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Streszczenie. W miastach coraz czgdciej wprowadza si¢ rézne $rodki
uprzywilejowania transportu zbiorowego. Jednym z takich rozwiazan sa
Sluzy autobusowe, ktére zazwyczaj polaczone sa z wydzielonymi pasa-
mi dla pojazdéw transportu zbiorowego oraz dedykowana sygnalizacja
$wietlna. Gléwnym celem artykutu jest przedstawienie aktualnie funkcjo-
nujacych przykladéw sterowania ruchem na sluzach oraz wskazanie wad
i zalet tych rozwiazaf. Zaproponowano ponadto metode szacowania strat
czasu na przykladzie jednej ze §luz w oparciu o dane z systemu zarzadza-
nia ruchem TRISTAR. Na podstawie analizy wynikéw badafi wskazano
dodatkowe obszary problemowe zwiazane z zachowaniami kierowcéw
pojazdéw transportu zbiorowego. W koricowej czesci zestawiono glow-
ne charakterystyki zwiazane ze specyfika $luz i wskazano dalsze kierunki
bada.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem, priorytety dla transportu zbioro-

wego, $luza autobusowa

Wprowadzenie
Ze wzgledu na negatywny wplyw rosnacego zatloczenia
sieci drogowych na $rodowisko naturalne, bezpieczefistwo
ruchu i czas podrézowania coraz cze$ciej rozwaza si¢ wpro-
wadzanie usprawnieri dla pojazdéw transportu zbiorowego
w celu podniesienia jego konkurencyjnosci w stosunku do
indywidualnego transportu samochodowego. W przypadku
obszaréw zurbanizowanych sa to miedzy innymi elementy
infrastruktury drogowej takie, jak wydzielone pasy lub drogi
autobusowe. Wiele europejskich miast, np. Paryz i Londyn,
wprowadza bardziej radykalne rozwiazania, jakim jest Bus
Rapid Transit {1}. Powyzsze dzialania zwigzane sg czesto
z duzymi kosztami oraz zréznicowanym odbiorem spolecz-
nym. Wprowadzaniu usprawnien dla transportu zbiorowego
towarzysza najcz¢sciej dzialania marketingowe, promujace
ten transport. Komplementarno$¢ obydwu sposobéw za-
checania do korzystania z ushug operatoréw transportu zbio-
rowego jest zazwyczaj SciSle zwiazana z kierunkami dzialan
samorzaddw, okreslonymi w polityce transportowej.

W Gdyni podejmuje si¢ dzialania marketingowe pro-
mujgce transport zbiorowy, ale jednoczesnie uwzglednia sie

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015. Wkiad autoréw w publikacje: J. Oskarbski
34%, M. Miszewski 33%, K. Zarski 33%.
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priorytety dla tego Srodka transportu w dziataniach inwe-
stycyjnych. Powyzsze dzialania wspiera program europejski
CIVITAS DYN@MO, realizowany przez Politechnike
Gdanska i Urzad Miasta Gdyni. Ponadto w przypadku
dzialad promocyjnych mozna wspomnie¢ o wspétudziale
Gdyni w Europejskim Tygodniu Zréwnowazonej Mobil-
nosci oraz w Dniu bez Samochodu. Pod katem angazowa-
nia $Srodkéw inwestycyjnych nalezy zwrécié uwage na prze-
prowadzony w 2011 roku remont Wezla Wzgbrze i wyko-
nany pod koniec 2014 roku wydzielony pas dla autobuséw
na ulicy Kieleckiej. W obydwu przypadkach wdrozono
specyficzne rozwiazania w postaci §luzy autobusowej. W naj-
blizszym czasie do priorytetowego ruchu pojazdéw trans-
portu zbiorowego zostanie réwniez dostosowany fragment
ulicy Morskiej w okolicy skrzyzowania z Trasa Kwiatkows-
kiego. Ponadto inwestycja, ktéra w znacznym stopniu
moze przyczyni¢ sie do wzrostu konkurencyjnosci transpor-
tu zbiorowego, jest wdrazany w Tréjmiescie Zintegrowany
System Zarzadzania Ruchem TRISTAR. W ramach jego
budowy przewidziano uruchomienie priorytetéw w sygna-
lizacji $wietlnej dla pojazdéw transportu zbiorowego.

W referacie podjeto prébe identyfikacji problemdéw
zwigzanych z zastosowaniem §luz autobusowych w Gdyni.
Poniewaz temat sterowania ruchem w obrebie §luz autobu-
sowych z wykorzystaniem systemu sterowania jest w Polsce
stosunkowo nowy, niniejszy artykul moze stanowié¢ wstep
do przeprowadzenia bardziej szczegétowych badafi efek-
tywnosci $luz oraz zachowan uczestnikéw ruchu w przy-
padku ich stosowania.

