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Mateusz SZARATA!

WYKORZYSTANIE MODELU MIKROSYMULACYJNEGO
DO ANALIZY FUNKCJONOWANIA DYNAMICZNEGO
PASA AUTOBUSOWEGO

W artykule przedstawiono oogfunkcjonowania dynamicznie wydzielonego pasa au-
tobusowego na wybranym odcinku ulicy w Rzeszowsy peyciu modeli mikrosy-
mulacyjnych. Artykut zawiera peten opis dotycg wykonanych pomiaréw ruchu
drogowego na wyznaczonym odcinku. Przedstawiontazosasada dziatania dyna-
micznie wydzielanego pasa autobusowego i logikastmnia. W pracy wykorzystano
oprogramowanie komputerowe firmy PTV Vissim do baganodelu mikrosymula-
cyjnego. W artykule zamieszczono opis budowy modeharliwiajacego petg sy-
mulacg pasa aktywuacego s} na potrzeby przejazdu autobusu. W referacie przed-
stawiono rownige autorskie podégie umaliwiajace kalibraci modeli mikrosymula-
cyjnych. W wyniku przeprowadzonych prac opracowysv@ modele ruchu: jeden
odzwierciedlajcy stan aktualny, model odwzorowey prag dynamicznie wydziela-
nego pasa autobusowego oraz model z klasycznymmpas®busowych. Wykorzy-
stanie modeli mikrosymulacyjnych pozwolito ocgikiorzyéci nowego rozwjzania

i porowng& je z klasycznymi pasami autobusowymi. Analiza éwagrzejazdu
wzdtwz wydzielonego odcinka pozwolita zauiyd, ze zaréwno klasyczne rozygia-

nie pasow autobusowych jak i dynamicznie wydzielpasy autobusowe pozwalaj
rownie efektywnie udzietapriorytetu dla transportu publicznego na odcinkwyz
dzielonym pasem autobusowym. Wprowadzenie dynamiszydzielanego pasa au-
tobusowego pozwolito ograniczystraty czasu na odcinkach poprzegzgh i uli-
cach podporgkowanych. W przeprowadzonej analizie najkorzygmieokazat si
wariant 3 symulujcy dynamicznie wydzielany pas autobusowy. Przepiao@a mi-
krosymulacja ruchu pokazatze dynamicznie wydzielany pas autobusowy nie wply-
nie istotnie na pogorszenie czasu przejazdu wyosoe indywidualnym.

Stowa kluczowe wydzielone pasy autobusowe, transport publicmikrosymu-
lacja ruchu, modelowanie ruchu

1. Wstep

Transport autobusowy stanowi gy, a w wielu miastach jedyny element
systemu transportu publicznego. Dlatego istotng jeby dziatal on sprawnie
i stanowit realy i atrakcyjry alternatywg dla transportu samochodowego. Z tego
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powodu zargdcy miast coraz e#ciej decyduy si¢ na wprowadzanie ihych
form priorytetow, w ruchu w tym pasow autobusowyahprawniajcych prze-
jazd srodkéw transportowych przez najbardziej zatloczoliee w migcie. Za-
sadn@¢ wprowadzenia wydzielonego pasa autobusowegaenst z analizami
zwigzanymi z dosiprg przestrzenj, odpowiedrd wielkoscig potokdéw paszer-
skich oraz ngteniem ruchu drogowego. Specyfika wielu miejszennie uza-
sadnig wprowadzenia wydzielonych paséw autobusowych e stdlatego
coraz czsciej spotyka g pasy autobusowe wydzielone czasowo. Przyktadem
takiego poddicia mae by Rzeszéw, ktory w 2015 roku zdecydowad sia
wprowadzenie paséw autobusowych, przeznaczonychatw autobusow tylko
w godzinach szczytu porannego i popotudniowega.zBba czasowego wydzie-
lania paséw autobusowych oraz nowoczesna techrolaggligentnych Syste-
mow Transportowych (ITS), dajezynierom nowe mgiwosci udzielania prio-
rytetu autobusom poprzez zastosowanie DynamiczniglZi¥lanych Paséw
Autobusowych (DPA) [1].

