowego rozwigzania.

Modele deterministyczne

W 2006 roku M. Eichler i C. Daganzo {4} zaproponowa-
li, by do analiz DPA wykorzystal Kinematic Wawe Theory
(KW). Teoria opracowana przez Lighthilla i Whithama
(5) umozliwia analize procesu tworzenia i roztadowywa-
nia si¢ kolejek na wskutek powstania ,waskich gardel”.
Podstawa teorii jest schemat obrazujacy zalezno$¢ po-
miedzy natezeniem a gestoscia ruchu na drodze (rys. 1).
Schemat umozliwia wyznaczenie dlugosci kolejek i $red-
nich czaséw podrézy w sytuacji, gdy jeden z paséw zosta-
nie wylaczony z ruchu. Wykres przebiegajacy przez punk-
ty Z, E i C i F obrazuje warunki ruchu, w ktérych po-
jazdy moga poruszal sie pelnym przekrojem drogowym,
natomiast wykres faczacy punkty Z, E, ,G i D obrazuje
sytuacje, w ktorej przekréj drogowy zostal zredukowany
do dwéch paséw ruchu.
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Rys. 1. Podstawowy schemat teorii KW.
Irédto: [4]

Zaproponowana metoda analizy zaklada, ze autobus be-
dzie poruszac si¢ po nieskoriczenie dlugim odcinku, na kt6-
rym w réwnych odstepach zlokalizowane sa skrzyzowania
z sygnalizacja Swietlna. Wszystkie skrzyzowania wyswie-
tlaja ten sam program sygnalizacji. W analizie pomini¢to
wplyw pojazdéw skrecajacych w prawo, ktére korzystajg
z pasa autobusowego, oraz wplyw pieszych. Zalozono, ze
system bedzie siec aktywowad na tyle wcze$nie, by autobus
mégl poruszaé si¢ samodzielnie po wydzielonym pasie.
Whylaczenie pasa aktywnego bedzie nastepowalé zaraz za
autobusem.
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Rys. 2. Analiza przepustowosci odcinka z dynamicznie wydzielonym pasem autobusowym.
Irédto: [4]

W przypadku analiz odcinka, na ktérym wystepuja
skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng schemat bazujacy na
KW zmienia swdj ksztalt z trdjkata w trapez (OMN]) — ry-
sunek 2 [6}. Wysokos$¢ punkéw M i N wyznacza maksy-
malne natezenie ruchu, a punkt J oznacza zator drogowy.
Punkt M obrazuje warunki, w ktérych kolejki wystepujace
na analizowanym odcinku na skrzyzowaniach beda rozta-
dowywacl si¢ w calosci, natomiast punkt N przedstawia
stan, w ktérym zaczna sie tworzy¢ kolejki pozostajace.
Punkt D obrazuje przepustowos¢ ulicy w czasie aktywnego
systemu DPA. W sytuacji, gdy autobus bedzie stopniowo
opuszczaé odcinek z priorytetem, predkos¢ pojazdéw be-
dzie si¢ zmieniac z predkosci V do predkosci V, ktéra jest
réwna predkosci autobusu. W ten sposéb wyznaczony zo-
stanie nowy punkt U.

Polozenie punktu U pokazuje, ze przejazd pojedynczego
autobusu na odcinku z DPA nie ograniczy znaczaco prze-

pustowosci odcinka (poniewaz Q,, =Q_ =Q,). Zauwazono
réwniez, ze aktywacja pasa autobusowego jest najkorzyst-
niejsza, gdy natezenie ruchu nie przekroczy 80% przepu-
stowosci odcinka drogi. Zaproponowana przez autorow
metoda analizy DPA ma charakter uproszczony, ale moze
by¢ wykorzystana do planowania tej formy priorytetu na
etapie koncepgji.