Metody uprzywilejowania pojazdow transportu zbiorowego
w obrebie skrzyzowan

Rozwijajacym sie i chetnie stosowanym sposobem uprzy-
wilejowania pojazdéw transportu zbiorowego sa priorytety
w ramach sterowania sygnalizacja Swietlna. Oprécz tych
priorytetéw zastosowanie znajduja takze fizyczne metody
odseparowania ruchu pojazdéw transportu zbiorowego
w postaci np. wydzielonych paséw dla tych pojazdéw. Sluza
autobusowa moze stanowi polaczenie powyzszych metod.
W zagranicznych zrédlach $luzy autobusowe okreslane sa
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jako ,queue jumps” {2} badZ ,queue bypass”, lub ,baypass
lane” {3}. Powyzsze nazwy odnosza sie do krétkiego od-
cinka drogi lub pasa ruchu, najczesciej wydzielonego dla
autobuséw lub trolejbuséw, w celu umozliwienia ominigcia
kolejki pozostalych pojazdéw znajdujacych sie przed skrzy-
zowaniem z sygnalizacja Swietlna. W przypadku ,queue
bypass” moze to by¢ réwniez krotki pas za skrzyzowaniem
np. w formie otwartej zatoki autobusowej, na ktéra pojazd
transportu zbiorowego moze wjechaé niezaleznie od pozo-
stalego ruchu i wlaczy¢ sie do ruchu tak, jak ma to miejsce
w przypadku otwartej zatoki za skrzyzowaniem {4}. Innym
rozwiazaniem jest ominiccie kolejki pojazdéw z wykorzy-
staniem pasa do skretu w prawo, z dopuszczeniem jazdy na
wprost dla autobuséw. Przyklady opisanych §luz przedsta-
wiono na rysunku 1.

Sluzy wprowadzane sa najczesciej na zakoriczeniach wy-
dzielonych paséw dla pojazdéw transportu zbiorowego,
bezposrednio przed skrzyzowaniami lub przy wyjazdach
z przystankow autobusowych zlokalizowanych przed skrzy-
zowaniem. Pojazdy transportu zbiorowego otrzymuja przy-
$pieszony sygnal zezwalajacy na jazde, a co za tym idzie —
otrzymuja pierwszefistwo w zajmowaniu pasa do jazdy w da-
nej relacji oraz przewage czasowa nad pojazdami indywidu-
alnymi {5}].
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- Rys. 1. Réznica we wigczaniu sig do ruchu migdzy queue jump, a queue bypass lane.
Irédto: [4]

Jak pokazuja doswiadczenia zagraniczne, zastosowanie
= $luz autobusowych moze zredukowal czas przejazdu przez
o skrzyzowania z sygnalizacja od 5% do 15% {41, a w niekt6-
@ rych przypadkach nawet do 25% {[3}.

Podczas wdrozen systeméw sterowania ruchem, ktérym
warzyszy wprowadzanie priorytetdéw w  sygnalizacji
ietlnej na skrzyzowaniach, proponuje sie kilka standar-
wych metod detekcji pojazdéw w obszarze sluz. W celu
tekcji pojazdéw wykorzystuje sie zazwyczaj petle induk-
ine (lub innego rodzaju sensory wbudowane w pasie dro-
wym) oraz montowany pod pojazdem transponder, na-
jacy charakterystyczne, rozpoznawalne zaburzenie pola
ignetycznego petli, dzieki czemu sterownik sygnalizacji
zymuje informacje o zblizajacym si¢ pojezdzie i moze re-
zowa( zalozony dla niego priorytet {6}.
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Innego rodzaju sposobem wykrycia pojazdu w obrebie
skrzyzowania jest metoda optyczna, ktérej schemat dziata-
nia koresponduje z metoda sterowania zwrotnicami tram-
wajowymi za pomoca podczerwieni. Powyzsza metoda naj-
czesciej stosowana jest w USA i Japonii. Pojazdy majace
otrzymad priorytet wysylajg takie zapotrzebowanie za po-
moca sygnatlu $wietlnego do zlokalizowanych na masztach
sygnalizacji detektoréw [5}. Jednym z najbardziej zaawan-
sowanych rodzajéw wykrywania pojazdéw jest metoda ra-
diowa z uwzglednieniem pozycji GPS. Pojazd wysyla do
sterownika za pomoca fal radiowych informacje o tym, ze
znajduje sic w obrebie wczesniej wyznaczonego punktu z do-
ktadnoscia do okoto 15 metréw {71.