Do szczego6towych analiz wydzielonych paséw autolmysb, w tym no-
wej formy pasow DPA, mma wykorzystd modele mikrosymulacyjne [2], kt6-
re umaliwiaja jednoczesne uwzglnienie szeregu parametrow opigyich
ruch drogowy, sposob sterowania ruchem i zachowderawcow. Wiarygodne
opisanie ruchu drogowego nie jest zadaniem prostwymaga od projektanta
zebrania odpowiednich danych uttiwiajacych okrédlenie rzeczywistych pa-
rametrow symulacyjnego modelu ruchu. W zat#ci od celu i charakteru pro-
wadzonych prac memy rownie korzyst@ z wyjsciowych parametréw mode-
lu, ustalonych przez tworcéw oprogramowania o ilewadzimy analizy na
hipotetycznej sieci drogowej lub chcemy oceluigike sterowania sygnalizagj
swietlng. Parametry uwzgtiniane w modelu mma podziekk na dwie grupy.
Pierwsza grup; stanowi elementy ‘state’, ktorych przeniesienie do modeiel
stwarza probleméw. Do tej grupy oma zalicz¢ geometrg ulic i skrzyzowan,
organizacj ruchu, programy sygnalizagjvietinej. Druga grupa parametréw to
elementy zwjzane z procesem ruchu drogowego, ktore pozyskivgareob-
serwacji i pomiarow ruchu. Niestety liczba zmienmygezlzdna do przeprowa-
dzenia symulacji ruchu drogowego jest bardzeada w trakcie standardowych
pomiaréw ruchu ustalane gylko podstawowe wartei jak natzenie ruchu,
struktura kierunkowa, struktura rodzajowa lub czasyejazdu. Na potrzeby
budowy modeli mikrosymulacyjnych ruchu drogowegazneozwikszy zakres
pomiaréw ruchu i probowaokresli¢ inne zmienne zwgzane z zachowaniami
kierowcow lub warunkami ruchu na skeoyvaniu. W przypadku gdy ograni-
czenia finansowe lub czasowe unietiwiajg nam powgkszenie zakresu baila
badz gdy ustalenie dodatkowych parametréwzmavigzat sie z trudndciami,
mamy maliwo$¢ skalibrowania parametréw w sposob eksperymentalny.

W artykule zaproponowano wykorzystanie gaz do mikrosymulacji ru-
chu drogowego w celu przeprowadzenia analiz fum@jenia dynamicznie
wydzielanych pasow autobusowych. Ponadto przedstewpodejcie, jakie
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moze by wykorzystane do kalibracji niektérych parametrémigzanych z za-
chowaniami kierowcéw w modelach mikrosymulacyjny®zieki zapropono-
wanej metodzie jestmy w stanie uwzgldni¢ dodatkowe czynniki pozwalgie
doktadniej symulowé ruch drogowy z uwzgtnieniem lokalnej specyfiki za-
chowa kierowcow.

2. Infrastruktura ITS dla dynamicznego pasa autobuswego
“dzi § i jutro”

Aktualnie dosgpne technologie wykorzystywane przez wiele miadeol
sce umaliwiajg w praktyce zargzanie i sterowanie dynamicznym pasem auto-
busowym. Istnigjca infrastruktura wymagabedzie jedynie uzupetnienia o do-
datkowe elementy obejmyge detekgj autobuséw oraz informowania kierow-
céw o aktualnym statusie DPA. Niezina ledzie rownie dodatkowa detekcja
umazlwiajgca analiz aktualnych warunkéw drogowych, na podstawie ktbryc
system stergry pasem &dzie podejmowéadecyzje o wgczeniu lub wydczeniu
pasa autobusowego. Jako dodatkowe kryterium akiiywexzna przypé¢ napel-
nienie autobusu zliajacego s¢ do odcinka z priorytetem (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie elementéw infrastruktury dyicaznie wydzielanych paséw autobusowych
Table 1. Technology and infrastructure for dynamis lane

Informacje przesytane do
sterownika

Urzadzenia lokalizujce pojaz(Sterownik DPA Polgenie autobuséw

np. po przez GPS felefonk|Pionowe znaki o zmiennej fréWarunki  ruchu na odcink

komérkows, nadajniki radiowici w tym diuga¢ kolejek

krotkiego zasigu (np. w starjSwietine oznakowanie punki®@iezacy program sygnalizad

dardzie 802.11p) we w jezdni Swietlnej

Detektory warunkéw ruch*Napetnienie autobusu

Urzadzenia zliczajce pasze-|(nP. etle indukcyjne, wideode-

réw tekcja...)

