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MODELOWANIE RUCHU AUTOBUSOW NA WSPOLNYM PASIE
AUTOBUSOWO-TRAMWAJOWYM

W Instytucie Drég i Mostow Politechniki Warszawskigj prowadzone sa prace badawcze nad
zastosowaniem mikroskopowych modeli ruchu w ocenach efektywnosci projektow
modernizacji uktadéw transportu zbiorowego i indywidualnego.

W zakresie badan efektywnosci komunikacji zbiorowe wykorzystywane sa mikroskopowe
modele ruchu tworzone w programie VISSIM. Program ten umozliwia analiz¢ ruchu
indywidualnego i zbiorowego z uwzglednieniem czynnikéw takich, jak: konfiguracja pasbw
ruchu, struktura rodzajowa pojazdow, sygnalizacje swietlne, przystanki komunikacji zbiorowej
itd. Funkcje i narzedzia programu czynia go bardzo uzytecznym narzedziem dla oceny réznych
wariantéw rozwiazan.

VISSIM jest powszechnie uzywanym i uznanym programem, ktory w miastach zachodnio
europejskich jest z powodzeniem stosowany do:

opracowywania, oceniania i koncowego dostrgania agorytméw sterowania z
uwzglednieniem priorytetow komunikacji zbiorowej w sygnalizacji $wietlnej,

modelowania i symulacji dziatania systeméw centralnego i lokalnego sterowania ruchem
jak np. SCOQT i SCATS,

przeprowadzania ocen optymalizacji przeptywu ruchu w pofaczonych sieciach
skoordynowanych i akomodacyjnych programéw sygnalizacji swietlnych,

opracowywania studiéw wykonalnosci projektéw transportowych,
analiz ruchu wprowadzenia szybkiego tramwaju do sieci ulicznej,

analiz zaktécen ruchu powodowanych przez pojazdy poruszajace Sie z malymi
predkosciami,

symulagji przeplatania ruchu na weztach,

porownan wariantow projektow skrzyzowan z sygnaizacja $wietlna, sSkrzyzowan
podporzadkowanych, rond i weztdw wielopoziomowych,

analiz przepustowosci ztozonych uktadow przystankow tramwaju i autobusu,

ocen rozwiazan preferujacych ruch pojazdow komunikacji zbiorowej w tym np. omijanie
kolejek, wydzielone pasy ruchu dla autobusdw, $luzy dla autobusow i tramwajow.

1. MIKROSKOPOWY MODEL RUCHU

Jedna z prac badawczych, w ktérych IDIM PW wykorzystuje program VISSIM, jest andliza
warunkéw funkcjonowania komunikacji autobusowej oraz wpltyw jg wystepowania na
warunki ruchu pozostatych pojazdéw (samochoddw i tramwajéw). W celu przeprowadzenia
analizy zbudowano teoretyczny, mikroskopowy model ruchu na ciagu ulicznym skiadajacym
Si¢ z nastepujacych elementéw (Rys. 1):

dwadch jezdni po dwa pasy ruchu w kazdym kierunku,
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wydzielonego torowiska tramwajowego migdzy jezdniami,

skrzyzowan z sygnalizacja $wietlna,

przystankow tramwajowych i autobusowych.
W celu umozliwienia wykonania analizy warunkow ruchu dla nastepujacych przypadkow:
a) autobusy poruszaja Sie po jezdni samochodowe, bez priorytetow w ruchu ulicznym,
b) autobusy poruszaja si¢ po torowisku tramwajowym (wspdlnie z tramwajami),

do modelu wprowadzono wirtualny odcinek pomiarowy o dtugosci 350m. Poczatek odcinka
pomiarowego zlokalizowano 250m przed skrzyzowaniem, a jego koniec za koncem zatoki
przystankowsj. Tak dobrane lokalizacje poczatku i konca odcinka pomiarowego miaty na celu
umozliwienie zbadania czasow przejazdu autobusdw przez odcinek pomiarowy facznie z
czasem postoju ha przystanku (zaréwno dla wariantu gdy autobusy poruszaja Sie¢ po jezdni
oraz dla wariantu gdy autobusy porusza Si¢ po torowisku tramwaowym i zatrzymuja Si¢ na
przystanku tramwajowym przed skrzyzowaniem).

Poczatek odcinka pomiarowego Sygnaizacja swietina i Koniec odcinka pomiarowego
I

Przystanek tramwajowy

Przystanek autobusowy

Rys. 1 Mikroskopowy model ciagu ulicznego ze skrzyzowaniem.

