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WYCINKOWY MODEL ORGANIZACII I STEROWANIA
RUCHEM Z PRIORYTETEM DLA KOMUNIKACII
ZBIOROWEJ W CENTRACH ZATLOCZONYCH MIAST

W referacie poruszono problem niskiej skuteczno$ci stosowanych obecnie sposobéw uzyskania
priorytetu dla pojazdow komunikacji zbiorowej w centrach zatloczonych miast. Jako $rodek
zaradczy zaproponowano adaptacj¢ w ruchu miejskim elementéw organizacji i sterowania ruchem
pociagéw stosowanych na kolei. Opracowano zatozenia modelu obejmujacego odcinek
elementarny sieci komunikacji zbiorowej. Przedstawiono wnioski dotyczace organizacji i
sterowania ruchem miejskim.

1. WSTEP

Jednym z wazniejszych probleméw ngkajacych obecnie wigkszo$¢ duzych miast w
naszym kraju jest kongestia obejmujaca centralne ich obszary, powodujaca drastyczne
pogorszenie warunkoéw przemieszczania si¢. Glowna przyczyna tego zjawiska jest wzrost
liczby samochodow osobowych jaki nastapit w Polsce w okresie ostatnich 15 lat. Jako $rodek
zaradczy najcze$ciej proponuje si¢ rozbudowe uktadu drogowego, tymczasem doswiadczenia
miast rozwini¢tych panstw $wiata, ktore przezywaly juz podobne problemy pokazuja, ze
rozbudowa drog i parkingdéw nigdy nie nadaza za wzrostem liczby samochodéw osobowych.
Jedyna skuteczng recepte widzi si¢ natomiast w rozwijaniu i uatrakcyjnianiu komunikacji
zbiorowej (w skrocie KZ).

Stosowanie priorytetu w ruchu pojazdéw KZ nie jest niczym nowym. Niestety, pomimo
wdrazania rozwiazan takich jak wydzielanie torowisk tramwajowych i1 pasow autobusowych,
stosowanie sygnalizacji swietlnych z detekcja tych pojazdow i1 akomodacja uwzgledniajaca
minimalizacjg strat ich czasu, transport zbiorowy w centrach zattoczonych miast w naszym
kraju nie potrafi sta¢ si¢ atrakcyjna alternatywa dla ruchu pojazdéow indywidualnych, a przez
to przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia kongestii.

W referacie prezentowanym 2 lata temu [1] wskazano na jedna z mozliwych przyczyn
takiego stanu rzeczy, a mianowicie niewlasciwe rozpoznanie charakteru i struktury ruchu
pojazdow KZ, co w efekcie powoduje zastosowanie nieodpowiednich $rodkéw w celu
nadania im priorytetu. Ot6z w przeciwienstwie do losowego w czasie 1 przestrzeni charakteru
ruchu pojazdéw indywidualnych, ruch pojazdéw KZ odbywa sig:

e wzdhuz ustalonych tras przebiegu,
e wedlug opracowanych czasowych rozktadéw jazdy.

1 Instytut Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
jacek.makuch@pwr.wroc.pl
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Tak wigc specyfika ruchu pojazdéw KZ jest znacznie bardziej zblizona do ruchu
pociagdéw w sieci linii kolejowych, niz do ruchu samochodéw w sieci ulic miejskich, dlatego
organizacja 1 sterowanie ruchem pojazdéw KZ powinny by¢ wzorowane na modelu
kolejowym, a nie drogowym.

W niniejszym referacie zaprezentowano dalsze rozwinigcie analizowanego problemu w
postaci propozycji wycinkowego modelu organizacji i sterowania ruchem ze szczegdlnym
priorytetem dla pojazdow KZ, z mysla o stosowaniu go w centrach zattoczonych miast.

2. IDEA MODELU

Jako pojazdy KZ w analizowanym modelu brane sa po uwage tradycyjne srodki
transportu zbiorowego poruszajace si¢ w poziomie ulicy, czyli: tramwaje, autobusy i
trolejbusy. W przypadku pokrywania si¢ tras réznych rodzajéw rozpatrywanych pojazdow
KZ zakladana jest integracja ich infrastruktury w postaci wspolnych pasow ruchu (jezdni,
torowisk zabudowanych) wraz z przystankami [2]. Nastgpnym zatozeniem w analizowanym
modelu jest pozostawienie ruchu tych pojazdow w poziomie ulicy poprzez rezygnacjg z
budowy bezkolizyjnych skrzyzowan, odcinkow tunelowych lub na estakadach 1 dopuszczenie
kolizyjnych przecig¢ strumieni ruchu pojazdow KZ ze strumieniami innych uczestnikow
ruchu miejskiego.