Modele probabilistyczne

Inne podejscie do oceny potencjalnych korzysci lub strat
dynamicznie wydzielanych paséw autobusowych zapro-
ponowal LE. Joskowicz {7]. Opracowal model bazujacy
na regresji liniowej umozliwiajacy wyznaczenie strat czasu
autobusu poruszajacego sie po ogélnodostepnym pasie ru-
chu. Straty czasu w zaproponowanym modelu zaleze¢ bedg
od diugosci kolejek formujacych si¢ przed skrzyzowaniem.
Wyznaczenie strat czasu daje mozliwos¢ okreslenia poten-
¢jalnych oszczednosci, jakie uzyska autobus w sytuacji, gdy
pas ruchu zostanie wydzielony z jezdni. Zmiane warunkéw
ruchu w sytuacji wydzielenia jednego pasa dla autobu-
séw w transporcie indywidualnym wyznaczono w oparciu
o podrecznik Highway Capacity Manual 2010 {8}.

Budowe modelu rozpoczeto od przeprowadzenia po-
miaréw ruchu na odcinku jednej z ulic w Teksasie. Anali-
zowany odcinek skladat sie z jezdni i 4 paséw ruchu w kaz-
dg strone. Na dlugosci odcinka znalazly sie 2 skrzyzowania
z sygnalizacja Swietlna. Dynamicznie wydzielany pas auto-
busowy mialby dzialaé niezaleznie od sygnalizacji Swietlnej,
w zwiazku z tym autobus zblizajacy si¢ do skrzyzowania nie
otrzymywalby dodatkowego priorytetu na skrzyzowaniu.
Zalozono wprowadzenie pasa autobusowego przy prawej
krawedzi jezdni. Zakres prowadzonych badan umozliwil
wyznaczenie $rednich strat czasu autobusu (Y ) spowodo-
wanych kolejka formujaca sie przed skrzyzowaniem oraz
zaproponowanych przez autora zmiennych objasniajacych,
mogacych mie¢ wplyw na straty czasu (Y ):

e Y srednie czasy wymiany pasazeréw,

* Y, srednie czasy potrzebne do wlaczenia si¢ do ruchu,

e Y, Srednie czasy jazdy od przystanku do skrzyzowa-

nia,

e X srednia liczba pojazdéw ustawiajaca si¢ przed au-

tobusem na skrzyzowaniu,

e X, liczba pojazdéw skrecajacych w prawo na skrzy-

zowaniu.

Pomiary ruchu wykonano dla szczytu porannego i po-
poludniowego. Nastepnie zaproponowano modele regresji
liniowej opisujace zalezno$¢ pomiedzy wybrang zmienng
a $rednig stratg czasu. Ocena stopnia przydatnosci danej
funkcji zostala przeprowadzona na podstawie wspdlczynni-
ka korelacji.

Z tabeli 1 wybrana zostala pierwsza para modeli dla
szczytu porannego i popotudniowego charakteryzujaca sie
najwyzsza warto$cia wspélczynnika R%. Opracowany model
pozwolil wyznaczy¢ oszczednosci czasu dla autobusu na po-
szczegblnych skrzyzowaniach, podczas gdy system zostanie
aktywowany i autobus uzyska priorytet.
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Tabela 1

Wyniki oceny stopnia dopasowania modeli regresji prostej
i ztozonej dla poszczegdlnych zmiennych objasniajacych

Nr Szczyt Model R?

| Poranny Y,=4,00+2,24X 0,667
Popotudniowy Y,=2,05+4,95X, 0,7514

2 Poranny Y Y, Y, =13+4. 71X, 03735
Popotudniowy Y, Y, +Y,=14+9,01X, 0,6473

. Poranny Y, +Y,+Y,=18,00+4,95(X -X,) 02717
Popotudniowy Y, Y, #Y,=26,70+11,70(X -X,) 0,5692

Tabela 2

Oszczednosci czasu przypadajace na autobus

Skrzyzowanie 0Oszczednosé czasu (sec/autobus)