Podczas budowy wydzielonych paséw autobusowych
nalezy zwraca¢ uwage na sposéb zakoniczenia takiego pasa
w okolicach skrzyzowania, szczegdlnie jezeli znajduje si¢ on
w obrebie przystanku usytuowanego przed skrzyzowaniem
z sygnalizacja Swietlna. Bardzo czesto §luzy autobusowe
postrzegane sa jako potencjalne zrédlo utrudnies w ruchu.
Jednym z powoddéw jest zabieranie przestrzeni na drodze
pojazdom indywidualnym. Kolejnym problemem moga
by¢ dodatkowe straty czasu ponoszone przez pojazdy ko-
munikacji zbiorowej w oczekiwaniu na sygnat $wietlny ze-
zwalajacy na wjazd w strefe Sluzy. W niektérych przypad-
kach taki wjazd bylby mozliwy bez dodatkowej sygnaliza-
¢ji. Funkcjonowanie §luzy wigze sie z koniecznoscig
wydzielenia dodatkowej fazy w programie sygnalizacji.
Sluza powinna w kazdym przypadku spelnia¢ wymagania
bezpieczenstwa ruchu i dlatego w programie sygnalizacji
konieczne jest zapewnienie odpowiedniej dlugosci czaséw
miedzyzielonych oraz minimalnych dhlugosci wyswietlania
sygnaléw dla poszczegdlnych strumieni ruchu. W przypad-
ku niewielkiego natezenia ruchu czasy przelaczen faz sy-
gnalizacyjnych sa gléwnymi generatorami dodatkowych
strat czasu dla pojazdéw, ktdre muszg sie zatrzymywaé na
sygnale czerwonym. W przypadku §luz autobusowych ste-
rowanych tréjkomorowymi sygnalizatorami dla autobuséw
(SB), program sygnalizacji musi uwzgledniaé dzialanie wy-
dzielonej fazy zezwalajacej na ruch autobuséw w separacji
z pozostalymi strumieniami ruchu.

Spelnienie powyzszych wymogéw formalnych nie elimi-
nuje niebezpiecznych zachowan kierowcéw, ktdrzy popelnia-
ja wykroczenia wjazdu na czerwonym $wietle lub korzystaja
z wydzielonego pasa dla autobuséw w celu ominiecia kolejki
pojazdéw, pomimo, ze nie sa do tego uprawnieni. W celu
ograniczenia zachowann wywolujacych zagrozenie w ruchu
istotne jest stosowanie instrumentéw nadzoru automatycz-
nego — kontrola wykroczeni przejazdéw na czerwonym Swie-
tle i kontrola korzystania z elementéw organizacji ruchu (Slu-
zy, wydzielone pasy) — przez uprawnione pojazdy.

Charakterystyka $luz autobusowych na obszarze miasta Gdyni

Pierwsze rozwiazania usprawniajace ruch pojazdéw trans-
portu zbiorowego zostaly zastosowane w Gdyni stosun-
kowo niedawno. Zakoniczona w 2011 roku przebudowa
drogowego Wezla Wzgdrze, znajdujacego sic na skraju
Srédmiescia Gdyni, spowodowala wprowadzenie istotnych
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zmian w organizacji ruchu oraz ukladzie tras i przystankéw
transportu zbiorowego.

Przebudowa uktadu drogowego objeta modernizacje lub
budowe sygnalizacji Swietlnej na siedmiu skrzyzowaniach.
Istotng cechg tras linii autobusowych i trolejbusowych
przebiegajacych w obrebie wezla jest koniecznos¢ wykona-
nia manewru skretu w lewo bezposrednio po zatrzymaniu
na przystanku. Wymaga to przeciecia dwoch paséw ruchu
przeznaczonych do jazdy na wprost, na ktérych wystepuja
duze natezenia ruchu. W celu poprawy bezpieczeristwa i uta-
twienia wlaczania si¢ do ruchu pojazdom transportu zbio-
rowego na trzech skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietlng
zastosowano rozwigzanie w formie §luz, ktérych rozmiesz-
czenie przedstawiono schematycznie na rysunku 2.

Rys. 2. Uktad $luz autobusowych w obrebie Wezta Wzgérze w Gdyni.
Zrodto: Symulacja VISSIM dla systemu TRISTAR

Sluza oznaczona na rysunku 2, jako Al obstuguje przy-
stanek, z ktérego autobusy odjezdzajace kontynuuja jazde na
wprost lub w lewo. Wyjazd z zatoki przystankowej wymaga
przeciecia pasa do skretu w prawo, a w przypadku jazdy
w lewo, ktéra dominuje w opisywanej lokalizacji, réwniez
paséw do jazdy na wprost. Sluzy oznaczone jako A2 oraz A3
umozliwiaja bezkolizyjny wyjazd z przystanku i ustawienie
sie pojazdu na pasie ruchu przeznaczonym do skretu w lewo.
Korzystaja z nich pojazdy linii zawsze wykonujacych za przy-

= stankiem manewr skretu, dla ktérych wyznaczone jest osob-
>ne stanowisko w celu odréznienia kierunku jazdy linii.
'0 W przypadku §luzy A4 zaden pojazd nie wykonuje manewru

; skretu w lewo. Wiekszos¢ z nich przejezdza prosto przez

o skrzyzowame co wymaga przeciccia pasa wydzielonego do

squtu w prawo. Tylko cze$¢ autobuséw skreca w prawo. Dla
otych pojazdéw efektywnos¢ dedykowanej sygnalizacji jest
ﬂi stosunkowo niewielka, gdyz wymaga jedynie wlaczenia na

o pas ruchu przylegajacy do zatoki przystankowej, obstugujacy
% natezenia ruchu na wlocie skrzyzowania {8]. Nalezy
dmieni¢, ze zastosowane rozwigzanie przyczynia sie do re-
keji ryzyka wystapienia zdarzeni drogowych poprzez
aczne ograniczenie relacji kolizyjnych.