Gléwnym celem proponowanego rozwiazania jest zapewnienie pojazdom KZ (pomimo
dopuszczonej kolizyjnosci) parametréw ruchu najbardziej zblizonych do tych, jakie miatyby
one w przypadku zastosowania tras bezkolizyjnych. W tym celu, w modelu:

¢ na odcinkach poza miejscami kolizji zatozono wydzielenie pasow ruchu pojazdow KZ z
ruchu pojazdow indywidualnych srodkami znacznie bardziej skutecznymi niz ciagla linia
oznakowania poziomego [3], takimi jak: separatory, krawezniki, pasy zieleni; generalnie
brane sa pod uwage nie tyle wydzielone pasy ruchu, lecz osobne wydzielone jezdnie dla
pojazdow KZ - umieszczone rdwnolegle do jezdni ogolnodostgpnych, najlepiej w osi ulicy
(W pasie rozdziatu jezdni w przeciwnych kierunkach),

e w miejscach kolizji strumieni ruchu pojazdu KZ z innymi uczestnikami ruchu (piesi,
rowerzysci, pojazdy indywidualne) lub z innymi pojazdami KZ zatozono zastosowanie
sterowania ruchem w postaci sygnalizacji $wietlnych, ze szczegdlnym priorytetem dla
pojazdow KZ.

Proponowany wycinkowy model w postaci odcinka elementarnego sieci KZ
przedstawiono na rys.1.

W analizowanym modelu wydzielona jezdni¢ dla pojazdow KZ umieszczono w pasie
rozdzialu dwujezdniowej dwukierunkowej ulicy, lecz rozwazania pozostaja réwniez aktualne
w przypadku ulicy jednokierunkowej (jezdnia KZ z boku) lub przeznaczonej wytacznie dla
pojazdow KZ. Na dhugosci odcinka elementarnego, dla lepszej przejrzystosci wyjasnien,
wyrozniono 1 poddano dalszej analizie jedynie jeden kierunek ruchu pojazdéw KZ (od lewe;j
do prawej strony rysunku), oczywiscie wszystkie rozwazania pozostaja rowniez aktualne dla
przeciwnego kierunku ruchu pojazdow KZ.

64



&2

Katowice — Ustron-Zawodzie, 19-20 listopada 2004 r.

7

Zaklad Informatyki Transportu — Wydziatl Transportu Politechniki Slaskiej

1250}0[DZ D|OJJUOY — v

YoAUIDIUBWS|Z MOYUIOPO Yolupalsbs 7y alull — =
obsuipjuswaje oxudpo 0bauDMAIDAZOS WAUMIDAZI NYuUNIlY M 7Y BlUI| — <—--
obsuipjuswaje oyuIdpo 0bauOMANDAZOS NYUNIANY WAUDMOZIDUD M 7Y BlUl| — -e—

il
i
| "
J )
.
e
= | =
\

© O©

Analizowany model w postaci odcinka elementarnego sieci KZ

65

IV Konferencja Naukowo-techniczna , Telematyka i Bezpieczennstwo Ruchu Drogowego

7y i yokuur waiodoezid z QuMozZAZIYS —
7y Uil yoAuul Dpd1szid zaq SlUDMOZAZINS — G
3lupapJmDz Aobloimyzown 7y diupzal zezd pzolezid -

fmosemos pzolezid gn) yokzsaid op si0slezud — ¢
7% mopoz/od Jopyarap Aumgid — 7
7% yaupshzid — |

Rys.1.



IV Konferencja Naukowo-techniczna ,Telematyka 1 Bezpieczenstwo Ruchu Drogowego”
Katowice — Ustron-Zawodzie, 19-20 listopada 2004 r.

Zaktad Informatyki Transportu — Wydziat Transportu Politechniki Slaskiej

W analizowanym modelu okre$lono nastepujace jego elementy sktadowe:

przystanek KZ (element nr 1),
gtéwny detektor pojazdow KZ (element nr 2),

Kolizje z innymi rodzajami uczestnikdw ruchu:

przejscie dla pieszych lub przejazd rowerowy (element nr 3),

przejazd przez wydzielona jezdni¢ dla pojazdéw KZ umozliwiajacy zawracanie pojazdom
indywidualnym (element nr 4),

skrzyzowanie bez przecigcia innych linii KZ (element nr 5),

kolizja z innymi rodzajami uczestnikow ruchu oraz z innymi strumieniami ruchu pojazdow
KZ - skrzyzowanie z przecigciem innych linii KZ (element nr 6).

