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ZALOZENIA SYMULACYJINEGO MODELU PUNKTUALNOSCI
AUTOBUSOW KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono istote zjawiska narastania zaktocen
punktualnosci kursowania autobuséw miejskiej komunikacji zbiorowej. Zaprezentowano
matematyczny opis linii komunikacji zbiorowej oraz zarys modelu symulacyjnego,
opisujacego ruch pojazdéw komunikacji miejskiej wzdtuz linii. Zaproponowano wstepng
formalng posta¢ modelu dynamicznego. Przedstawiono wnioski dotyczace dalszych badan.

ASSUMPTIONS TO THE SIMULATION MODEL OF PUNCTUALITY OF
PUBLIC TRANSPORT BUSES

Summary. This paper presents the process of public transport buses unpunctuality
growth. Mathematic description of a public transport line has been shown. Specification of
the simulation model, which describes buses movement along the line, is presented. Finally
the conclusions concerning further research are shown.

1. Zjawisko niepunktualnosci

W opinii pasazer6w punktualno$é jest jedng z najwazniejszych cech funkcjonowania
miejskiej komunikacji zbiorowej. Jest ona istotna zaréwno dla pasazeréw oczekujacych na
pojazd na przystanku, jak réwniez dla osob znajdujacych sie w pojezdzie poruszajgcym sie
wzdhtuz linii. WielkosSci odchytek od rozkiadu jazdy zmieniajg sie wraz ze zmiang potozenia
pojazdu wzdtuz linii. Zmianom ulegaja nie tylko wartosci odchytek, ale réwniez ich znak.
Przyktadowe wyniki pomiaréw odchytek, wykonanych w Krakowie na linii nr 128,
zilustrowano na rys.l. O ile w przypadku przyspieszen we fragmentach stosunku do rozktadu
jazdy - na pewnych fragmentach linii, kierujacy pojazdem (posiadajacy informacje o

wielkosci przyspieszenia) moze poprzez celowe zwalnianie doprowadzi¢ do zmniejszenia lub
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zlikwidowania niepunktualnosci, o tyle w sytuacjach znacznych opdznien czesto nie ma
mozliwosci powrotu na kurs punktualny (rys.l.). Prowadzi to czesto do pogtebiania op6znien,
co w przypadku dhugich interwatéw miedzypojazdowych ma szczeg6lne znaczenie.
Znajomo$¢ zjawiska narastania niepunktualnosci moze by¢é pomocna przy konstrukcji
realistycznych rozktadoéw jazdy, uwzgledniajacych réznorodnos¢ i ztozonosé czynnikow
wplywajacych na obnizenie punktualnosci. Ponadto, moze poméc w efektywniejszym
wykorzystywaniu technik dyspozytorskich.

Nazwa przyatanku

| — ¢— wartosc $rednia - - >r»dnia-odch stand - -» - éradnia®odch stand |

Rys.l. Zestawienie trajektorii odchylek od rozkladu jazdy wzdtuz miejskiej linii 128 w Krakowie
w godzinach szczytu popotudniowego
Fig.l. Composition of paths of déviations from time-table along public transport linel28 in Cracow

W niniejszym artykule opisano zatozenia do modelu symulacyjnego, ktérego zadaniem

bedzie odwzorowanie procesu narastania zaktocen punktualnosci autobuséw.

2. Opis linii komunikacji miejskiej

W ujeciu teorii grafow model petnego kursu pojazdu miejskiej komunikacji zbiorowej
mozna przedstawi¢ jako digraf prosty cykliczny, najczesciej skiadajacy sie z dwdch

potkurséw oraz dwach odcinkdw buforowych, stanowigcych potaczenie owych potkursow na
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koricowkach linii. Natomiast model pétkursu mozna opisac jako digraf prosty zawierajacy x -

wierzchotkow oraz x-1 tukéw (rys.2).

SCHEMAT POLKURSU LINII KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ
STRUKTURA DIGRAFU PROSTEGO
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V(D) = {k,,k, , k2 kn, kntl,k,42} - zbiér wierzchotkéw digratu
A(D) = { Kj«,, k,k2 krkntl.kn<lk,,,2} - zbi6r tukow digrafu

Rys.2. Schemat pétkursu linii komunikacji miejskiej w ujeciu teorii grafow

Fig.2. Diagram of public transport half-line according graph theory

Zbiér wierzchotkéw digrafu jest utozsamiany ze zbiorem przystankéw, natomiast zbior tukow
digrafu odpowiada zbiorowi odcinkdw miedzyprzystankowych. Jezeli wierzchotek ko stanowi
odpowiednik przystanku poczatkowego, to dalszy przebieg pdtkursu jest sentencjg kolejnych

par elementéw (modutéw): odcinek miedzyprzystankowy - przystanek.