Urzadzenia w autobusach Infrastruktura drogowa

Urzadzenia zliczajce paszerow mog w niedalekiej przyszkei mogy byé¢
powszechnie wykorzystywane w transporcie publicznizieki temu sterownik
systemu DPA uzyskatby kolejny parametr na podstakti@ego mogtby podf
decyzg o aktywacji pasa. Innym rozgdaniem, ktore jest obecnie testowane jest
komunikacja V2V (vehicle-to-vehicle) i V2| (vehiete-infrastructure) umdi-
wiajaca bezpéredng komunikacg pomidzy pojazdami indywidualnymi a na
przyktad transportem publicznym. Wykorzystanie feemy komunikacji spraw-
dzono w 2009 roku w ramach programu CVIS ( Cooperatehicle Infrastructu-
re Systems) w Bolonii [3]. Celem programu byta @cefektywnéci rozwigzania
umazliwiajacego warunkowe korzystanie z wydzielonych dla awsolv ulic
przez pojazdy wyposgane w systemgbznaci miedzy pojazdami (V2V) lub ngi
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dzy pojazdami a infrastrukt\VV2I). Korzystanie z odcinka testowego, poprowa-
dzonego przez wydzielgrulice autobusowy, umaziwiatlo skrécenie czasu dojaz-
du do centrum o 5 min w poréwnaniu do przejazdeywgodlnodosiprg. Zbliza-
jacy sk do wydzielonego odcinka pojazd wypgsay w system V2| i V2V
otrzymywat informag o maldiwosci lub braku maliwosci przejazdu. System
przekazujcy informacg do pojazdu analizowat patenie autobusow i w sytuacii,
kiedy odcinek byt pusty zezwalat na wjazd. Gleaie doktadnej lokalizacji auto-
busow bylo maliwe dzieki systemowi GPS, w ktory zostalty one wypasze.

3. Logika sterowania

System dynamicznie wydzielanego pasa autobusowsgéadv dwoch sta-
nach: w staniegpionym i w stanie aktywnym. System znajdujewgistanie gpio-

START

Zgloszenie autobusu
Detektor D1

Aktywacja systemu
nastepuje po uwzglednieniu
dhugosci kolejki i czasu
potrzebnego na
oczyszezenie pasa

Na odcinku wystepuja
niekorzystne warunki
ruchu

Liczba zgloszen autobusow’
jest taka sama na wszystkich
punktach detekgji

Wylaczenie DPA P

KONIEC

Rys. 1. Logika sterowania dynamicznie wydzielanyaagm autobusowym
Fig. 1. Logic control for dynamic bus lane
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nym gdy warunki ruchu drogowega sglobre i nie wplywaj niekorzystnie na
czasy przejazdu autobusoéw lzdgden z autobuséw nie ma potrzeby skorzystania
z przejazdu (rys. 1.). DPA aktywujegsilopiero w sytuacji gdy do odcinka, na
ktorym panug niekorzystne warunki ruchu zbéi st autobus. Detekcja pojaz-
dow transportu publicznego wymaga zdefiniowaniaiminm 3 punktéw. $to :

» Pierwszy punkt detekcji (petni ropotrzymania aktywnego pasa) D1,

* Drugi punkt detekcji (aktywuary pas autobusowy) D2,

* Punkt kaicowy (zlokalizowany na kixu odcinka) D3.

Pierwsz informacg o zblizajagcym sk autobusie przesyta detektor D1. In-
formacja pochodica z tego detektora jest nigdma przy podejmowaniu decyzji
zwigzanej z wydczeniem dynamicznego pasa autobusowego. DecyXbywa
cji pasa zostanie padp gdy pojazd dotrze do drugiego punktu aktywacdizo
gdy warunki na wyznaczonym odcinkgdy wpltywaé niekorzystnie na czas
przejazdu. W momencie gdy autobus dociera do asgirpunktu system wery-
fikuje poprzez punktu D1 czy do odcinka zbijy sie nowe autobusy. Odpo-
wiednia lokalizacja tego punktu pozwoli z odpowigdrwyprzedzeniem pod-
trzyma pas aktywny nie powodag przy tym niepotrzebnych krétkotrwatych
okreséw dezaktywacji. System zostanie aggbny dopiero wtedy gdy liczba
zgtoszé na wszystkich detektorackdrie taka sama.

4. Pomiary ruchu

Do przeprowadzenia analiz funkcjonowania dynamiezmydzielanego pa-
sa autobusowego wybrano 850 m odcinek ul. Podkkigjae Rzeszowie. Prze-
kréj ulicy sktada si z dwoch jezdni z dwoma pasami ruchuda Na odcinku
znajduj sie dwa przystanki autobusowe, z ktérych w godzinasdz@u korzy-
sta do 11 autobuséw na godgziwv 2015 roku na wytypowanym odcinku prze-
prowadzono pomiary ruchu obejmog:

* pomiar nagzenia ruchu,
 okresleniesredniego czasu przejazdu pojazdéw indywidualnych,
e pomiar czasu przejazdu w transporcie publicznym.

