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SYMULACJA RUCHU W SIECI SZYBKICH TRAMWAJOW

Streszczenie. Artykud dotyczy zastosowania symulacji
cyfrowe]j w projektowaniu i badaniu sieci szybkich
(pospiesznych) tramwajow.

W pracy omowiono specyfike zagadnien sterowania ruchem
szybkich tramwajow w poréwnaniu ze sterowaniem ruchem
pociagow.

Opisano  model matematyczny, na podstawie ktorego
stworzony zostat symulator. Omowione zostaty szczegotowo
atrybuty poszczegdlnych obiektéw modelu.

Artykut konczy opis prostego eksperymentu symylacyjnego
obrazujacego mozliwosci symulatora.

MOFIEJIMPOBAHHE FIBMUKEHHU B CETM CKOPbIX TPAMBAEB

PeqioMe. CTaThs kacaeTecs ynoTpeodijieH a i;vi(l>poro M ogennpoBaHna

b npoeKTHpoBaHHH M M cjieaoBaHHH cera CKopux TpaMBaebB.
pa6oTe o6cyacgeHO cnegn<t>nKy BonpocoB c¢B«3aHMX ¢

ynpa6aeHneM fIBH*eHHSI CKopux TpaMBaeB b cpaBHeHHH C
ynpaBjieHHeM ABraeHHfi noe3flOB.

llpeacTaBjieHo MaTeMaTHMecKy» Moaejib Ha 6a3e caejiaHOM
HMHTagHOHHOH  MoaejiH. noapo6HO o6cyacaeHo CBonciBa oTaejibHbix
06beKTOR I\/B)qe/TH. .

B CTalbe HaxognTca _oniicaHHe npocToro MoaenMpOBaHHoro
ﬂKcn_epHHMeHTa, npefICTaBJiinomero  bo3mo*hocth HMHTagHOHHOH
ogejiH.

TRAFFIC SIMULATION IN A NETWORK OF FAST TRAM-CARS

Summary. The paper presents the application of digital
simulation in designing and examining the fast tram cars.
Basic terms and definitions related to a fast tram-car are
given.

A simulation program created to study separate fast-tram
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lines is described. Special attention is paid
to a description of particular objects in the model and
relevant parameters.

Finally, a simple simulation experiment is described to
illustrate the capabilities of the simulator.

Najbardziej efektywnym Srodkiem komunikacji miejskiej jest
metro. Jego zdolnosS¢ przewozowa, jednostkowe zuzycie energii
oraz stopien ucigzliwosci dla sSrodowiska naturalnego stawiajg
metro na pierwszej pozycji wsrod Srodkow szybkiej
komunikacji miejskiej. Ma ono jednak pewne powazne ograniczenia
[3], Jego efektywne wykorzystanie wymaga znacznych potokoéw
pasazerskich i odpowiedniej ddugosci linii. Sam za$ koszt
budowy metra jak i czas jej trwania jest znaczny (8],

Wydaje sie, ze wad tych pozbawiony jest szybki (pospieszny)
tramwaj. Szybki tramwaj jest to system linii tramwajowych,
ktéorych czes¢ (najczesciej obejmujaca centrum) sprowadzona
jest do ptytkich tuneli. Pozostate linie wytyczone sg ha

wydzielonych torowiskach. Siec¢ projektowana jest  jako
bezkolizyjna. Tam, gdzie nie da sie unikngé skrzyzowan
jednopoziomowych =z wulicami lub drogami, stosuje sie sygha-
lizacje sSwietlng dajaca priorytet tramwajowi. Odlegtosci

miedzyprzystankowe wynoszg zazwyczaj 600-1000 m, zas$ Srednie
predkosci komunikacyjne dochodza do 25-30 km/h [3],

W odréznieniu od metra prowadzenie tramwaju odbywa sie
zawsze w sposob reczny. Wyklucza to mozliwo$s¢ automatycznego
sterowania ruchem tramwajow. Sama jednak sygnalizacja Swietlna
lub np. system odcinkéw blokowych moga by¢ podobne do tych,
jakie znajduja zostosowanie w systemach sterowania ruchem
pociggéw czy tez metra. Predkosci rozwijane przez tramwaj i
jego stosunkowo mata "bezwkadnos$¢” nie uzasadniaja tego typu
rozwigzan. Wymuszaja Je jednak: kdopoty zwigzane =z oceng
odlegtosci w tunelach, koniecznos¢ zwiekszania czestotliwosci i
regularnosci kursowania wagonéw, czesto ograniczona widocznoscé
(ze wzgledu na specyfike ruchu wielkomiejskiego i w tunelach).