Westheimer i Wilcrest 6,1

Westheimer i South Dairy Ashford 10,3

Wykorzystujac podrecznik HCM 2010 oraz pomiary ru-
chu, opracowano model umozliwiajacy okreslenie warun-
kéw ruchu i strat czasu w transporcie indywidualnym,
zwigzanych z aktywacjg dynamicznie wydzielanych paséw
autobusowych. Przeanalizowano réwniez wplyw DPA na
warunki ruchu w przypadku mniejszej liczby paséw. W mo-
delach ruchu z dwoma i trzema pasami zalozono, ze wraz
z ograniczeniem przekroju proporcjonalnie zmniejszone zo-
stanie natezenia ruchu. Wyniki przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Wptyw DPA na warunki ruchu na ul. Westheimer
DPA DPA DPA
Skrzyzowanie ulic Jednostka | Brak DPA | (4 pasy (3 pasy (2 pasy
ruchu) ruchu) ruchu)
Westheimer i Wilcrest &/p0] (PSR) 18.4 345 304 48,0
(B) (©) (©) D)
Westheimer i South
Dairy Ashford ) 64,9 76,6 81,6 89,0
PSR ! ! ! i
S PSR | G ) G

Wplyw aktywacji pasa autobusowego na analizowanym
odcinku spowoduje wzrost strat czasu wynoszacy 16,1 s/poj.
na pierwszym skrzyzowaniu oraz 11,7 s/poj. na drugim
skrzyzowaniu. Po uwzglednieniu $redniego napelnienia po-
jazdéw indywidualnych (1.2 os./poj.) i autobuséw (40 os./
poj.) okazalo sie, ze potencjalne oszczednosci czasu uzyt-
kownikéw transportu publicznego bedg znacznie mniejsze
od strat czasu uzytkownikéw transportu indywidualnego.
W przeprowadzonej analizie zauwazono, ze zastosowanie
DPA na odcinku ulicy Westheimer w Teksasie pozwoli
skroci¢ Sredni czas przejazdu o 2,7% podczas szczytu po-
rannego i 5,6% podczas szczytu popoludniowego. Ponadto
stwierdzono, ze w aktualnych warunkach, w ktérych nate-
zenie ruchu jest bliskie przepustowosci, a liczba autobuséw
na godzing jest niewielka, zastosowanie DPA nie bedzie ko-
rzystne. Jednak analizy modelowe pokazaly, ze przy mniej-
szym natezeniu ruchu (wynoszacym 80%—-90% przepusto-
wosci) 1 przy zwigkszeniu liczby autobuséw do 10 wprowa-
dzenie tej formy priorytetu da wyrazne korzysci.
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Modele mikrosymulacyjne

Model komérkowy
Jednym z przykladéw wykorzystania symulacyjnych mo-
deli ruchu umozliwiajacych analize dynamicznie wydzie-
lanych paséw autobusowych przedstawil H.B Zhu {9}.
Model zostal opracowany na bazie komérkowego modelu
ruchu Nagela i Schreckenbrega [10}. W modelach ko-
mérkowych analizowany odcinek zostaje podzielony na
komérki o dlugosci réwnej 7,5m (dlugosé auta wraz z od-
stepem miedzy pojazdami w stanie maksymalnej gesto$ci
ruchu). Omawiany model posiada dlugos¢ L=400 komé-
rek (3 km). Czas zostal podzielony na interwaly o dlugo-
$ci 1 sekunda kazdy. Do modelu wprowadzono dwa typy
pojazdéw: pojazdy ‘szybkie’ (sam. osobowe) majace moz-
liwo$¢ poruszania si¢ z predkoscia 5 komoérek na sekunde
oraz pojazdy ‘wolne’ (autobusy), ktére moga poruszac si¢
z predkoscia 3 komérek na sekunde. W symulacji zalozo-
no udzial pojazdéw wolnych réwny 10%. Analiza objela
trzy warianty:

e wariant z klasycznym pasem autobusowym,

e wariant z dynamicznie wydzielanym pasem autobu-

sowym,
e wariant bez priorytetu.