Dodatkowo w rejonie skrzpwan z sygnalizagj swietlng ustawiono kame-
ry z szerokoktnym obiektywem umdiwiajace zapis warunkOw ruchu i specy-
fiki zachowa kierowcéw. Wybrany fragment ulicy Podkarpackiejdpi@lono
na dwa pododcinki. Pierwszy o diugd630 m rozpoczynasiod skrzyowania
z sygnalizagj swietlna z ul. Matuszczaka a kozy na skrzyowaniu z sygnali-
zacp swietlng z ul. Poznasks. Drugi pododcinek o diugoi 220 m rozpoczyna
sie ha skrzyowaniu z ul. Pozneska a kaxczy na skrzyowaniu z alej Powsta-
cow Warszawy. Pomiar nggenia ruchu zostat przeprowadzony w kierunku do
Centrum w godzinach szczytu popotudniowego (od A4t®@ 17:00) na wlotach
3 skrzyowan z sygnalizag $wietlng zlokalizowanych na odcinku. W trakcie
pomiaréw obserwatorzy odnotowywali gzgnie ruchu na poszczegolnych rela-
cjach oraz struktgrrodzajove pojazdow (rys. 2).
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Rys. 2. Lokalizacja odcinka (na podstawie mapy Gg)og
Fig. 2. The location of section (by Google maps)

Do budowy modelu mikrosumulacyjnego wykorzystandezenie ruchu
Z godziny szczytu (14:45 do 15:45). Na pierwszynimkli w godzinie szczytu
zanotowand 093 P/h a na drugim odcinku za skraywaniem z ulig Poznaska
1542 P/h. Pomiar czasu przejazdu realizowany byt mgtodtowania tablic
rejestracyjnych. Dodatkowo przy wyznaczaniu czasejpzdu w transporcie
publicznym zapisywano czas zwany z wymian pasaeroOw na poszczegol-
nych przystankach. Wyznaczony w ten spo§@uni czas przejazdu pojazdow
indywidualnych wyniosk32 s na odcinku 1 oraz45 sna odcinku 2 w przygej
godzinie szczytu. W transporcie autobusowym czasaej@zdu w godzinie
szczytu wyniosty odpowiedni®31 sna odcinku 1 78 s na odcinku 2

5. Mikrosymulacyjny model ruchu drogowego

Okreslenie potencjalnych korZgi z wprowadzenia nowego rozgania
dla wydzielenia pasa autobusowego wymaga przepzewvéa szeregu analiz.
Bardzo dobre efekty w ocenie dziatania dynamiczngeksow autobusowych
otrzymuje s¢ wykorzystupc modele mikrosymulacyjne ruchu drogowego.
Komputerowe modele ruchu pozwalaja przeprowadzenie symulaciji uvwe
niajacej wiele czynnikéw jednoczeie w tym pra¢ systemu sterowania DPA.
Opracowane modele ruchu u#iwiaja migdzy innymi poroéwnanierednich
czasOw przejazdu zaréwno w transporcie publiczrgkni w prywatnym. Przy-
ktadem wykorzystania mikrosymulacyjnych modeli ruado oceny efektywno-
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sci DPA przed implementagjmoze by odcinek testowy w Lizbonie, gdzie
otrzymane w modelu wynilirednich czaséw przejazduzrity sie 5% od cza-
séw przejazdow pomierzonych po wprowadzeniu DPA [4]
Analizy dynamicznie wydzielanego pasa autobusowegstaty wykonane
w programie komputerowym do przeprowadzania mikmggciji ruchu Vissim
firmy PTV. Budowa wiarygodnego modelu ruchu, ktaogstanie wykorzystany
do analiz wymaga odzwierciedlenia istgEggo uktadu drogowego oraz warun-
kow ruchu. Nasipnie model skalibrowany w sposéb opisany w pkt.25zbstat
wykorzystany do analiz wprowadzenia wydzielonychs@wa autobusowych
w nastpujacych konfiguracjach:
» wariant 1 — przedstawigy aktualm organizagj ruchu,
» wariant 2 — zaktadagy wprowadzenie klasycznego czasowego pasa autobu-
sowego, wydzielanego w godzinach szczytu,
» wariant 3 — zakladagy wprowadzenie dynamicznie wydzielanego pasa auto-
busowego.
Przyjcte w wariancie 2 i 3 rozwzanie nowej organizacji ruchu uwzdhi-
to specyfilke odcinka, zmiany w przekroju ulicznym, ktére wyalja w rejonach
skrzyzowan i pomiedzy odcinkami 1 i 2. Ostatecznie do modelu ruchwahein-
ku 1 wprowadzono wydzielony pas dla autobusow gaici 350 m. Pas auto-
busowy rozpoczyna siprzy przystanku P1 a kozy 120 m przed skrzgwa-
niem na wysokéci przystanku P2. Autobusy wyjgzajace z przystanku P2 ja-
dace na wprost magwykorzystywa pas do skitu w prawo, ktory cechuje i
niskim stopniem wykorzystania przepustdeio Dzigki temu w przygtym roz-
wigzaniu autobus od momentu wjazdu na pas autobusowmyainentu wyjazdu
z odcinka 1 mge poruszéasi¢ bez przeszkdd.