Poza opisanym powyzej przypadkiem réwniez realizacja
lejnych inwestycji drogowych wiaze si¢ z wdrazaniem
rwigzan usprawniajacych ruch pojazdéw transportu zbio-
wego oraz poprawa bezpieczefistwa ruchu. W ostatnich
ach powstaly kolejne dwie dedykowane sygnalizacje dla
tobuséw, funkcjonujace na zasadzie §luzy.
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Sygnalizacja w ciggu ulicy Chwarzniefiskiej umozliwia
wlgczenie sie do ruchu autobusowi wyjezdzajacemu z zato-
ki. W tym przypadku zatoka przystankowa zlokalizowana
jest za linia warunkowego zatrzymania na wlocie skrzyzo-
wania. Autobusy korzystajace z przystanku zawsze konty-
nuuja jazde w kierunku na wprost. Sluza umozliwia zatem
wylacznie bezkolizyjne wlaczenie si¢ do ruchu autobuséw
w momencie zatrzymania ruchu pozostalych pojazdéw na
gltéwnym i podporzadkowanym wlocie skrzyzowania.

Kolejng lokalizacja, gdzie zastosowano dedykowang sy-
gnalizacje dla pojazdéw transportu zbiorowego, jest petla
trolejbusowa ,,Orfowo SKM — Klif”?, zlokalizowana w obre-
bie rozbudowanego skrzyzowania al. Zwycigstwa z ulicami
Przebendowskich oraz Balladyny. Sluza umozliwia trolej-
busom bezkolizyjny wyjazd z petli, ktéry wymaga przecie-
cia kierunkéw kolizyjnych na dwujezdniowej al.
Zwyciestwa. Podczas zatrzymania ruchu na gléwnym cia-
gu, trolejbus ma mozliwosé opuszczenia petli i rozpoczecia
jazdy po al. Zwyciestwa.

Na poczatku roku 2015 uruchomiono w Gdyni pierw-
szy wydzielony pas ruchu dla autobuséw, o dlugosci 1,5
kilometra. Koficzy si¢ on bezposrednio przed skrzyzowa-
niem sterowanym sygnalizacja Swietlna. W celu umozli-
wienia zjazdu z dedykowanego pasa dla autobuséw oraz
ograniczenia relacji kolizyjnych istniejaca sygnalizacje roz-
budowano o dodatkowe sygnalizatory umozliwiajace za-
trzymanie ruchu na pasie dostepnym dla wszystkich pojaz-
déw, co skutkuje mozliwoscia bezkolizyjnego wjazdu auto-
busu na pas przeznaczony do dalszej jazdy na wprost przez
skrzyzowanie.

Na podstawie charakteru funkcjonalnego $luz autobu-
sowych zastosowanych w Gdyni mozna podzieli¢ ja na trzy
typy, ktore opisano w tabeli 1.

Tabela 1

Podziat funkcjonalny $luz autobusowych w Gdyni.
Charakter $luzy Lokalizacje (skrzyzowania)

wyjazd z zatoki przystankowe; z przecinaniem | Wiadysfawa IV — Swigtojariska (2 kierunki)
kilku paséw ruchu Slaska — Kielecka
Aleja Zwycigstwa — Przebendowskich

waczenie sig do ruchu bez przecinania paséw | Swietojaniska — Pitsudskiego
Chwarznienska — Okrgzna
zakoriczenie wydzielonego pasa dla pojazdéw | Kielecka — Witomifiska
transportu zbiorowego

Zrodto: opracowanie wiasne

Ze wzgledu na ograniczenie liczby punktéw kolizji w ru-
chu pojazdéw transportu zbiorowego z ruchem pozostalych
pojazdéw, najwicksza efektywnoscia cechuja sie Sluzy
umozliwiajgce wyjazd z zatoki przystankowej i ustawienie
pojazdu na dowolnym pasie ruchu, w zaleznosci od dalsze-
go przebiegu trasy. Typ drugi i trzeci ma na celu uprzywile-
jowanie pojazdéw transportu zbiorowego w ruchu, jednak
warunkiem jego osiagniecia jest wlasciwe skonfigurowanie
akomodacyjnych programéw sygnalizacji na skrzyzowa-
niach. Umozliwienie wlaczenia si¢ do ruchu bez konieczno-
$ci przecinania wigkszej liczby paséw bywa réwniez efek-
tywne w przypadku wystepowania bardzo duzego nateze-
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nia ruchu na odcinku ulicy. Gdy natezenie ruchu jest
niewielkie, autobus lub trolejbus najczesciej ma mozliwosé
wlaczenia si¢ do ruchu bez korzystania z dodatkowej sy-
gnalizacji. Dlatego celowos$¢ jej stosowania powinna by¢
kazdorazowo dokladnie analizowana. Stosowanie dodatko-
wej sygnalizacji jest zasadne w przypadkach, gdy obserwo-
wane sa duze straty czasu przy opuszczaniu przystankow
oraz przemawiaja za tym wzgledy bezpieczefistwa ruchu.