Wyniki przeprowadzonej symulacji pozwalaja zauwa-
zy¢, ze jedynie pas autobusowy wydzielany na stale po-
zwala skutecznie uniezalezni¢ ruch autobuséw od warun-
kéw ruchu panujacych na odcinku. Wraz ze wzrostem
gestosci ruchu maksymalne natezenie autobuséw jest re-
dukowane w wariancie B i C w stosunku do wariantu A.
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Rys. 3. Analiza przepustowosci zatozonych wariantow.
Irédto: [9].
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Z drugiej strony wprowadzenie pasa autobusowego na
stale wyraznie redukuje przepustowos¢ pojazdéw indywi-
dualnych w poréwnaniu do wariantu z DPA. Zaobserwo-
wano réwniez, ze dynamicznie wydzielany pas ruchu wy-
raznie poprawia predkos$¢ ruchu autobuséw w stosunku
do wariantu C.

Model dla miasta Eugene, USA
Modele mikrosymulacyjne w ostatnich latach sa powszech-
nie wykorzystywane do przeprowadzania zlozonych analiz
przepustowosci, warunkéw ruchu oraz logiki sterowania
sygnalizacja $wietlna na skoordynowanych ciagach dro-
gowych. Jednym z przykladéw wykorzystania modeli mi-
krosymulacyjnych do analiz DPA jest raport wykonany
na zlecenie Departamentu Transportu w USA opisujacy
mozliwos¢ wprowadzenia DPA w miescie Eugene {11}.
Odcinkiem testowym byt dwukilometrowy fragment 11
Avenue. Na odcinku znajduje si¢ 9 skrzyzowan z sygnaliza-
¢ja Swietlng. Przekr6j drogowy skladal si¢ z 5 paséw ruchu,
po dwa pasy w kazdym kierunku, plus jeden wydzielany
na skrzyzowaniach do skretu w lewo. Model ruchu zostal
wykonany w programie PTV Vissim. Budowa modelu
uwzgledniata dokladne odwzorowanie geometrii odcinka
(w tym liczby i szerokosci paséw, zatok do nawracania,
przejsé dla pieszych i ograniczeni predkosci), natezenia ru-
chu, struktury rodzajowej i kierunkowej na skrzyzowaniach
oraz parametréow zwiazanych z przemieszczaniem si¢ au-
tobuséw. Analizy zostaly przeprowadzone dla popotudnio-
wych godzin szczytu. Opracowano réwniez dodatkowy
skrypt napisany w programie Visual Basic umozliwiajacy
przeprowadzenie symulacji DPA. Dzicki niemu mozliwe
bylo zamykanie i udostepnianie pasa ruchu dla pojazdéw
prywatnych oraz kontrola dzialania aktywnego oznakowa-
nia odcinka. W skrypcie wprowadzono dodatkowsg klasy-
fikacje pojazdéw znajdujacych si¢ na wydzielanym pasie
ruchu na pojazdy, ktérych:

e ruch jest dozwolony w trakcie aktywnego pasa (auto-

busy i pojazdy skrecajace w prawo),
e ruch jest niedozwolony.

Napisany algorytm umozliwial wizualizacje DPA w pro-
gramie mikrosymulacyjnym i mial za zadanie aktywacje
pasa na odpowiedniej odleglosci przed autobusem.

Przeprowadzona analiza zakladala, ze kierowcy beda
dobrze znali odcinek, po ktérym sie poruszaja, beda réwniez
przepisowo poruszac sie po odcinku i w momencie aktywa-
¢ji systemu zmienia pas ruchu. Zalozono rowniez, ze caly
odcinek zostal podzielony na bloki o dlugosci 213 metréw
(700 ft). W momencie pojawienia si¢ autobusu na odcinku
z priorytetem uaktywnial sie system na dhlugosci dwéch
blokéw (426 m). W momencie, gdy autobus opuszcza ak-
tywny blok, DPA dezaktywuje si¢, a pas staje si¢ dostepny
dla pozostalych uzytkownikéw ruchu. W pracy przeanali-
ZOwano nastepujace scenariusze:

e wariant bazowy obrazujacy istniejace warunki ruchu;

e wariant zakladajacy wylacznie priorytet w sygnaliza-

¢ji $wietlnej;

e wariant zakladajacy wprowadzenie dynamicznie wy-
dzielanych paséw autobusowych oraz priorytetu
w sygnalizacji Swietlnej;

e wariant powstania klasycznego pasa autobusowego
wydzielonego, na stale polaczonego z priorytetem
w sygnalizacji Swietlne;j.

Dla kazdego wariantu przeprowadzono 10 symulacji
ruchu, z ktérych wyznaczono wartos¢ srednia dla nastepu-
jacych parametréw:

e czas podrdzy autobusdw,

e odchylenie standardowe czasu podrdzy autobusow,

e Srednie straty czasu na skrzyzowaniach.

W wyniku przeprowadzonych symulacji okazalo sie, ze
najkorzystniejszym wariantem bedzie pas wydzielony na
stale, ktory pozwoli na redukcje Sredniego czasu podrézy
0 30%. Dynamicznie wydzielony pas autobusowy pomoze
skrécic czas przejazdu o 14% (60 s) a odchylenie standardo-
we czasu podrézy zostalo zredukowane o0 30% w stosunku
do wariantu istniejgcego. Priorytet na skrzyzowaniu umoz-
liwia uzyskanie oszczednosci wynoszacych 11%, przy czym
odchylenie standardowe rézni si¢ tylko o 17% od wyniku
uzyskanego dla pierwszego wariantu.

Model dla miasta Rostéw nad Donem, Rosja

Kolejnym przykladem analiz wprowadzenia DPA przy uzyciu
modeli mikrosymulacyjnych jest odcinek ulicy Scheboldoev
w mie$cie Rostéw nad Donem w Rosji {12}. Celem przepro-
wadzonej analizy bylo okreslenie wplywu DPA na warunki
ruchu pojazdéw indywidualnych. Analizowany odcinek miat
dhugosé 1 kilometra i sktadat si¢ z 3 paséw ruchu. Na odcinku
byly 2 skrzyzowania z sygnalizacja Swietlna. Natezenie ruchu
w godzinach szczytu siegalo 2500 p./h a liczba autobuséw
wynosita 25 bus/h.

Gléwnym celem przeprowadzonych symulacji bylo okre-
$lenie zmian warunkéw ruchu samochodéw indywidualnych
podczas aktywacji pasa. Autorzy postanowili réwniez okre-
8li¢, przy jakim natezeniu ruchu predko$¢ autobuséw znacza-
co spada i system powinien si¢c aktywowal. Analizy zostaly
wykonane w programie Aimsun. W tym przypadku takze
konieczne bylo napisanie dodatkowego skryptu umozliwia-
jacego symulacje dynamicznego pasa autobusowego. Opra-
cowany skrypt umozliwit:

e identyfikacje autobuséw sposréd pojazdéw znajduja-

cych sie na odcinku;

e Jokalizacjeautobusuzblizajacegosie doodcinkazDPA;

e dynamiczne zamykanie pasa i pozostawiania na nim

tych pojazdéw, ktére sa do tego upowaznione.

W programie Transyt obliczono optymalne programy
sygnalizacji Swietlnej zakladajace koordynacje z DPA.
Przeanalizowanie zostaly trzy warianty:

e wariat bazowy,

e wariant z pasem autobusowym wydzielonym na stale,

e wariant z DPA polaczonym z priorytetem na skrzyzo-

waniu.
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Przeprowadzone obliczenia pozwolily okresli¢ zaleznosé
pomiedzy predkoscia pojazdéw a natezeniem ruchu w po-
szczegblnych wariantach:

o Predko$¢ pojazdéw w wariancie bazowym przy anali-

zowanym natezeniu ruchu ‘q’:
v=51,1-0,14*q+0,785° 107" -0,24* 10"

e Predko$é pojazdéw w wariancie z pasem autobuso-
wym wydzielonym na stale przy analizowanym nate-
zeniu ruchu ‘q’:
0=48,44-0,00144-0,71°10°"*¢

e Predkosé pojazdéw w wariancie z dynamicznie wy-
dzielanym pasem autobusowym przy analizowanym
natezeniu ruchu ‘q:
v=50,64+0,599°10""¢-0,5"10""¢

