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POWIAZANIA OGRANICZNIKOW I GENERATOROW
INICJUJACYCH W SYMULACJACH RUCHU TRAMWAJOWEGO

Streszczenie. Artykul omawia aspekty tworzenia symulacji ruchu tramwajowego.
Przedstawiono miedzy innymi wyniki analiz dotyczacych rozktadéw prawdopodobienstwa
wystepowania czasOw przejazdow przez odcinki ruchu swobodnego, czaséw postojow
na przystankach oraz opoznien odjazdow z przystankoéw poczatkowych.

CONNECTIONS BETWEEN TRAFFIC GENERATORS AND
RESTRICTIONS IN TRAM TRAFFIC SIMULATORS

Summary. The article presents a tram simulations building method. There were presented
inter alia results of time of passenger changes at stops, delays at beginning stop and passing
free way track distributions analysis.

1. WPROWADZENIE

Tramwaj konwencjonalny stanowi jeden z najwazniejszych $rodkéw publicznego
transportu pasazerskiego w miastach Polski i Europy. Mimo budowy sieci transportowych
0 wigkszych mozliwo$ciach przewozowych, takich jak metro czy szybki tramwaj, istniejace
trasy tramwajowe nie tracg znaczenia. Lacza one stosunkowo wysokg zdolno$¢ przewozowa,
Z duza dostepnoscia 1 wygoda uzytkowania dla pasazera.

W samej tylko Polsce funkcjonuje 14 sieci tramwajowych obejmujacych tacznie
31 miast. Wykonywane jest na nich blisko 20% pracy przewozowej catej komunikacji
miejskiej w Polsce [10, 13]. Narastajagca kongestia ruchowa w miastach wymusza dziatania
promujace $rodki transportu zbiorowego. Zwracaja na to roOwniez uwage tworcy polityki
europejskiej [11]. Jedng z form promocji jest wdrazanie rozwigzan z zakresu inzynierii ruchu
wspomagajacych pltynny przejazd tramwajow (przejazd bez zatrzyman innych niz handlowe).

Punktualno$¢ jest jedng z najwazniejszych dla pasazera cech transportu zbiorowego
[5, 12]. W warunkach ruchu drogowego, w jakim prowadzona jest komunikacja tramwajowa,
nawet gdy wykorzystuje wydzielone pasy, odchylenia od rozktadu jazdy nie sg mozliwe
do catkowitego wyeliminowania. Punktualno$¢ jest tu wynikowg przepustowosci uktadu
I zapewnienia ptynnego przejazdu, szczegodlnie przez skrzyzowania z innymi ciggami
komunikacyjnymi. Przez ptynno$¢ ruchu nalezy rozumie¢ miar¢ opisujaca liczbg i dlugose
postojow o charakterze innym niz handlowy. Bardzo istotne jest zatem, aby projektujac
infrastrukture tramwajowa i towarzyszaca nie tylko zapewniaé mozliwosci przejazdu
tramwaju, ale rowniez zapewnia¢ mozliwie ptynny ruch.
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2. OCENA WPLYWU ROZWIAZAN Z ZAKRESU INZYNIERII RUCHU
NA PLYNNOSC RUCHU TRAMWAJOW

Identyfikacja czynnikdw wpltywajacych na przepustowo$¢ oraz plynnos¢ ruchu
tramwajow pozwala na opracowanie metody stuzacej ocenie wplywu infrastruktury
okototramwajowej na funkcjonowanie linii tramwaju konwencjonalnego.

W szczego6lnoscei badaniu poddaje sig:

— identyfikacje cech charakteryzujacych trasy tramwaju konwencjonalnego, wplywajacych
na pogorszenie ptynnosci i przepustowosci ruchu,

— okreslenie rozktadow prawdopodobienstwa wystepowania réznych czasow obstugi
elementow infrastruktury tramwajowe;j.