3. Elementy modelu symulacyjnego

3.1. Zatozenia modelu

Proponowany model symulacyjny jest dyskretny w czasie - a czas w modelu przyjmuje
wartosci rosngce z zakresu liczb rzeczywistych. Ponadto, model ten ma uktad zdarzeniowy,
€0 0znacza, ze symulator nie zwraca uwagi na stan modelu pomiedzy kolejnymi zdarzeniami.
Z kolei - z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia w modelu warunkéw poczatkowych - model
ma charakter nieautonomiczny. Model zawiera zaréwno wartosci deterministyczne, jak i
zmienne losowe.

W analizowanym modelu przyjeto zalozenie, ze czas pobytu autobusu na przystanku
sktada sie z czasu wymiany pasazerow, czasu traconego przed i po zakonczeniu wymiany
oraz ewentualnie czasu sprzedazy biletdw przez kierowce. Natomiast czas hamowania i czas
przyspieszania pojazdu wchodzg w skiad czaséw przejazdu odcinkdw sieci, odpowiednio
poprzedzajacego przystanek i po nim nastepujacego. Jako czas tracony przez autobus na

przystanku przyjeto okres od chwili zakoriczenia wymiany pasazeréw (ewentualnie
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zakonczenia sprzedazy biletow przez kierowce) do momentu wigczenia sie do ruchu. Czas

tracony najczesciej wynika z niemoznosci wyjazdu z zatoki spowodowanej ruchem innych

pojazdow.

3.2. Opis elementéw sktadowych modelu symulacyjnego

Strukture przyjetego modelu tworzy zbior elementow ztozony z pojazdéw (w tym

przypadku autobusow miejskiej komunikacji zbiorowej), odcinkéw miedzyprzystankowych

oraz przystankow. Dla elementdw przyjetego modelu zaproponowano zbiér zmiennych

opisowych:

Pojazd

Napetnienie pojazdu n [pas] - liczba pasazeréw w pojezdzie odjezdzajacym z przystanku,

przyjmowana ze zbioru nieujemnych liczb catkowitych Co+.

Liczba pasazer6w wysiadajacych na przystanku Iwy [pas] - zmienna losowa z zakresu

nieujemnych liczb catkowitych Co+

Pojemno$¢ nominalna autobusu N [pas], podawana przez producenta pojazdu - z zakresu

dodatnich liczb catkowitych C+

Maksymalna, rzeczywista pojemno$¢ autobusu Nmx [pas] - ze zbioru dodatnich liczb

catkowitych C+ Nnax> N.

Maksymalna liczba strumieni wyjscia swy [str] - z zakresu dodatnich liczb catkowitych

C+ Liczba strumieni wyjscia jest definiowanajako maksymalna liczba pasazeréw mogaca

jednocze$nie znajdowac sie we wszystkich wyjsciach pojazdu mogacych bra¢ udziat w

wymianie, przy zatozeniu ze jeden pasazer zajmuje okoto 50 cm szerokosci drzwi. W

praktyce - drzwi pojazdu o szerokosci mniejszej niz 1,0m mozna traktowac jako jeden

strumien, natomiast drzwi szersze niz 1,0m -jako dwa strumienie wyjscia.

Stopien napetnienia pojazdu podjezdzajacego na przystanek np[-], obliczany ze wzoru:
np=n/N.

Liczba pasazer6w wysiadajacych, przypadajaca na jeden strumieri wyjscia lwyp [pas/str],

obliczana ze wzoru: wp“  Iwy! Say.

Odcinek miedzyprzystankowy

Dhugosc odcinka 1[km] - ze zbioru dodatnich liczb catkowitych C+

Liczba skrzyzowan z sygnalizacjg $wietlngss|[-] - liczba ze zbioru {0,1,2, 3,4}.

Liczba skrzyzowan bez sygnalizacji Swietlnej, na ktérych pojazdy KZ nie majg

pierwszenstwa ruchu sz [-] - liczba ze zbioru {0, 1,2, 3, 4}.
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- Woydzielenie pasa ruchu dla komunikacji zbiorowej - rozktad dwupunktowy - ze zbioru
{TAK, NIE}.

- Natezenie ruchu pojazdéw w jednym kierunku q [poj/h] - z zakresu nieujemnych liczb
catkowitych Co+.

- Liczba paséw ruchu w jednym kierunku r - liczba ze zbioru {1,2, 3}.

- Natezenie ruchu pojazdéw w jednym kierunku na pojedynczym (nie wydzielonym) pasie
obstugujacym komunikacje zbiorowg qr [poj/h] - liczba ze zbioru nieujemnych liczb
catkowitych Co+, proces zdeterminowany stacjonarny.