Zasady funkcjonowania urzadzen sterowania ruchem w obrgbie odcinka elementarnego

zdefiniowano w sposéb nastepujacy:

pojazdom KZ przydziela si¢ jedynie przejazdy nie kolidujace z zadnym innym
strumieniem ruchu (podawane sygnalizatorami kierunkowymi),

w przypadku kolizji pojazdow KZ z innymi strumieniami ruchu tych pojazdéw - sygnaly
przejazdu przydziela si¢ w pierwszej kolejnosci pojazdom KZ opdznionym w stosunku do
rozktadu jazdy, ale z uwzglednieniem zajgtosci przystankow polozonych na wylotach ze
skrzyzowan; ruch pozostatych rodzajow uczestnikéw ruchu odbywa si¢ "w tle" strumieni
ruchu pojazdow KZ, oczywiscie z zachowaniem pewnych granicznych wymogow
(minimalne czasy otwarcia, maksymalny odstep pomiedzy dwoma kolejnymi otwarciami),
kontrolowana jest zajgtos$¢ stanowisk przystankéw potozonych na zjazdach ze skrzyzowan,
tak aby nie przydziela¢ wjazdu na przystanki, dopoki sa one zajgte; uwzgledniane sa rézne
dtugosci eksploatowanego taboru KZ (np. na pojedynczy przystanek tramwajowy o
dtugo$ci 30 m mozna réwnocze$nie przyja¢ dwa standardowe autobusy o dlugosci 12 m),
gtéwny detektor pojazdow KZ potozony za przystankiem rejestruje nie tylko zgloszenie
wyjazdu pojazdu KZ z przystanku, ale rowniez jego dalszy kierunek jazdy, opdznienie w
stosunku do rozktadu jazdy oraz typ pojazdu (dtugosc),

w przypadku kiedy "w tle" ruchu strumieni pojazdow KZ nie odbywa si¢ ruch zadnego
uczestnika innego rodzaju (piesi, rowerzysci, pojazdy indywidualne), faza z tym
strumieniem jest przywotywana tylko wtedy, gdy pojawi si¢ pojazd KZ mogacy
wykorzystac ta faze,

kontrolowane jest wykonywanie przejazdow pojazdow KZ w przydzielanych im fazach,
tak aby po zakonczeniu przejazdu jak najszybciej mie¢ mozliwo$¢ przejscia do innych faz
ruchu, a jednocze$nie aby nie dopusci¢ do sytuacji, w ktorych kierowca lub motorniczy w
wyniku chwilowej nieuwagi lub innej niemozno$ci ruszenia pojazdem '"przegapil"
przydzielony mu sygnat przejazdu,

stosowana jest kontrola zajgtosci zjazdéw pojazdéw indywidualnych z miejsc kolizji ze
strumieniami pojazdéw KZ i w sytuacjach gdy sa one zajgte, nie przydziela si¢ na nie
wjazdu pojazdom indywidualnym,

urzadzenia sterowania ruchem kieruja przestawianiem zwrotnic tramwajowych i
trolejbusowych, kontroluja rowniez zajetosS¢ zwrotnic w celu zabezpieczenia przed ich
przestawieniem podczas przejazdu pojazdu KZ.

W analizowanym odcinku elementarnym przystanek dla pojazdow KZ umieszczono na

samym jego poczatku, bezposrednio za skrzyzowaniem bgdacym zakonczeniem poprzednich
odcinkéw elementarnych. W publikacjach dotyczacych transportu zbiorowego czg¢sto
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podejmuje si¢ problem poprawnej lokalizacji przystankow - za, czy przed skrzyzowaniem.
Oba rozwiazania maja swoje wady 1 zalety. W niniejszym opracowaniu wybor miejsca
lokalizacji przystanku wynika z faktu, iz czas wymiany pasazerOw na przystanku jest
czynnikiem obciagzonym losowa zmiennos$cia. Nawet jesli zalozymy rownomierny doptyw
pasazerow do przystanku oraz statocykliczne kursowanie pojazdow KZ (co juz mocno
odbiega od warunkoéw rzeczywistych), to na podstawie pomiaroOw i1 obserwacji zachowan
pasazeroOw mozna stwierdzi¢, ze w dwoch analogicznych sytuacjach, pasazerowie za jednym
razem '"rozdziela si¢" réwnomiernie do wszystkich drzwi w taborze, a w nastgpnym
przypadku beda wsiada¢ tylko przez co drugie drzwi, przez co czas wymiany na przystanku
stanie si¢ dwa razy dtuzszy. Uwzgledni¢ réwniez nalezy pojawiajace si¢ nie za kazdym razem
osoby na woézkach inwalidzkich oraz z wozkami dziecigcymi, przy ktérych obstudze czas
postoju na przystanku ulega dodatkowemu wydluzeniu. Uwzgledniajac powyzsze wlasnie
czas wymiany pasazerOw na przystanku uznano w analizowanym modelu jako jedyny losowo
zmienny 1 trudny do oszacowania skladnik czasu, a nastgpnie w celu wyeliminowania
wplywu tego elementu na jak najefektywniejsze dostosowanie funkcjonowania sygnalizacji
swietlnych w miejscach kolizji analizowanego odcinka elementarnego umieszczono
przystanek na samym jego poczatku, jeszcze przed gtdwnym detektorem pojazdow KZ.