Ze wzgledu na fakt, ze rozktady prawdopodobienstw czasow przejazdu przez fragmenty
tras nie w pelni wydzielone z ruchu innych pojazdow nie sg wzajemnie niezalezne,
za najbardziej efektywne narzedzia okreslania ptynno$ci ruchu uznaje si¢ metody
symulacyjne Monte Carlo [14, 15]. Polegaja one na wykonaniu szeregu mikrosymulacji
przejazdu wszystkich przewidzianych rozktadowo pociggéw tramwajowych przez
odpowiednie fragmenty sieci. W takiej symulacji po zakonczeniu przez pojazd obstugi
jednego elementu infrastruktury kontrolowana jest mozliwo$¢ rozpoczecia obstugi kolejnego
elementu — nie jest on zablokowany przez inny tramwaj. Jezeli mozliwos$¢ obstugi istnieje,
przystepuje si¢ do losowania czasu jej trwania wedlug zadanego wczesniej rozktadu
prawdopodobienstwa. Usredniajgc wyniki czasow przejazdu i zatrzyman, uzyskane w wielu
probach, uzyskuje si¢ prawdopodobny obraz rzeczywisty symulowanego zjawiska [6].
Badaniu moze podlega¢ cata doba lub wybrany okres — np. pora szczytu.

Ze wzgledoéw funkcjonalnych nalezy rozréznia¢ modelowanie:

— weztow tramwajowych,

— skrzyzowan z trasami innych galezi transportu,
— przystankow,

— odcinkow ruchu swobodnego oraz

— odcinkéw jednotorowych.

Do najwazniejszych zwigzkow zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi pociggami
tramwajowymi zaliczono interakcje wystepujace na weztach torowych. Wyr6znia si¢ cztery
rodzaje wzajemnych powigzan relacji:

— zabronione pierwszego rodzaju (odpowiedniki relacji sprzecznych w ruchu kolejowym) —
wykorzystujacych wspdlny element infrastruktury (np. skrzyzowanie, rozjazd),

— zabronione drugiego rodzaju (gdy niekontrolowane przestawienie zwrotnicy mogloby
spowodowac skierowanie dwoch pociggéw tramwajowych na jeden element infrastruktury,
a zatem zderzenie tramwajow),

— zabronione trzeciego rodzaju (gdy niekontrolowane przestawienie zwrotnicy mogloby
spowodowac przekroczenie przez jeden pocigg tramwajowy skrajni drugiego pociagu
tramwajowego),

— dopuszczone do jednoczesnego wykonywania.

Jak wspomniano wyzej, podstawg metody jest znajomos$¢ rozktadéw wystepowania
czasOw obshlugi poszczegodlnych elementdw infrastruktury. Przeprowadzone analizy oparto
na zapisach z urzadzen rejestrujgcych prace pojazdéw. Zawieraly one szereg wielkosci,
zwigzanych bezposrednio z prowadzeniem ruchu i procesem handlowym, jak réwniez
wielkosci technicznych zwigzanych z chwilowym stanem pojazdu. Opracowano autorskie
oprogramowanie stuzace selekcji danych ze wzgledu na ich przydatno$¢ dla celow omawianej
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pracy oraz dostosowaniem ich formatu do p6zniejszych analiz.

Nastepnie wyznaczono na ich podstawie rozktad prawdopodobienstwa wystepowania
konkretnych odchylen odjazdéow z przystankow poczatkowych od rozktadu jazdy [7],
rozktady prawdopodobienstw wystepowania konkretnych czaséw wymiany pasazerOw na
przystankach w zalezno$ci od liczby pasazerow wsiadajagcych i wysiadajacych [9] oraz
rozktady prawdopodobienstw wystgpowania rdznych czaséw przejazdu odcinkéw
swobodnych w zaleznosci od dtugosci tych odcinkow [8].

W przypadku opdéznien odjazdéw z przystanku poczatkowego na podstawie proby
empirycznej liczacej okoto 14,5 tys. zapisow za najbardziej zblizony rozktad prawdo-
podobienstwa uznano rozktad logarytmiczno-normalny (rys. 1) o nast¢pujacych parametrach:
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gdzie:

f(to) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa wystgpienia konkretnej wartosci opdznienia
odjazdu z przystanku poczatkowego [-];

to — warto$¢ opdznienia odjazdu z przystanku [s].
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Rys. 1. Wykres gesto$ci prawdopodobienstwa w rozktadzie empirycznym wystapienia konkretnego czasu
opo6znienia odjazdu
Fig. 1. Density function of delay time at beginning stop distribution diagram

Czasy obstugi przystankéw badano na podstawie proby empirycznej liczacej okoto
3,2 mIn zapisOw 1 za najbardziej zblizony rozktad prawdopodobiefistwa uznano rozktad
logarytmiczno-normalny, ktérego parametry charakteryzowane sg przez funkcje zalezne
od budowy pojazdu i liczby pasazeréw wsiadajacych lub wysiadajacych na przystanku:
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gdzie:

f(to) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa wystgpienia konkretnej wartosci czasu wymiany
pasazerow [-];

tp— czas wymiany pasazerow [s];

Lp — liczba pasazerow korzystajacych z przystanku [-];

P, g — parametr zalezny od budowy pojazdu [-].