W prezentowanym przykladzie zatozono, ze obserwacje beda prowadzone w warunkach
zattoczenia, a na jezdni oprocz autobusdw komunikacji zbiorowej beda porusza¢ sie wytacznie
samochody osobowe (brak ruchu samochod6w cigzarowych).

Wilot skrzyzowania z odcinkiem pomiarowym zostat obciazony ruchem o natgzeniu
przekraczajacym jego przepustowos¢ tak aby uzyskaté kolglke pojazdow na wilocie
skrzyzowania o dtugosci przekraczajacej poczatek odcinka pomiarowego (Rys. 2).
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Rys. 2 Symulacja warunkéw zattoczenia na analizowanym wlocie skrzyzowania— autousy
poruszaja Si¢ po jezdni

W celu zbadania wptywu jaki wywiergja autobusy na warunki ruchu samochodéw, warunki
zattoczenia na wlocie skrzyzowania zostaty zasymulowane rowniez w wariancie w ktorym
autobusy poruszaly sie¢ po torowisku tramwaowym. Stworzyto to mozliwosé dokonania

poréwnan i zbadania wplywu wspolnego wykorzystywania torowisk przez tramwaje i autobusy
nawarunki ruchu tych srodkéw transportu (Rys. 3).

Rys. 3 Wariant symulacji ruchu, w ktérym autobusy poruszaja si¢ po torowisku trajowym

We wszystkich przeprowadzonych symulacjach zatozono ponadto, ze:

na wspolnym przystanku tramwajowo-autobusowym wymiana pasazeréw moze odbywaé
sie jednoczesnie maksymalnie w dwdch pojazdach, tzn. jeden autobus i jeden tramwaj lub
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dwa tramwaje (dopuszczono mozliwosé¢ jednoczesnego wymieniania pasazerow tylko
przez trzy autobusy),

czas wymiany pasazerOw w tramwajach i autobusach plus czas na otwarcie i zamkniecie
drzwi dobierany jest losowo przez komputer z przedziatu 17-27s.

Dla tak zdefiniowanego modelu symulacyjnego przeprowadzono tacznie 16-cie symulacji
zroznicowanych natezeniami ruchu srodkéw komunikacji zbiorowej oraz typami skrzyzowan.
Przeprowadzono symulacje dla 5 pozioméw nat¢zenia ruchu komunikacji zbiorowej od 20 do
50 poj./h dla dwoch typow skrzyzowan:

skrzyzowanie ,TYP 1" - skrzyzowanie ulicy gtdwne z ul. zbiorcza (w tym przypadku jako
wzdr zastosowano program sygnalizacji ze skrzyzowania Al. Jerozolimskie/Krucza - diugosé
cyklu 84s, dtugos¢ sygnatu zielonego dla kierunku gtéwnego (analizowanego) 44s, diugosé
sygnatu zezwalajacego na przejazd dla tramwajow 40s;

skrzyzowanie ,TYP 2" - skrzyzowanie ulic gtéwnych (w tym przypadku jako wzor
zastosowano program sygnalizacji ze skrzyzowania Al. Jerozolimskie/Marszatkowska -
dtugos¢ cyklu 84s, diugos¢ sygnatu zielonego dla kierunku gtéwnego (analizowanego) 34s,
dtugos¢ sygnatu zezwalgjacego na przejazd dla tramwajow 16s.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wariantéw symulacji poddanych analizie.

Tab. 1 Zestawienie przeanalizowanych wariantéw symulacji warunkow ruchu

Wariant Organizacja ruchu Typ Natgzenie Natgzenie
symulacji | autobusdw i tramwajéw | skrzyzowania ruchu ruchu
autobusow tramwajow
[A/h] [T/h]

s Al
L | Tradyoyjna’ ~  TYP1 20 20
2 Na wspblnym pasie ruchu
3 | Tradvoyina TYP2 20 20
4 Na wspolnym pasie ruchu
5 | Tradyoyjna TYP1 30 30
6 Na wspblnym pasie ruchu
7| Tradyojna TYP2 30 30
8 Na wspblnym pasie ruchu
9 | Tradyoyjma TYP1 40 40
10 Na wspblnym pasie ruchu
11 | Tradyoyjna TYP2 40 40
12 Na wspblnym pasie ruchu
18 |Tradyoyja TYP1 50 50
14 Na wspolnym pasie ruchu
15 Tradycyjna

] . TYP2 50 50
16 Na wspdlnym pasie ruchu

Tradycyjna — autobus porusza sie po jezdni wspdlnie z samochodami, autobus ma przystanek
Za skrzyzowaniem