5.1. Budowa modelu bazowego —wariant 1

5.1.1. Budowa sieci drogowej

Proces budowy modelu bazowego zaklada odzwiercigdléstniegce]
geometrii odcinka, w tym liczby i szerad@ paséw ruchu oraz promieni tukéw
poziomych. W kolejnym kroku wprowadzono odpowiedorganizacje ruchu
i elementy sterowania ruchem. Ngstie wykorzystujc dane z pomiaréw zada-
no odpowiednie natenie ruchu, struktgrkierunkows oraz struktug rodzajovy
Z podziatem na 7 grup pojazdéw (Sam. Osobowe, Bastawcze, Sam. €ia-
rowe, Sam. Gizarowe z Przyczepami, Autobusy, Motocykle, PojazaylnR
cze). Wprowadzenie pelnej struktury rodzajowej wgata dodania nowych
typow pojazddéw reprezentigych poszczegdine grupy.

5.1.2. Kalibracja modelu ruchu

Bardzo wanym czynnikiem w procesie budowy modelu ruchu kadibra-
cja zachowa kierowcow. Pozwala ona na odwzorowanie charaktgcyaych
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zachowa w ruchu drogowym dla analizowanego odcinka. Deprawadzenia

kalibracji wybrano model Wiedemann 74’, ktory npjkj nadaje si do symula-

cji ruchu miejskiego [5]. Wybrany model ruchu utrhiwia kalibracje kilkunastu
parametréow. Na podstawie przeprowadzonego mdagl literaturowego

[5][6][7][8] wytypowano grug 7 parametrow oraz zakres w jakim maig one

zmieni& (tabela 2).

Kalibracg wartcci parametréw zachouiakierowcow pojazdéw przepro-
wadzono metagl eksperymentaly) w ktérej przygto, ze wybrany do dalszych
analiz zestaw powinien spetdiaastpujace wymagania:

* roznicasredniego czas przejazdu dla pojazdéw indywidualnyahtobusow
na poszczegolnych odcinkach w modelu nie powinrmiédsic wiecej niz
0 15% od czasow zanotowanych podczas pomiaréw ruchu

» wartas¢ wskanika GEH wyznaczonego wedtug wzoru (1), dla@ca zgod-
nos¢ natzen ruchu otrzymanych w modelu z gatniami ruchu pomierzony-
mi w terenie nie powinna przekro@z§ (zgodnie z wytycznymi [8]):

_|2(E-V)?
GEH = /—(EW) 1)
gdzie: E — natzenie ruchu wyznaczone w modelu mikrosymulacyjnipny,
V — natzenie ruchu pomierzone na odciniRik).

W pierwszym kroku wylosowano zestaw 36 kombinagjrgmetrow dla
przyjetego zakresu (tab. 2).