Analogiczne badania przeprowadzali rowniez M. Bauer [2] i R. Bak [4]. Przy tworzeniu
modeli wykorzystywali oni odpowiednio rozktady normalny i rozktad Gamma. Zaznaczali
jednakze, ze w ich ocenie korzystniejszy bytby rozktad logarytmiczno-normalny, lecz
posiadane proby empiryczne byly zbyt mate, by okresli¢ funkcje opisujace parametry tegoz
rozktadu.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres gestosci prawdopodobienstwa wystapienia
konkretnego czasu postoju na przystanku przyktadowo dla 10 os6b wsiadajacych z pojazdu.
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Rys. 2. Wykres gestosci prawdopodobienstwa wystgpienia konkretnego czasu postoju na przystanku przy
10 osobach wsiadajacych lub wysiadajacych z pojazdu
Fig. 2. Density function of passenger changing time at stop distribution diagram

Rozktad czasow przejazdu przez odcinki ruchu swobodnego wyznaczono na podstawie
proby empirycznej liczacej 261 tys. zapisow. Odnoszac si¢ do rzeczywistej przejechanej
dtugosci (z doktadnosciag do 10 m) 1 czasu tej czynno$ci uznano, ze rozkiad ten odpowiada
rowniez rozktadowi logarytmiczno-normalnemu:
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gdzie:
f(tj)) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa wystepowania konkretnych wartosci dlugosci
czasu przejazdu odcinka [-];
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s — dlugos¢ odcinka ruchu swobodnego [m];
tj— czas przejazdu odcinka [s].

Na rysunku 3 zaprezentowano wykres gestosci prawdopodobienstwa czasu przejazdu
przez odcinek ruchu swobodnego dla przyktadowego przedziatu diugosci tegoz odcinka
460-469 m. Podobne badania (dotyczace jednakze komunikacji autobusowej) przeprowadzat
M. Bauer w Krakowie na pasach wydzielonych z ruchu pojazdéw [1, 3]. W modelowaniu
wykorzystywat on jednak rozktad normalny.
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Rys. 3. Wykres gestosci prawdopodobienstwa wystapienia konkretnego czasu przejazdu odcinka ruchu
swobodnego dhugosci 460-469 m
Fig. 3. Density function of passing the freeway track time distribution diagram (example for length 460-469 m)

Poszczegodlne elementy oddzielone sg buforami, w ktorych nastepuje kontrola mozliwosci
zajecia kolejnego elementu sieci przez nadjezdzajacy tramwaj. Informacja o liczbie
przejazdow wymagajacych zatrzymania w buforze odniesiona do ogdlnej liczby przejazdow
Swiadczy o poziomie zapewnienia ptynnosci ruchu. Odnotowuje si¢ przy tym rowniez
dhugos¢ czasu przebywania w buforze.

3. PODSUMOWANIE

Wyniki pracy mogg stuzy¢ w pracach projektowych przy modernizacji 1 budowie nowych
tras tramwajowych. Postugiwanie si¢ przedstawionymi metodami pozwala na ograniczenie
kosztow zwigzanych z dostosowywaniem sieci komunikacyjnej do wymogow jakos$ciowych
stawianych przez pasazerdw poprzez przeprowadzanie analiz poréwnawczych skutkdéw
wdrazania réznych wariantdéw organizacji ruchu. Pozwala tym samym na minimalizacje
ryzyka zwigzanego z wprowadzeniem nieefektywnego rozwigzania.

Wykorzystanie przedstawionej w pracy metody oceny wplywow infrastrukturalnych
na przepustowos$¢ i ptynnos¢ ruchu tramwaju konwencjonalnego pozwala rowniez na oceng
zmian w zakresie uktadu linii tramwajowych, synchronizacji rozktadow jazdy, decyzji
dyspozytorskich.
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