- Natezenie ruchu pojazdéw na wydzielonym pasie dla komunikacji zbiorowej gia [poj/h] -
z zakresu nieujemnych liczb catkowitych Co+ proces zdeterminowany stacjonarny.

Przystanek

- Liczba stanowisk postojowych na przystanku sp [-] - liczba ze zbioru {1,2,3}.

Liczba pasazerow wsiadajacych na przystanku Iws [pas] - zmienna losowa z zakresu
nieujemnych liczb catkowitych.

- Maksymalna liczba strumieni wejscia swe [str] - z zakresu dodatnich liczb catkowitych C+.
Definicja liczby strumieni wejscia analogicznajak w przypadku strumieni wyjscia.

- Liczba pasazeréw wsiadajacych do pojazdu, przypadajgca na jeden strumien wejscia Iwgp

[pas/str], obliczana ze wzoru: Iwgp= Ivns/ swe

3.3. Opis interakcji pomiedzy elementami modelu

Realizacja podstawowej funkcji komunikacji zbiorowej, polegajacej na przewozeniu
pasazeréw, powoduje wystepowanie interakcji pomiedzy pojazdem a odcinkiem
miedzyprzystankowym oraz przystankiem. Interakcje uwzglednione w modelu to:

« Sredni czas przejazdu odcinka miedzyprzystankowego tp [min] - z zakresu dodatnich
liczb rzeczywistych R+ Czas przejazdu odcinka sieci mozna przedstawi¢ jako funkcje
regresji wielorakiej dtugosci odcinka 1[km], liczby skrzyzowar z sygnalizacjg Swietlng ss
[szt.] oraz liczby skrzyzowan bez sygnalizacji Swietlnej, na ktérych pojazdy KZ nie majg
pierwszenstwa ruchu sz [szt],

W  wyniku badan wilasnych, na podstawie danych ze 111  odcinkdéw

miedzyprzystankowych, uzyskano zaleznosé: tp= 2,01 0+ 0,46 s, +0,84 sz [min]

Model ten charakteryzuje sie bardzo wysoka wartoscig skorygowanego wspotczynnika

determinacji (R2=91,2%), co wskazuje na dobre dopasowanie modelu. Potwierdza to
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warto$¢ statystyki Durbina-Watsona, DW=1,69 - wieksza niz 1,4, Swiadczaca o braku
korelacji pierwszego rzedu pomiedzy resztami.

Rozrzut czasu przejazdu odcinka miedzyprzystankowego e,, [min] - zmienna losowa z
rozktadu Normalnego o zerowej wartosci Sredniej.

Czas tracony przez pojazd na oczekiwaniu na rozpoczecie wymiany tt0 [s] - z zakresu
nieujemnych liczb rzeczywistych Ro+ zmienna losowa wg rozktadu empirycznego.

Sredni czas wymiany pasazeréw na przystanku tw [s] - z zakresu dodatnich liczb
rzeczywistych R+ obliczany za pomocg regresji wielorakiej, jako zalezno$¢ od stopnia
napetnienia pojazdu podjezdzajacego na przystanek np [-] oraz zsumowanej liczby
pasazerow wysiadajagcych i wsiadajacych, przypadajacej na jeden strumien
wejscia/wyjscia lwnp = (lwy+ivg) / s [pas/str]. Model regresji wielorakiej, utworzony w
wyniku analizy ze 141 przystankOw przyjmuje postac: tw= 24,4 np+ 4,43 lvnp [s].
Zardwno wysoka warto$¢ skorygowanego wspdtczynnika determinacji (R2=95,7%), jak i
warto$¢ statystyki Durbina-Watsona, DW=1,87, potwierdzajg dobre dopasowanie modelu.
Rozrzut czasu wymiany Bw [min] - zmienna losowa z rozktadu Normalnego o zerowej
wartosci Sredniej.

Wystepowanie sprzedazy biletdw przez kierowce - rozklad dwupunktowy ze zbioru
{TAK, NIE}.

Czas sprzedazy biletdbw przez kierowce tS [s] - z zakresu nieujemnych liczb
rzeczywistych Ro+ zmienna losowa opisana rozktadem empirycznym.

Czas tracony przez pojazd na wiaczania sie do ruchu ttr [s] - z zakresu nieujemnych liczb
rzeczywistych Ro+ zmienna losowa z rozktadu empirycznego.

Schemat blokowy opisujacy proces poruszania sie autobusu pomiedzy dwoma

przystankami zwyklymi przedstawiono na rysunku 4. Natomiast rysunek 3 obrazuje

poszczegblne fazy procesu dla trzech przyktadowych pojazddw. Przykiadowy rzeczywisty

przebieg procesu narastania zaktocen punktualnosci pokazano na rysunku 1

4.