Na tym etapie gtdwnym celem byto odrzucenie najinkazystnych pa-
rametrow dlatego dla kdej z kombinacji wykonano po 5 symulacji dlamgch
liczb losowych (random seeds). Zmiana parametrndoan seeds’, unitiwia
miedzy innymi losowy generacje zgtosaepojazddw w przekroju w kalej ko-
lejnej symulacji. Dzjki temu jestémy w stanie uwzgldni¢ losowy ruch pojaz-
dow na analizowanym odcinku. Widej z symulacji przewidziano 15 min czas
pocatkowy, potrzebny do napetnienia modelu pojazdamiwzorowaniu wa-
runkéw ruchu najb#iszych do tych, ktére wygtowaty na pocgtku wyznaczo-
nej godziny szczytu. Po tym okresie rozpoczynahgasciwy pomiar. Do ko-
lejnego etapu wytypowano te kombinacje, ktérychniée wartdci srednich
czasOw przejazdu i ngienia ruchu nie przekraczaty 30%. Dla wytypowanych
zestawow ponownie przeprowadzono 40 krotne symaildig zmiennych liczb
losowych. Zataenia kalibracji poctkowo spetniato 5 zestawdw parametrow.
Przed wyborem ostatecznego zestawu przeprowadzawalizeéawizualrg symu-
lacji, ktérej celem bylo wskazanie tych zestawowapaetrow, przy ktorych
zachowania pojazdéwg zgodne z zachowaniami kierowcow obserwowanymi
na odcinku. Przeprowadzona obserwacja wprowadrit@re 1 parametru dla
wszystkich zestawdw. Zauwano, ze wylosowane wartgi, ktdre nie przekra-
czaly 7 m dla awaryjnego punktu zatrzyma celu zmiany pasa ruchu powodo-
waly, ze pojazdy zatrzymywaty sha samej tarczy skrzgwania blokuc w ten
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Tabela 2. Parametry uwzginione w procesie kalibracji
Table 2. Identification of Calibration Parameters
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1 | Emergency Stopping Distance - awaryjna odlegie

zatrzymania, po ogjnicciu ktérej pojazd si za-
trzymuje i oczekuje na nbwos¢ wjazdu na odpo-
wiedni pasa ruchu, taka sytuacjazaoni€ miejsce
gdy na przytym odcinku zmiany pasa ruchu pojard
nie mégt wjecha na wybrany pas z powodu zkgo
nakzenia ruchu [m]

2 | Lane Change Distance - odlegt@¢ zmiany pasq 150 | 300| 200/ 200
ruchu (np. przed skrzpwaniem), od ktérej pojazdy
ustawiaj sic na wybranych pasach w celu kontu-
nuowania jazdy wzdu przyznanychiciezek ruchu
[m]

3 | Desired Speed Distribution- predkos¢ w ruchu nie-| 60 80 70 60
zaktoconym; przypormlkowywana jest pojazdon
z odchyleniem 10% od wskazanej wadidkm/h]

4 | Number of Observed Preceding Vehicles — Liczba| 1 4 2 3
obserwowanych pojazdéw znajdop sé przed
poruszajcym sk pojazdem wplywajca na zacho
wania kierowcy tego pojazdu [P]

5 | Average Standdtill Distance- srednia odlegté¢ po- | 1 3 2 3
migdzy pojazdami stgcymi w kolejce lub od punk
téw statych (linie zatrzynfg [m]

6 | Waiting Time Before Diffusion — czas oczekiwania 20 60 60 60

po ktérym nasfpuje usungcie zablokowanego mo
delu z symulacji [s]

=)

7 | Minimum Headway — minimalna odlegi® przed| 0,5 7 1,5 3
pojazdem umdiwiajaca zmiag pasa ruchu [m]

sposob ruch. Dlatego wagtotego parametru zgkszono tak, aby punkt ten

wypadat przed przégiem dla pieszych na wlocie. Dla wprowadzonej zmian
ponownie wykonano serid0 symulacji. Do modelu bazowego prayjten kto-

ry wykazat najwgkszy zgodnd¢ z przeprowadzonymi pomiarami ruchu (tabe-
la 3).
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Tabela 3. Wyniki kalibracji modelu
Table 3. The results of model calibration
Sredni czas | Sredniczas| Réznica Warto §é
Odcinek | przejazdu (s) | przejazdu (s)| czasow prze-| wskaznika
— obserwacje| — model jazdow (%) GEH
Pojazdy Odcinek 1 232 225 3 2,4
indywidualne | Odcinek 2 145 124 14 0,8
P1-P2 226 206 9
Autobus Pl-
Y | skrzyzowa- 475 464 15
nie nr3