Metody sterowania na $luzach autobusowych w Gdyni
Algorytm sterowania w programie sygnalizacji ma kluczo-
we znaczenie dla efektywnosci i bezpieczefistwa sterowania
ruchem w obrebie §luzy autobusowej. Spos6b wyswietlania
sygnaléw dla kierujacych pojazdami transportu zbiorowe-
go musi by¢ dostosowany do rzeczywistych potrzeb rucho-
wych na skrzyzowaniu z uwzglednieniem bezpieczenistwa
ruchu. Ze wzgledu na powyzsze nalezy dazyé do wdrazania
akomodacyjnych programéw sygnalizacji.

Ze wzgledu na sposéb pracy, wydzieli¢ mozna sterowanie
staloczasowe i zmiennoczasowe. W pierwszym przypadku
sterownik sygnalizacji realizuje program cykliczny, w drugim
mozliwa jest praca acykliczna, gdzie kolejnos¢ faz moze by¢
zmienna, lecz musi zawiera¢ si¢ w ramach okreslonych pro-
jektem technicznym. Szczegblnym przypadkiem jest funk-
cjonowanie systemu sterowania ruchem, ktéry koordynuje
prace sterownikéw sygnalizacji na wickszym obszarze.
Zaréwno w Gdyni, jak i w Gdassku oraz Sopocie wdrazany
jest Zintegrowany System Zarzadzania Ruchem TRISTAR,
ktéry umozliwia kontrole funkcjonowania wiekszosci sygna-
lizacji Swietlnych na terenie trzech miast. Wszystkie sygnali-
zacje Swietlne w Gdyni, na kt6rych zastosowano dedykowa-
na sygnalizacje dla pojazdéw transportu zbiorowego, z wy-
jatkiem skrzyzowania ulic Chwarznienskiej i Okreznej,
zostaly wlaczone do systemu TRISTAR i sterowane s za
pomoca algorytméw optymalizacyjnych sygnalizacji — lokal-
nego (EPICS) i obszarowego (BALANCE).

Podstawowym warunkiem funkcjonowania sygnalizacji
sterujacej $luzami autobusowymi jest wlasciwy dobér i lo-
kalizacja urzadzen detekcji. W Gdyni na wszystkich skrzy-
zowaniach wlaczanych do systemu TRISTAR zastosowano
detekcje pojazdéw za pomoca petli indukceyjnych lub
w szczegblnych przypadkach kamer wideo. Kazdy pas ru-
chu, w tym zatoki przystankowe z dedykowang sygnaliza-
¢ja, wyposazone sg w urzadzenia umozliwiajace wykrycie
obecnosci pojazdu i jego biezacy monitoring za pomocg
aplikacji systemu sterowania.

W ramach wdrazania systemu TRISTAR w kazdym po-
jezdzie komunikacji miejskiej zainstalowano komputer po-
kladowy z nadajnikiem GPS, a na skrzyzowaniach radio
krétkiego zasiegu polaczone ze sterownikiem sygnalizacji.
Sa to skladowe modutu priorytetéw dla pojazdéw transpor-
tu zbiorowego [71. Pojazdy zglaszaja swoja obecno$¢ w zde-
finiowanych punktach zgloszeniowych i na podstawie in-
formacji o opéznieniu kursu system ma mozliwos¢ dostoso-
wania programu sygnalizacji, np. w postaci wydhuzenia
sygnalu zielonego dla opéznionego pojazdu. Punkty mel-
dunkowe moga pelni¢ funkcje wirtualnych detektordw,

dzicki czemu znacznie zwigksza si¢ zakres mozliwosci loka-
lizowania pojazdow na trasie i sterowania sygnalizacja prze-
znaczong wylgcznie dla nich.

Dla wyréznionych wczesniej typéw Sluz stosowanych
w Gdyni realizowane sa rézne sposoby sterowania sygnaliza-
¢ja. W przypadkach skrzyzowan, na ktorych pojazd wyjez-
dzajacy z zatoki przystankowej przecina kilka paséw ruchu,
aby zaja¢ miejsce na pasie do skretu w lewo, zastosowane sa
dwa rzedy sygnalizatoréw tworzace Sluze. W momencie za-
trzymania ruchu na gléwnej jezdni, sygnal zezwalajacy na
ruch otrzymuje autobus lub trolejbus. Nalezy zwrdci¢ uwa-
ge, ze sygnalizacja Sluzy umozliwia najczesciej jedynie wla-
czenie sie do ruchu. W momencie wyjazdu z zatoki ruch po-
jazdéw na calym wlocie skrzyzowania jest zatrzymany i po-
jazd komunikacji zbiorowej nie ma mozliwosci dalszego
przejazdu. W tym przypadku $luza funkcjonuje w sposéb
pasywny, niejako w cieniu wy$Swietlania sygnaléw na wlotach
poprzecznych skrzyzowan. Przykladem tego rozwiazania jest
$luza na skrzyzowaniu ulic Slaskiej i Kieleckiej, ktérej uklad
przedstawiono na rysunku 3.