Wstep do formalnego opisu przyjetego modelu symulacyjnego

Do formalnego opisu modelu symulacyjnego zaproponowano wykorzystanie modelu

dynamicznego. W pierwszym przyblizeniu, jako opis uktadu przyjeto dyskretny stacjonarny

uktad liniowy przedstawiony zaleznoscia: Heti = A Xk+ B Lk yk=C X+ D W

xk-

wektor stanu ukfadu w chwilit, k- m-wymiarowy wektor wymuszei w chwili t,
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yk- 1-wymiarowy wektor odpowiedzi w chwili t.
A, B, C, D - macierze o wymiarach, odpowiednio nxn, nxm, Ix, Ixn o elementach statych.

Estymacja elementéw macierzy A, B, C, D bedzie przedmiotem dalszych badan.

pojazda pojazd B pojazd C i pojazdA pojazd B pojazd ¢
00JAZD Z POPRZEDNIEGO 1 1 1 1
PRZYSTANKU n o o< to*
*
Whw. tpa- tec- 1 w Ve~
CZAS PRZEJAZDU OOCINKA ! “| 1 "y 1 i i i i o .n
MIEDZYPRZYSTANKOWEGO o .
u» i
CZAS OCZEKIWANIA NA n ha--0 we.. 0 [ fewo ka0
WYMIANE PASAZEROW ¢ tl
W kavi la,. Kem
n n n n n n !
NA PRZYSTANKU 0 1
i
tax.,
U*—»0 n wsico 1 Ua...-0 »Cw-0
WPOJEZDZ1E 0 t1
hMm Mm €l
CZAS OCZEKIWANIA NA n n o 1 n n -- n
WLACZENIE DO RUCHU ¢ t1
pojazda pojazd B pojazd C pojazdA pojazd B pofcudc
ODJAZD Z KOLEINEGO 1 %7* 1 1 ;> 1
PRZYSTANKU M e t1 U» = to*

Rys. 3. Przyktad wykorzystania symulacji
Fig. 3. Example of simulation application

5. Podsumowanie i wnioski dotyczgce dalszych badan

1) Przejazd autobusu na linii jest realizacjg procesu stochastycznego. Z zatozenia uktad linii
komunikacji zbiorowej jest uktadem stacjonarnym.

2) Model grafowy jest dobrym odwzorowaniem linii komunikacji zbiorowej, jako sekwencja
modutéw: odcinek miedzyprzystankowy - przystanek.

3) Parametry modelu symulacyjnego punktualnosci autobuséw komunikacji miejskiej
zawierajg zarowno sktadowe deterministyczne(ak i zmienne losowe.

4) Konieczne sa dalsze badania parametréw rozktadéw zmiennych losowych modelu,
zwlaszcza na liniach o duzej liczbie przystankow.

5) W dalszych badaniach konieczne bedzie utworzenie formalnej postaci opisu modelu,

symulacja obstugi komunikacyjnej linii autobusowych i weryfikacja modelu.
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( POCZATEK SYMULACJI

OKRESLENIE WARTOSCI PARAMETROW
ELEMENTOW MOOELU

ODJAZD Z PRZYSTANKU POCZATKOWEGO
POCZATEK PRZEJAZDU ODCINKA MIEDZYPRZYSTANKOWEGO

Czy na odcinku znajduj* st® przystanek na Zadani*?
| TAK

PRZEJAZO ODCINKA
POPRZEDZAJACEGO PRZYBTANEK NZ

»trzymania na przyatanku NZ? [

PRZEJAZO OOCINKA | TAK
MIEOZYPRZYS8TANKOWEOO
1 POBYT AUTOBUSU NA PRZYSTANKU NZ

PRZEJAZD OOCINKA
NASTEPUJACEGO PO PRZYSTANKU NZ

POCZATEK POBYTU POJAZDU NA PRZYSTANKU ~

Czy jaat mozliwos¢ rozpoczecia wymiany pataZaréw?

OCZEKIWANIE NA ROZPOCZECIE WYMIANY 1
1 WYMIANA PASAZEROW NA PRZYSTANKU |
t P
Czy jaat aprzadaZ bilatow u klarowcy? |
| SPRZEDAZ BILETOW U KIEROWCY

t
Czy mozliwa wiaczania do ruchu? |

+ NIE
OCZEKIWANIE NA WELACZENIE DO RUCHU

1ZAKONCZENIE POBYTU POJAZDU NA PRZY8TANKU n

PARAMETRY WYJSCIOWE MODELU, w tym:
wodchytki od rozktidu j»idy
- napetniania pojizdu odjatdiajacago z
przyitinku
aczaa przijazdu odcinki
- czaa wymiany patizaréw

Rys. 4. Schemat blokowy symulacji
Fig. 4. Block diagram of simulation
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