Przeprowadzone symulacje pokazaly, ze zastosowanie
dynamicznie wydzielanych paséw nie wplynie znaczaco na
pogorszenie predkosci jazdy w przeciwienstwie do klasycz-
nego rozwigzania (rys. 3). Zaobserwowano réwniez znacz-
ny spadek predkosci autobuséw przy natezeniu si¢gajacym
75% przepustowosci drogi. Wyniki symulacji pokazaly
réwniez wzrost predkosci autobuséw o 10% w przypadku
zastosowania dynamicznie wydzielanego pasa autobusowe-
go funkcjonujacego w polaczeniu z priorytetem na skrzyzo-
waniu. Przeprowadzone analizy potwierdzily mozliwos¢
zastosowania dynamicznie wydzielanych paséw autobuso-
wych na niektérych ciagach ulicznych w Rostowie nad
Donem

Model dla miasta Lizbona, Portugalia
Pierwsza implementacja dynamicznie wydzielanego pasa
dla autobuséw miala miejsce w Lizbonie w 2005 roku [13].
Dynamicznie wydzielany pas autobusowy zdecydowano
sie wprowadzi¢ po prawej stronie 800-metrowego odcin-
ka ulicy znajdujacego sie w dzielnicy biznesowej Lizbony.
Przekrdj uliczny skladal si¢ z jezdni jednokierunkowe;
i dwéch paséw ruchu. Wzdluz odcinka rozmieszczono
oznakowanie punktowe poziome przy krawedzi pasa ruchu
w odstepach 3 m, 2 tablice zmiennej tresSci VMS wyswie-
tlajace komunikat o wydzieleniu pasa, sterownik systemu
DBP oraz 11 petli indukcyjnych monitorujacych warunki
ruchu. W detekeji autobuséw wykorzystano uzywane juz
weczesniej przez przewoznika detektory dzialajace w opar-
ciu 0 nawigacje satelitarna GPS. Wprowadzenie pasa ruchu
poprzedzily analizy przeprowadzone przy wykorzystaniu
modeli mikrosymulacyjnych, ktérych gléwnym celem byto
okreslenie wplywu DPA na czasy przejazdéw autobuséw,
samochodéw prywatnych, zmian przepustowosci i $red-
nich predkosci. Model ruchu zostal wykonany w programie
Aimsun. Dodatkowo opracowano specjalny modut umozli-
wiajacy symulacje dynamicznie wydzielanych paséw auto-
busowych. Opracowany modul umozliwial:

e ocene warunkéw ruchu,

e |okalizacje autobusu zblizajacego sie do odcinka

z priorytetem,
e podjecie decyzji o aktywacji lub wylaczeniu dyna-
micznego pasa.
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Rys. 4. Zwigzek pomigdzy natezeniem ruchu a predkoscia dla a) wariant bazowy; b) wariant
7 DPA; ¢) wariant z pasem autobusowym wydzielonym na state.
Irédio:[12]

Rys. 5. Rozmieszczenie paneli VMS wzdfuz odcinka ulicy w Lizbonie (fot. Google StreetView).



N  TRANSPORT MIEISKI | REGIONALNY 12 2014

Zebrane pomiary ruchu umozliwily przeprowadzenie
analiz modelowych dla szczytu porannego i popoludniowe-
go. Przeanalizowano dwa warianty:

e wariant pierwszy odzwierciedlal aktualng sytuacje,

e wariant drugi zakladal wprowadzenie nowego roz-

wigzania.