Jesli sygnalizacja pracuje w trybie cyklicznym, sygnal
zezwalajacy na wyjazd z zatoki przystankowej bedzie wy-
swietlany w kazdym cyklu niezaleznie od obecnosci auto-
busu lub trolejbusu. Przykladami, gdzie zalaczanie sygnatu
dla pojazdu transportu zbiorowego odbywa sie w sposéb
warunkowy, jest §luza na skrzyzowaniu ulic Wladystawa IV
i Swietojaniskiej oraz wyjazd z petli trolejbusowej na skrzy-
zowaniu al. Zwyciestwa z ulica Przebendowskich. W obu
przypadkach sygnal zezwalajacy na ruch autobusu lub tro-
lejbusu wyswietli sie tylko w przypadku zajetosci odpo-
wiednich detektoréw petlowych. Programy sygnalizacji sa
jednak skonstruowane w taki sposdb, ze preferowany stan
sygnalizacji stanowi faza, w ktérej poruszaja sie pojazdy na
gléwnych kierunkach ulic. Ramy czasowe funkcjonowania
sluzy sa ograniczone, dlatego tez czas oczekiwania na zmia-
ne sygnatu dla kierujacego pojazdem transportu zbiorowe-
go moze by¢ stosunkowo dhugi.

Skrzyzowania ulic Swictojaiskiej i Pilsudskiego oraz
Chwarznienskiej i Okreznej wyposazone sa w $luzy, ktére
umozliwiajg jedynie wlaczenie sie do ruchu. Na pierwszym
z nich sygnaly réwniez wySwietlane sa w sposéb pasywny,
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Rys. 3. Zasada dziatania $luzy na skrzyzowaniu ulic Slaskiej i Kieleckiej w Gdyni.
Zrédto: CrossVis MSR systemu TRISTAR
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uzalezniony od ruchu innych strumieni na skrzyzowaniu.
W tym przypadku jednak, pomimo ze czas trwania fazy do-
puszczajacej wyjazd z zatoki wynosi okolo 40% cyklu sygna-
lizacji, to w dalszym ciggu nie ma mozliwosci opuszczenia
skrzyzowania. Drugie z wymienionych skrzyzowan znajduje
sie poza systemem sterowania ruchem. Program sygnalizacji
jest tak skonstruowany, ze wyraznie preferowane jest wy-
swietlanie sygnatu zielonego dla pojazdéw poruszajacych sie
w ciggu ulicy Chwarzniefiskiej. Czas przeznaczony na umoz-
liwienie wlaczenia sie do ruchu autobusu jest znacznie ogra-
niczony i zawiera si¢ tylko w okreslonym przedziale cyklu
sygnalizacji o stalej dlugosci. Pomimo uruchamiania $luzy
tylko w przypadku zajetosci petli indukcyjnej ograniczenie
ram czasowych powoduje, ze taki sposéb sterowania jest
malo efektywny.

Najbardziej zaawansowany algorytm sterowania zastoso-
wano na zakofczeniu wydzielonego pasa ruchu dla autobu-
sow w ciagu ulicy Kieleckiej (rys. 4). 50 metréw przed linia
warunkowego zatrzymania na skrzyzowaniu wyznaczajacym
koniec dedykowanego pasa dla autobuséw zastosowano sy-
gnalizatory dla pojazdéw i dla autobuséw, ktére maja na celu
regulacje doplywu pojazdéw do skrzyzowania. Wdrozenie
pasa ruchu dla autobuséw wymagalo zastosowania srodkdw
udzielania priorytetu dla pojazdéw transportu zbiorowego.
Przewidziano mozliwo$¢ pracy $luzy umozliwiajacej wlaczenie
si¢ do ruchu, zar6wno w trybie pasywnym, jak i aktywnym,
na zgloszenie zadania priorytetu z odbiornika radiowego.
W momencie trwania fazy umozliwiajacej opuszczenie skrzy-
zowania dojezdzajacy pojazd wysyla zadanie zmiany sygnalu,
co w wybranym programie sygnalizacji realizowane jest na-
tychmiastowo. Ponadto istnieje mozliwos¢ aktywnego prze-
dhuzenia sygnalu na gléwnym ciagu tak, aby kazdy autobus
zglaszajacy dojazd droga radiowa do sterownika mial mozli-
wos¢ nie tylko bezkolizyjnego wjazdu na og6lny pas ruchu,
ale rowniez dalszej jazdy przez skrzyzowanie bez koniecznosci
zatrzymania sic. Majac na uwadze, ze poza godzinami szczytu
natezenie ruchu kolowego w ciagu ulicy Kieleckiej spada,
przygotowano warianty programéw sygnalizacji, w ktérych

— na sygnalizatorach sterujacych $luza wyswietlany jest tylko
ﬁsygnai ostrzegawczy. Dzicki temu ograniczone zostaly straty
Q) czasu wynikajace z koniecznosci zatrzyman pojazdéw przed
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. 4. Sluza autobusowa na zakoficzeniu pasa autobusowego na ul. Kieleckiej w Gdyni.
0: CrossVis MSR systemu TRISTAR
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$luza. O wyborze trybu sterowania $luza decyduja algorytmy
systemu sterowania ruchem. W przypadku wykrycia zatoru
przed skrzyzowaniem sygnalizatory sterujace $luza sg urucha-
miane w programie tréjbarwnym, natomiast kiedy ruch jest
niewielki, szczegdlnie poza godzinami szczytu, przelaczaja sie
one do pracy w trybie ostrzegawczym.