3. WNIOSKI DOTYCZACE ORGANIZACII I STEROWANIA RUCHEM

Analiza proponowanego modelu nasuwa nast¢pujace wnioski dotyczace sposobow
organizacji i sterowania ruchem w obszarach, w ktérych stosowanie modelu moze by¢ brane
pod uwagg (centra zattoczonych miast).

Na skrzyzowaniach z przecinaniem si¢ i przeplataniem réznych kierunkéw strumieni
pojazdéw KZ przebiegajacych w osiach ulic (element nr 6 modelu), w celu uzyskania
bezkolizyjnych przejazdéw pojazdow KZ, bardziej wskazane jest stosowanie rozwigzan z
sygnalizacja czterofazowa - z dwoma fazami dla relacji na wprost 1 dwoma dla
przeciwleglych lewoskretow, zamiast skrzyzowan z wyspa centralna 1 sygnalizacjami
dwufazowymi lub czterofazowymi z kolejno otwieranymi wlotami. Jednakze nawet przy
zastosowaniu proponowanej sygnalizacji czterofazowej z fazami dla kierunkéw na wprost i
lewoskretow nalezy wprowadzi¢ na tego typu skrzyzowaniach zakazy zawracania dla
pojazdéw indywidualnych na kazdym z wlotow.

Jako rekompensata za brak mozliwosci zawracania pojazdéw indywidualnych na
rozwazanych skrzyzowaniach, pojawia si¢ konieczno$¢ stosowania przejazdow przez
wydzielone jezdnie dla pojazdow KZ na odcinkach pomigdzy tymi skrzyzowaniami (co
zostato uwzglednione w modelu jako element nr 4).

Na skrzyzowaniach bez przecinania innych linii KZ nie ma potrzeby stosowania
sygnalizacji $wietlnych przydzielajacych bezkolizyjne przejazdy wszystkim uczestnikom
ruchu, a jedynie pojazdom KZ (element nr 5 modelu).

Na podluznym styku wydzielonych jezdni dla pojazdow KZ =z jezdniami
ogolnodostgpnymi wskazane jest stosowanie paséw zieleni o szeroko$ci minimum jednego
pasa ruchu, gdyz okazuja si¢ one bardzo przydatne w miejscach kolizji strumieni pojazdéw
KZ z innymi rodzajami uczestnikow ruchu, gdzie moga by¢ wykorzystane na:

e azyle dla pieszych 1 rowerzystéw (element nr 3 modelu),
e wydzielone pasy dla lewoskretéw (elementy o numerach od 4 do 6 modelu),
e pasy wiaczania (element nr 4 modelu).
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Przy lokalizowaniu miejsc kolizji jezdni dla pojazdow KZ z innymi rodzajami
uczestnikOw ruchu niezmiernie wazne jest uzyskanie wiasciwych odleglosci oddalenia tych
kolizji od gtéwnego detektora pojazdéw KZ (odlegtosci Li w modelu). Kolizje, w przypadku
ktorych w stosunkowo najkrotszym czasie mozna dokona¢ zmiany fazy sygnalizacji Swietlnej
z zabraniajacej na zezwalajaca przekraczanie pojazdom KZ moga by¢ zlokalizowane blizej
gléwnego detektora pojazdow KZ. Im ten czas jest dluzszy, wzrastaé powinna réwniez
odleglto$¢ oddalenia, ale uwaga! nalezy bra¢ pod uwage réwniez kierunek przeciwny (dlatego
np. odleglos¢ L5 nie powinna by¢ dtuzsza od potowy odleglosci pomigdzy gléwnymi
detektorami pojazdéw KZ odcinkoéw elementarnych w przeciwnych kierunkach).

Przy ksztaltowaniu sieci KZ wskazane jest uzyskanie siatki o weztach oddalonych od
siebie o dlugo$¢ analizowanego odcinka elementarnego, czyli o $rednig dtugo$¢ przystanku w
rozwazanym rejonie (dlatego wiasnie element nr 5 modelu traktowany jest jako skrzyzowanie
z ulica nie prowadzaca linii KZ).

4. PODSUMOWANIE

Proponowane w niniejszym referacie rozwiazanie jest analogia do organizacji i
sterowania ruchem stosowanych na kolei. Miejsca kolizji pojazdow KZ z innymi rodzajami
uczestnikOw ruchu miejskiego (elementy modelu o numerach od 3 do 5) mozna poréwnac z
przejazdami kolejowymi w jednym poziomie zabezpieczonymi opuszczanymi rogatkami,
natomiast miejsca kolizji pojazdow KZ z innymi pojazdami KZ (element modelu nr 6) - z
weztami 1 stacjami kolejowymi.
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