5.2. Modele zaktadagce wprowadzenie wydzielonych pasow
autobusowych (wariant 2 i wariant 3)

Sie¢ drogowa modelu ruchu w programie PTV Vissim, s&tag z odcin-
kow i facznikow. Odcinki umeliwiaja odwzorowanie przebiegu i geometrii ulic.
Laczniki stosowanegsw celu hczenia odcinkéw ulic dochogdleych do skrzy-
zowan lub wprowadzania dodatkowych paséw ruchu. Opraodvenodelu ru-
chu zakfadajcego wariant paséw autobusowych wydzielonych nge,stato
mozliwe dzieki zdefiniowaniu parametru degtu wybranej grupy pojazdu dla
pasa ruchu na odcinku. W ten sposob na skrajnymypnapasie ruchu urnii-
wiono wjazd autobusom a na lewym pasie ruchu adimmno poruszanie i
pozostatym grupom pojazdoéw. W celu przeprowadzeyimulacji dynamicznie
wydzielanego pasa autobusowego rozgtmimodel z wydzielonym pasem au-
tobusowym. Przycie standardowego podeja umaliwiajacego zdefiniowania
grupy pojazdow korzystagych z poszczeg6lnych pasow nie byto zivee
Zz uwagi na brak mdiwosci zmiany dostpu do poszczegolinych paséw ruchu
w trakcie symulacji. Dlatego prajp niestandardowe podeje definiowania
sciezek przejazdu w trakcie symulacji. W tym celu w miade/prowadzono
nastpujace modyfikacje (rys. 3):

» wprowadzono dodatkowy podzialu istnieggo odcinka w miejscach gdzie
pas autobusowy girozpoczynat i kaczyt,

» wstawiono dodatkowegtézniki umaliwiajgce wjazd i wyjazd tylko na ogol-
nodos¢pny pas ruchu,

* wyznaczono na nowgciezki (vehicle routes) dla pojazdow prywatnych prze-
chodacych przez nowy acznik ( autobusom umitiwiono korzystanie ze
standardowegatznika dopuszczagego wjazd na wydzielony pas ruchu),

» zdefiniowano reguty wymuszgje zmiag pasa ruchu (lane change) w odle-
gtosci wiekszej ni podzielony odcinek, co pozwolito unieaiovito zmiane
paséw ruchu pojazdom indywidualnym w trakcie aktggm pasa autobuso-
wego.
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Rys. 3. Symulacja aktywacji dynamicznego pasa aigolyego: a) pas nieaktywny, b) etap akty-
wacji pasa, ¢) przejazd wydzielonym pasem autobysgwl) dezaktywacja pasa

Fig. 3. Dynamic bus lane simulation: a) bus larexiive, b) activation of bus lane, c) DBL active,
d) deactivation

Wyznaczenie punktow przgizer pomigdzy pasem aktywnym a nieaktyw-
nym opracowano na podstawie wielokrotnie przepraaagch symulacii,
w trakcie ktérych wyznaczano m.in. czas oczyszaeasa ruchu. Czas oczysz-
czenia pasa ruchu zmienia¢ sid 170s do 270s w zateosci od dtugdci kolejek
tworzacych sé na wlocie skrzyowania. Otrzymane w ten spos6b czasy pozwo-
lity opracowa strategi dziatlania DPA. Odrzucono mlwosé aktywacji pasa
na potrzeby przejazdu poszczegdblnego autobusu\paniev niektérych przy-
padkach autobusy pojawiatyesto 5 min lub cgsciej. W tej sytuaciji pomimo
kilkuminutowej przerwy pomgidzy przyjazdem kolejnych autobuséw pozosta-
wiono aktywny pas. Ostatecznie wyznaczono 4 pradglzizasowe aktywacji
pasa nagczny czas 31 min, udzietg tym samym priorytetu 8 autobusom.
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6. Wyniki badan

Wprowadzenie wydzielonych paséw autobusowych nan&dcl i 2 przy-
czynito st do skroceniasrednich czaséw przejazdu (tab.4). Ma to azek
z poradkowaniem sj ruchu oraz ‘efektem bramkowania’, w wyniku ktérego
pogarszaj sie warunki ruchu na odcinku poprzedzajm wydzielony pas auto-
busowy a poprawigj na odcinku gdzie pas zostat wprowadzony. Dlatego d
podsumowania proponowanego rogzania, wstawiono dodatkowy punkt po-
miarowy uwzgédniajgcy taczny czas przejazdu wzdiecatego modelu. Wplyw
paséw autobusowych na czas przejazdu pojazdow iddgawmych rénit sie
w zaleznosci od analizowanego wariantu. Klasyczne rezanie powodowato
zwigkszenie strat czasu przejazdu na catym odcinkuygmde o 12% natomiast
dynamicznie wydzielany pas autobusowy ufivat skrocenie czaséw przejazdu
0 31s w stosunku do wariantu 2. Analgujczasy przejazdu wzdtuvydzielo-
nego odcinka mma zauwayc¢, ze zarowno klasyczne rozyzanie pasow auto-
busowych jak i DPA pozwalajréwnie efektywnie udzietapriorytetu dla trans-
portu publicznego. Analiza czasu przejazdu dlagmieodelu obejmygipa od-
cinki pocatkowe pokazujeze najweksze korzyci dla transportu publicznego
przyniesie wariant z dynamicznie wydzielonym pasamobusowym. Dzki
temu rozwjzaniusrednie diugéci kolejek i straty czasu na wlotach podpmlz
kowanych g znacznie mniejsze w stosunku do klasycznego tgamia. DPA
pomaga szybciej i sprawniej dostsic autobusom na wydzielony dla nich pas.
Wprowadzenie wariantu 2 zgkiszylo czas dojazdu z drogi podpgatkowanej
(ul. Matuszczaka, rys.2.) do punktu rozpgga st pasa autobusowego ponad
czterokrotnie.