Straty czasu pojazdow transportu zbiorowego

na wybranej $luzie

W celu oceny efektywnosci stosowania sluz podjeto pro-
be oszacowania strat czasu pojazdéw transportu zbioro-
wego na Sluzie umieszczonej na Wezle Wzgbrze (na rys.
2 oznaczona jako A2). W tym celu wykorzystano dane
z dwoch podsysteméw wdrazanego w Tréjmiescie syste-
mu TRISTAR. System sterowania ruchem dostarcza in-
formacji na temat czasu zajetosci petli indukcyjnej znaj-
dujacej sie przed sygnalizatorem zezwalajacym na wjazd
na $luze z zatoki autobusowej. Pozwala to na obliczenie
czasu postoju poszczegdlnych pojazdéw na przystanku
wraz z wymiana pasazeréw i oczekiwaniem na sygnat zie-
lony. Lokalizacja petli indukcyjnej powoduje, ze pojazdy
transportu zbiorowego nie korzystajace ze Sluzy czasem
szybciej skrecaja w zatoke autobusowa i wzbudzaja na
chwile detektor. W celu potwierdzenia wiarygodnosci
pomierzonych danych wykonano selekcje wzbudzen, od-
rzucajac dane zaburzajace wynik (dane o pojazdach nie
korzystajacych ze sluzy, a jedynie wzbudzajacych detek-
tor). W odfiltrowaniu pomocne byly dane z drugiego
podsystemu TRISTARA, ktérym jest System Zarzadzania
Transportem Zbiorowym. Dzieki odbiornikom GPS za-
montowanym w pojazdach i rejestrowaniu momentu od-
jazdu pojazdéw z przystanku mozna bylo powiazaé kon-
kretny kurs ze wzbudzeniem detektora.

Podczas weryfikacji wynikéw sprawdzono, czy pojazdy
odjezdzaly w momencie wySwietlania $wiatla zielonego na
Sluzie. W tym celu poréwnano moment wzbudzenia petli
indukcyjnej z momentem zmiany sygnalu wyswietlanego
na sygnalizatorze dla autobusu. Stwierdzono, ze w okoto
polowie przypadkéw kierowcy ignorowali sygnal czerwony
na sygnalizatorze i $rednio po okolo 25 sekundach odjez-
dzali ze Sluzy. Powyzsze wskazuje na to, ze po wymianie
pasazeréw trwajacej okolo 15-20 sekund kierowcy opusz-
czaja $luze bez oczekiwania na sygnal zielony (jedna z przy-
czyn wykroczed moze by¢ brak pojazdéw na gléwnym cia-
gu w chwili wjazdu autobusu). Efektywne wlaczanie sygna-
tlu zezwalajacego na opuszczenie $luzy jest warunkiem
koniecznym do jej prawidlowego i bezpiecznego funkcjo-
nowania, biorac pod uwage zachowania kierowcéw pojaz-
déw transportu zbiorowego.

Opisana powyzej analiza wykazala zasadno$¢ dziatan
zmierzajacych do zmiany zdefiniowania logiki wzbudzania
Sluzy w celu umozliwienia bardziej efektywnego jej opusz-
czania. Ponadto zostaly potwierdzone mozliwosci pozyski-
wania danych z réznych podsysteméw w celu diagnozowania
obszar6w problemowych i podejmowania krokéw uspraw-
niajacych funkcjonowanie rozwigzan sterowania oraz popra-
wiajacych bezpieczedistwo ruchu.
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Podsumowanie

Zasadniczym problemem zwigzanym ze stosowaniem §luz
autobusowych, oprécz ich lokalizacji i oznakowania, jest
zapewnienie wlasciwego sposobu sterowania za pomocg sy-
gnalizacji $wietlne;j.

Od lokalnych uwarunkowan i wahar ruchu zalezy, w ja-
kich przypadkach dedykowana sygnalizacja dla pojazdéw
transportu zbiorowego stanowi dla nich faktyczne ulatwie-
nie w ruchu. W pewnych przypadkach moze okazad sie ele-
mentem, ktéry zamiast skracaé czas przejazdu Srodkami
transportu zbiorowego, niepotrzebnie go wydtuza, potegu-
jac przy tym wzrost zagrozenia bezpieczefistwa uczestni-
kéw ruchu.

Gléwnym problemem jest zapewnienie wlasciwej ela-
stycznoSci zalaczania fazy dla pojazdéw transportu zbioro-
wego, majac na uwadze, ze kazdorazowo musi zostal
wstrzymany ruch pozostalych pojazdéw, ktére dominuja na
skrzyzowaniu. Stosowanie dodatkowych faz sterowania
zwigzanych ze $§luza moze powodowaé ograniczanie prze-
pustowosci skrzyzowania i w efekcie przyczyniac sie do po-
gorszenia warunkéw ruchu na calym skrzyzowaniu stero-
wanym sygnalizacja. Kluczowym staje sie wiec ustalenie
kryteriéw stosowania priorytetu dla pojazdéw transportu
zbiorowego i jego wlasciwa realizacja za pomoca odpowied-
niego algorytmu programu sterujacego.