’Na wspdlnym pasie ruchu — autobus porusza Sie po torowisku tramwajowym, autobus
wykor zystuj e przystanek tramwajowy zlokalizowany przed skrzyzowaniem
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3. WYNIKI SYMULACJI RUCHU

Za pomoca wprowadzonego do modelu wirtualnego odcinka pomiarowego zebrano informacje
0 czasach przejazdu przez odcinek wszystkich pojazdéw z podziatem na strukture rodzajowa
we wszystkich wariantach symulacji. Dodatkowo uzyskano informacje o liczbie pojazdéw,
ktére przejezdzaty przez odcinek pomiarowy - w przypadku samochodéw osobowych liczba
przejezdzajacych pojazdow zostatla uznana za przepustowos¢ analizowanego wilotu
skrzyzowania.

Natezenie ruchu pojazdéw komunikacii zbiorowej — 20A/h, 20T/h

Wyniki symulacji przeprowadzongj dla skrzyzowania,, TY P 1" wskazuja, z€:

w warunkach zattoczenia samochody osobowe, przy natezeniu autobusow 20A/h,
potrzebuja ok. 100s na przejechanie odcinka pomiarowego niezaleznie od ruchu
autobusow,

gdy liczba autobusdw nie przekracza 20A/h (autobus srednio co 3min), ich wplyw na
warunki ruchu samochoddw nie jest znaczacy,

czas przejazdu autobusu (w raz z zatrzymaniem Si¢ na przystanku) ksztaltuje sie na
poziomie 131s w wariancie tradycyjneg organizacji ruchu i 69s gdy wykorzystywane jest
torowisko tramwajowe,

wykorzystywanie torowiska tramwajowego przez autobusy daje im o prawie 50% (62s)
krétszy czas przejazdu w stosunku do tradycyjnej organizacji ruchu.

dla tak zdefiniowanych parametrow symulacji nie stwierdzono dodatkowych strat czasu
tramwajow na skutek wprowadzenia autobusdw na torowisko tramwajowe (w obu
wariantach symulacji czas przejazdu tramwaow - 70s.).
Wyniki symulacji przeprowadzongj dla skrzyzowania , TYP 27, przy takim samym natezeniu
ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej pozwalaja na wysuniecie podobnych wnioskéw jak dla
przypadku powyzszego. Oszczednosci czasu w przypadku autobusdw wykorzystujacych
torowiska tramwajowego Siggaja 72s.

Natezenie ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej — 30A/h, 30T/h

Wyniki symulacji przeprowadzongj dla skrzyzowania ,TYP 17, przy natezeniu autobusow
30A/h wskazuja, z€:

wzrost natezenia ruchu autobusow (w stosunku do 20A/h) nie powoduje wydtuzenia
czasOw jazdy samochoddw, przy czym obserwowany jest spadek przepustowosci wiotu
skrzyzowania (0 ok. 20 sam./h),

wprowadzenie wiekszgj liczby autobusdw na torowiska tramwajowe powoduje pewne
wydtuzenie czasow przejazdu tramwajow (z 69s bez autobusdw do 75s z autobusami),

czas przejazdu autobusu (w raz z zatrzymaniem Si¢ na przystanku) ksztaltuje sie na
poziomie 136s w wariancie tradycyjneg organizacji ruchu i 81s gdy wykorzystywane jest
torowisko tramwajowe,

oszczednosci czasu autobusdw wprowadzonych na torowiska tramwajowe Siegaja 55s
czyli ok. 40% czasu jazdy.

Wyniki symulacji przeprowadzonegj dla skrzyzowania,, TYP 2", wskazuja, z€:
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wzrost natezenia ruchu autobusdéw (30A/h) powoduje ograniczenie przepustowosci wiotu
skrzyzowania o ok. 60 sam./h,

wprowadzenie wiekszgj liczby autobusdw na torowiska tramwajowe powoduje pewne
wydtuzenie czasdw przejazdu tramwajow (ze 106s bez autobusdw do 114s z autobusami),

czas przgjazdu autobusu (w raz z zatrzymaniem Si¢ na przystanku) ksztaltuje sie na
poziomie 195s w wariancie tradycyjnegj organizacji ruchu i 116s gdy wykorzystywane jest
torowisko tramwajowe,

0szczednosci czasdw autobusdw wprowadzonych na torowiska tramwajowe Siegaja 78s
(40%).