Zebrane pomiary ruchu umozliwily przeprowadzenie
analiz modelowych dla szczytu porannego i popotudniowe-
go. Przeanalizowano dwa warianty: pierwszy odzwiercie-
dlat aktualng sytuacje, a drugi zakladal wprowadzenie no-
wego rozwiazania. W przypadku pierwszego wariantu wy-
stepowal tylko jeden pas ruchu, poniewaz drugi pas w cig-
gu dnia byt zajety przez nielegalnie zaparkowane pojazdy.
W wariancie z DPA pas ten zostal oczyszczony z nielegalnie
parkujacych pojazdéw i wzdluz odcinka zaprojektowano
parkingi przykraweznikowe.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji zaobserwo-
wano redukcje czasu przejazdu autobusu o 30%, a przepu-
stowos$¢ odcinka i formujace si¢ kolejki byly zblizone do
wynikéw uzyskanych w wariancie bazowym. W kolejnym
kroku przystgpiono do wprowadzenia dynamicznie wydzie-
lanego pasa autobusowego na wyznaczonym odcinku. Po
szeSciomiesiccznej obserwacji zebrane wyniki byly bardzo
podobne do modelowych: zaobserwowano 25% redukcje
czasu przejazdu autobusu i nie zanotowano znaczacych
zmian w warunkach ruchu pojazdéw indywidualnych.

Podsumowanie
Modele ruchu stanowia podstawowe narzedzie stuzace do
oceny efektywnosci dynamicznie wydzielanego pasa auto-
busowego. Dzicki nim jestesmy w stanie:
o zdefiniowaé przypadki, w ktérych pas moze by¢ sto-
sowany;
o okresli¢ warunki brzegowe, podczas ktérych pas po-
winien si¢ aktywowac;
e poréwnal efektywnos¢ DPA z innymi sposobami
priorytetowania autobuséw;
e oceni¢ wplyw aktywacji pasa na pozostalych uzyt-
kownikéw ruchu.

W zaleznos$ci od prowadzonych analiz nalezy swiado-
mie wybiera¢ metody modelowania ruchu. Korzystanie
z modeli analitycznych bedzie wiazac si¢ z pewnymi ogra-
niczeniami, lecz w przypadku prowadzenia prac plani-
stycznych  otrzymane beda wystarczajace.
Mikrosymulacyjne modele ruchu wykazuja duzy poten-
cjal, ktéry moze by¢ wykorzystany z powodzeniem w ana-
lizach rozwigzan z zakresu ITS. Jak pokazuje doswiadcze-
nie z Lizbony, poprawnie opracowany model moze dostar-
czy¢ wiarygodnych wynikéw. Budowa takich modeli wy-
maga jednak duzych nakladéw pracy, dlatego do analiz
koncepcyjnych mozna z powodzeniem wykorzystac prost-
sze modele pozwalajagce wyznaczy¢é wybrane parametry
ruchu. Ponadto otrzymane wyniki z modeli analitycznych
moga zostal wykorzystane do walidacji modeli mikrosy-
mulacyjnych.

wyniki

Zaprezentowane w artykule modele ruchu pozwolily
okresli¢ wzrost predkosci autobuséw korzystajacych z wy-
dzielanego dynamicznie pasa autobusowego oraz wplyw
implementacji DPA na warunki ruchu pojazdéw prywat-
nych. Otrzymane wyniki réznily si¢ od siebie nieznacznie.
Przeprowadzona w artykule {10} analiza pokazala nie-
znaczny spadek predkosci pojazdéw prywatnych w godzi-
nie szczytu na odcinku z DPA. Ponadto zauwazono, ze naj-
korzystniej jest wprowadzi¢ wydzielony pas autobusowy
w polaczeniu z priorytetem na skrzyzowaniu, a natezenie
ruchu na odcinku wyznaczonym do DPA powinno miescié
sic w granicach 70%-90% przepustowosci.
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