W Gdyni $luzy lokalizowane sa przed skrzyzowaniami.
Jest to uktad typowy, poniewaz pozwala na wlaczenie sie do
ruchu i umozliwia zajecie odpowiedniego pasa w zaleznosci
od dalszego przebiegu trasy. W przypadku takiej lokalizacji
$luz mozna wydzieli¢ dwa zasadnicze sposoby uruchamia-
nia sygnalu dla autobuséw przy wyjezdzie z zatoki przy-
stankowej — aktywny lub pasywny. W pierwszym z nich
autobus otrzymuje sygnal zielony cze$ciowo niezaleznie od
aktualnie realizowanej fazy na skrzyzowaniu. Istotny jest
tutaj poziom priorytetu dla transportu zbiorowego i sposéb
zastosowanej detekcji. Rozwigzanie to nie jest zalecane na
rozbudowanych skrzyzowaniach, gdyz natychmiastowe
wstrzymanie og6lnego ruchu na wlocie, na ktérym zlokali-

— zowana jest sluza moze powodowaé zaburzenia w przeply-
i\;wie pojazdéw na calym skrzyzowaniu. Rozwiazania z wyso-
S kim poziomem priorytetu maja z kolei duza efektywnos¢
= w przypadku niskiego poziomu natezenia ruchu przy zasto-
§ sowaniu §luz umozliwiajacych wlaczenie sie do ruchu z za-
E toki przystankowej.

Pasywne uruchamianie sygnaléw dla kierujacych auto-
@ busami jest stosunkowo malo skomplikowanym rozwiaza-
o niem. Kiedy ruch pojazdéw na wlocie jest wstrzymywany,
1. sygnal czerwony otrzymuja pojazdy na wlocie skrzyzo-
mia i przed punktem kolizji z torem ruchu autobusu
uszczajacego zatoke lub wydzielony pas ruchu, wyswie-
ny jest sygnal zezwalajgcy na ruch autobusu. W tym
wsie najczesciej odbywa sie ruch poprzeczny w stosunku
wlotu, na ktérym zlokalizowana jest §luza, wobec czego
tobus zazwyczaj nie ma mozliwosci dalszej jazdy przez
rzyzowania bez zatrzymania po ruszeniu z przystanku.
nieje mozliwos¢ zastosowania odpowiedniego offsetu sy-
aléw, aby umozliwi¢ opuszczenie skrzyzowania, jednak

no
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w tym wypadku nie jest wskazana praca sygnalizacji w try-
bie staloczasowym, gdyz tworzy sie ,,okno czasowe” dla po-
jazd6w, ktére na skrzyzowaniu pojawiaja sie sporadycznie.

Uruchamianie fazy umozliwiajacej wlaczenie sie do ru-
chu autobusu na zasadzie $luzy w przypadku niewielkiego
natezenia ruchu pojazdéw na wlocie bywa nieefektywne.
Szczegblnie widoczne jest to w okresie miedzy szczytami
ruchu lub po szczycie ruchu na skrzyzowaniach, gdzie sluzy
funkcjonuja przez cala dobe. W takich okresach, pomimo
wystepowania duzych odstepéw miedzy pojazdami umozli-
wiajacych bezpieczne whaczenie si¢ autobusu do ruchu, na
sygnalizatorze SB wySwietlany jest sygnal zabraniajacy
wjazd autobusu. Dlatego zaleca si¢ stosowanie urzadzeni
detekeji i okreslenie priorytetu w sterowaniu sygnalizacja,
w szczegblnosci w okresach mniejszego ruchu ulicznego.

Kolejnym problemem jest ustalenie czestotliwosci uru-
chomienia fazy zezwalajacej na wyjazd autobusu. O ile
w przypadku sterowania w trybie pasywnym jest to uzalez-
nione od ustalonego cyklu programu sygnalizacji, o tyle
w sterowaniu akomodacyjnym z priorytetem nalezy kazdo-
razowo okresli¢, w jakich stanach programu dopuszczone
bedzie aktywowanie fazy dla pojazdu transportu zbiorowe-
go. Wymaga to okreslenia, czy $luza musi by¢ powiazana
z pozostalymi fazami ruchu, czy tez dopuszcza sie jej nieza-
lezne dzialanie w stosunku do realizowanej sekwencji faz na
skrzyzowaniu. Spos6b powiazania powinien réwniez uwzgle-
dnia¢ mozliwos¢ dalszej jazdy pojazdu transportu zbiorowe-
g0, tj. zapewnienie dalszego przejazdu przez skrzyzowanie za
pomocg aktywnego wydluzania sygnahu zielonego lub umoz-
liwienie jedynie wlaczenie si¢ pojazdu do ruchu i ustawienie
na odpowiednim pasie.

Jak pokazujg powyzsze rozwazania, zagadnienia zwigza-
ne ze $luzami autobusowymi sg na tyle zlozone, ze wyma-
gaja kompleksowych analiz, ktére uwzglednia réwniez
wplyw na bezpieczefistwo ruchu drogowego.
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