Natezenie ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej — 40A/h, 40T/h

Wyniki symulacji przeprowadzongj dla skrzyzowania ,TYP 17, przy natezeniu autobusow
40A/h wskazuja, z€:

wzrost natezenia ruchu autobusdw nie powoduje wydtuzenia czasdw jazdy samochodéw,
ale obserwowany jest spadek przepustowosci wlotu skrzyzowania (0 ok. 100 sam./h),

wprowadzenie wigkszgj liczby autobusbw na torowiska tramwajowe powoduje
wydtuzenie czasow przejazdu tramwajow (z 71s bez autobusdw do 82s z autobusami),

czas przejazdu autobusu (w raz z zatrzymaniem na przystanku) ksztaltuje si¢ na poziomie
136s w wariancie tradycyjnej organizacji ruchu i 84s gdy wykorzystywane jest torowisko
tramwajowe,

0szczednosci czasu autobusow wprowadzonych na torowiska tramwajowe Siegaja 51s
czyli ok. 38% czasu jazdy.

Wyniki symulacji przeprowadzonegj dla skrzyzowania,, TYP 2", wskazuja, z€:

wzrost natezenia ruchu autobusdéw (40A/h) powoduje ograniczenie przepustowosci wiotu
skrzyzowania o ok. 100 sam./h i wydtuzenie czasu przejazdu samochodéw o ok. 14s,

wprowadzenie wigksze liczby autobusdéw na torowiska tramwajowe powoduje wydtuzenie
czasow przejazdu tramwajow (ze 111s bez autobusdw do 123s z autobusami),

czas przejazdu autobusu (w raz z zatrzymaniem na przystanku) ksztaltuje si¢ na poziomie
196s w wariancie tradycyjneg organizacji ruchu i 123s gdy wykorzystywane jest torowisko
tramwajowe,

0szczednosci czasdw autobusdw wprowadzonych na torowiska tramwajowe Siegaja 73s
(37%).

Natezenie ruchu pojazddéw komunikacji zbiorowej — 50A/h, 50T/h

Wyniki symulacji przeprowadzong dla skrzyzowania , TYP 1” wskazuja, ze przy natezeniu
autobusdw 50A/h ich wprowadzenie na torowisko doprowadzitoby do bardzo duzych strat
czasu zarowno dla tramwaju jak i autobusu. W tym przypadku liczba pojazdow komunikacji
zbiorowe przekracza przepustowosé¢ pasa tramwajowo-autobusowego i przed skrzyzowaniem
w czase symulacji narasta kolglka wozéw. Po zakonczeniu czasu symulacji (1h) diugos¢
kolgki przekracza 300m, a czasy przejazdu odcinka pomiarowego osiagaja 360s zaréwno dla
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autobusdw jak i tramwajéw (w wariancie tradycyjngj organizacji ruchu tramwaj - 72s na
przejazd, autobus -143s).

Wyniki symulacji przeprowadzongj dla skrzyzowania ,TYP 2" réwniez wskazuja, ze przy
natezeniu autobusbw 50A/h ich wprowadzenie na torowisko nie jest mozliwe. W tym
przypadku po zakonczeniu symulacji diugos¢ koleki przekracza 400m, a czasy przejazdu
przez odcinek pomiarowy przekraczaja 400s (w wariancie tradycyjnej organizacji ruchu

tramwa] - 109s na przejazd, autobus -194s).

Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiono w tabelach 2-6

Tabela 2 Zestawienie czasdw przejazdu autobusdw przez odcinek pomiarowy — skrzyzowanie

~TYP1

Natezenie Czasy przejazdu autobusdéw w zaleznosci od Zmiana czasu
ruchu organizacji ruchu autobusdw i tramwajéw [ przejazdu autobusu

autobusow Autobusy na jezdni Autobusy na torowisku w wyniku
[A/h] / tramwajowym korzystania przez

tramwajow autobusy z torowiska
[T/h] tramwajowego

[s/[%]

20/ 20 131 69 62/ 47%
30/30 136 81 55/ 40%
40 /40 136 84 51/ 38%
50/ 50 143 360 -217 / -152%

Tabela 3 Zestawienie czasow przejazdu tramwaj Ow przez odcinek pomiarowy — skrzyzowanie

~TYP1
Natgzenie ruchu Czasy przejazdu tramwajéw w zaleznosci od Zmiana czasu
autobusdéw organizacji ruchu autobuséw i tramwajéw [ przejazdu
[A/R]/ Autobusy na jezdni Autobusy na torowisku tramwaiow w
tramwajow tramwajowym wyniku korzystania
[T/h] przez autobusy z
torowiska
tramwajowego
[s/[%]
20/ 20 69 70 -1/-2%
30/30 69 75 -6/ -8%
40 /40 71 82 -11/-15%
50/ 50 72 359 -286 / -396%