Tabela 4. Wyniki mikrosymulacji ruchu
Table 4. Results of microsimulation

Srednie czasy przejazdu - transport indywidualny
Odcinek Wariant 1| Wariant 2| Wariant 3
Odcinek pocztkowy 390 s 619 s 468 s
Odcinek 1 202 s 120 s 142 s
Odcinek 2 121 s 58s 110s
Caty model @¢cznie z odcinkiem pagtkowym 713 s 797 s 720's
ul. Podkarpacka)

Srednie czasy przejazdu - transport publiczny

Odcinek pocztkowy 57s 232's 100 s
P1-P2 180 s 119 s 119 s
P2-skrzyowanie nr3 179 s 100 s 161 s
Caty model @¢cznie z odcinkiem pagtkowym 416 s 451 s 380 s
na ul. Matuszczaka)
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7. Wnioski

Modele mikrosymulacyjne unibwiajg przeprowadzenie analiz niestandar-
dowych rozwijzan organizacji ruchu drogowego. Szczegdllnie naddag do
analiz nowych rozwizan jakim s dynamicznie wydzielane pasy autobusowe.
Budowa modeli mikrosymulacyjnych wymaga jednak ko dokladnego
odwzorowania geometrii uktadu drogowego i potokawhu, ale rowniz za-
chowa kierowcéw, ktore w istotny sposob wptywapa wyniki symulaciji.
Dzigki mozliwosci przeprowadzenia petnej symulacji aktywacji i alegwacji
pasa maliwa jest ocena rozwkania i poréwnanie go z igrformg priorytetu.
Ponadto symulacja ruchu drogowego pozwala na opia@tie i zoptymalizowa-
nie logiki sterowania dynamicznie wydzielanego pas#éobusowego. W dal-
szych pracach niegtine lgdzie przeprowadzenie symulacji, w ktérych dopra-
cowana zostanie logika sterowania uwdgiajgca detekcje autobuséw i pojaz-
dow na podstawie, ktorej aktywacja i dezaktywac@ap lgdzie odbywa sie
automatycznie bez udziatu projektanta.

W przeprowadzonej analizie najkorzystniejszy okagigt wariant 3 —
dynamicznie wydzielany pas autobusowy. W podsumawanaliz efektywno-
$ci uwzgkdniono warunki ruchu na samym odcinku oraz na ddcpocatko-
wym (dojazdowym). Zauw@no, ze rozwpzanie z DPA generowato mniejsze
kolejki na wlotach podposrlkowanych drég w poréwnaniu do klasycznego
rozwigzania pasa autobusowego. Przeprowadzona mikrosgjaulachu poka-
zala,ze dynamicznie wydzielany pas autobusowy nie wplystietnie na pogor-
szenie czasu przejazdu w transporcie indywidualnym.
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APPLICATION MICROSCOPIC SIMULATION MODEL
FOR DYNAMIC BUS LANE

Summary

One of the most effective solution to increaseadtieactiveness of public transport is dedi-
cated bus lane, that allow buses to smooth moveatee streets. A major limitation of this solu-
tion is impact on road capacity and traffic congestin the case of not enough passenger flow,
the solution is not used and the buses are expéngelays. Dynamic bus lane with intermittent
priority can be an alternative solution. The papessents an assessment of dynamic bus lane on
selected street in Rzeszow. The study was basedarasimulation models developed with PTV
Vissim software. Author propose a procedure foibcation and validation microscopic simula-
tion model.In order to determine the effectiveness of the dyinabus lane, three option were
analyzed: Option 0 is a baseline variant with aurteaffic organization, Option 1 is option with
standard bus lane and Option 2 is option with dyindras lane. The paper also presents operating
principles of bus lane with intermittent prioritynéh results of traffic surveys conducted in
Rzeszow. The analysis shows that compared to timelastéh bus lane, the use of bus lane with
intermittent priority can bring more benefits. Rerfied traffic microsimulation showed that dy-
namic bus lane does not have a significant impagrivate transport travel time LOS.
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