Tabela 4 Zestawienie czasdw przejazdu autobusdw przez odcinek pomiarowy — skrzyzowanie

wTYP2
Natezenie ruchu Czasy przejazdu autobusdéw w zaleznosci od Zmiana czasu
autobusoéw organizacji ruchu autobuséw i tramwajéw [] przejazdu autobusu
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[A/h] / Autobusy na jezdni Autobusy natorowisku w wyniku
tramwajow tramwajowym korzystania przez
[T/h] autobusy z torowiska
tramwajowego
[s/[%]
20/ 20 179 107 72/ 40%
30/30 195 116 78/ 40%
40/ 40 196 123 73/ 37%
50/ 50 196 412 -218/-112%

Tab. 5 Zestawienie czasOw przejazdu tramwaj 6w przez odcinek pomiarowy — skrzyzowanie

wTYP2
Natgzenie ruchu Czasy przejazdu tramwajéw w zaleznosci od Zmiana czasu
autobusdw organizacji ruchu autobusdw i tramwajéw [ przejazdu
[A/R]/ Autobusy na jezdni Autobusy na torowisku tramwajow w
tramwajow tramwajowym wyniku korzystania
[T/h] przez autobusy z
torowiska
tramwajowego
[s/[%]
20/ 20 104 105 -1/-1%
30/30 106 114 -8/-7%
40/ 40 111 123 -12/-11%
50/ 50 109 438 -329/-301%

Tabela 6 Wptyw wzrostu natezenia ruchu autobusdw poruszajacych si¢ po jezdni na liczbe
samochodow przejezdzajacych przez odcinek pomiarowy

Natezenie ruchu autobusow Liczba przejezdzajacych Liczba przejezdzajacych
[A/h] samochodOw przez odcinek | samochoddw przez odcinek
pomiarowy — wariant pomiarowy — wariant
skrzyzowania TYP 1 [sam./h] | skrzyzowania TYP 2 [sam./h]
20 2002 1437
30 1979 1378
40 1886 1278
50 1816 1215

Wyniki symulacji potwierdzaja. ze wspdlne wykorzystywanie torowisk tramwajowych przez
tramwaje i autobusy moze przynies¢ wymierne korzysci, przy czym nie moze by¢ przekroczona
przepustowos¢ wspllnego pasa ruchu. Korzysci dotycza oszczednosci w czasie jazdy
autobusdw, przy stosunkowo matym wydtuzeniu czasu jazdy tramwajow.

Symulacje wskazuja takze, ze w warunkach zattoczenia ruchem, przesuniecie autobusow na
torowiska tramwajowe nie przyczynia si¢ do skrocenia czasdw przejazdu samochodow, ae
moze zwigkszy¢ przepustowosé ciagbw drogowych. Dodatkowym efektem, szczegdlnie przy
natezeniach ruchu mnigjszych od przepustowosci wlotow skrzyzowan moze by¢ ograniczenie
dtugosci kolgjek samochodow przed skrzyzowaniami.
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki symulacji nie powinny by¢ uogdlniane na wszystkie mozliwe przypadki
funkcjonowania wspollnych paséw autobusowo-tramwajowych. Wskazuja jednak, ze tak
przygotowane narzedzie — model symulacyjny — moze by¢ z powodzeniem stosowane do
przeprowadzania analiz wykonalnosci i efektywnosci poszczegolnych rozwiazan. Dla kazdego
przypadku niezbedne jest jednak przygotowanie odpowiedniego modelu mikroskopowego
budowanego na bazie modelu stanu istnigjacego. Uzyskanie wiarygodnych wynikow jest
uwarunkowane przeprowadzeniem gruntowane kalibracji modelu, przed przystapieniem do
analiz projektowanych wariantow. Stad mikroskopowy model sieci transportu zbiorowego
powinien by¢ budowany z wykorzystaniem rzeczywistej organizacji ruchu oraz szczegétowych
badan ruchu. Badania powinny obgimowa¢ nast¢pujace elementy:

pomiary nat¢zenia ruchu na wlotach skrzyzowan wraz ze struktura rodzajowa pojazdow w
15min interwatach,

pomiary dtugos¢ kolejek pojazddw i strat czasdw (pomiary zaréwno dla samochoddw
indywidualnych jak i pojazdéw komunikacji zbiorows),

pomiary czasu wymiany pasazerOw przez pojazdy komunikacji zbiorowej w rejonie
analizowanych skrzyzowan,

badania regularnosci kursowania komunikacji zbiorowej oraz mozliwosci wystgpowania
Spigtrzen,

analize potencjalnych awarii, ktére moga zakiéci¢ poruszanie sie sktadéw tramwajowych.
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