Stosowane na Swiecie rozwigzania systemow sterowania ruchem
w sieciach szybkich tramwajéw przyjmujg czesto jako podstawe
trzystawng sygnalizacje $wietlng wraz z odcinkami blokowymi
ddugosci kilkudziesieciu metréw. Dopuszczalna bywa rowniez tzw.
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jJjazda na widocznos¢. Poszczegdlne rozwigzania sa jednak bardzo
zroznicowane i1 zalezne od specyficznych, lokalnych uwarunkowan
[8]

Podstawowym problemem przy projektowaniu Jlub modernizacji
istniejacych juz systemow komunikacji miejskiej jest
zapewnienie ich odpowiedniej przepustowosci, czesto przy
oparciu sie na istniejgcym juz taborze. W przypadku szybkiego
tramwaju polega to na dobraniu odpowiednich parametréw
sieci. Dotyczy to np. usytuowania newralgicznych elementéw
sieci, takich jak: przystanki 1 rozjazdy, jak i dozwolonych
predkosci Jazdy. Istotne  jest  takze ustalenie  takiej
czestotliwosci kursowania pojazdow, aby zapewni¢ wystarczajaca
ptynnos¢ ich ruchu. Jesli zmiany wymienionych parametréow nie
daja =zadowalajacych efektéw, mozna zmieni¢ parametry samych
pojazdow. Dotyczy¢ to moze przyspieszeh, opoznien, predkosci
maksymalnej rozwijanej przez tabor, jego pojemnosci iItp.

Osiagniecie zadowalajacych wynikow projektowania
rozbudowanych  sieci komunikacyjnych opartych jedynie na
intuicji  projektanta jest niemozliwe. Zastosowanie metod

analitycznych przy projektowaniu tych sieci lub symulowaniu w
nich ruchu wydaje sie problematyczne. Teoria  masowej
obstugi daje =zadowalajgce efekty 'przy pewnych specjalnych
zatozeniach”™ [13] i moze okaza¢ sie pomocna przy "‘opracowywaniu
programu eksperymentow symulacyjnych” lub "oceny wiarygodnosci
zaprojektowanego modelu symulacyjnego”. Przydatnos¢ symulacji
cyfrowej w poréwnaniu z innymi metodami badawczymi jest
znaczna [11],[13], Udziat modelowania cyfrowego w rozwigzywaniu
konkretnych probleméw badawczych, weddug [11], jJest najwiekszy
i wynosi 29% ; metody sieciowe zajmujg trzecig pozycje; zas
udziat procentowy teorii masowe j obstugi w tym
zestawieniu wynosi 3% .

Znaczna ilos¢ danych wejsciowych oraz duza ilos¢ danych
wyjsciowych, jak i komplikacje samych obliczen uzasadniaja
zastosowanie symulacji cyfrowej przy badaniach rozbudowanych
sieci transportowych.
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OP1S MODELU

Pojecie '"model™ nie jest jednoznaczne 1 jego definicje w
literaturze roéznig sie znacznie od siebie. Mozna przyjac, ze
model matematyczny jest to ‘'zbidr regutk 1 zaleznosci, na
podstawie ktoérych potrafimy przewidzie¢ zachowanie sie ukdadu™
[12], Przez pojecie uktad lub system rozumie sie pewng strukture
tworzaca logiczng catosé [51, Przed modelem matematycznym
stawia sie dwa podstawowe wymagania [4]:

1) powinien by¢ zgodny z odwzorowywanym systemem,

2) nie powinien by¢ zbyt skomplikowany.

Drugie wymaganie pocigga za sobg uogolnienia sprzeczne
z zatozeniem pierwszym. Dobry model powinien by¢ maksymalnie
prosty i réwnoczesnie nie znieksztatca¢ "pogladu na
rzeczywistosc'. Wymaga to od projektanta poszukiwania
kompromisowych rozwigzan.

W stworzonym modelu sieci szybkich tramwajéw poczyniono
nastepujace wstepne zatozenia upraszczajace:

1.Ruch po kazdym z toréw odbywa sie w jednym kierunku.

Jest to uzasadnione tym, iz praktycznie wszystkie
eksploatowane obecnie systemy szybkich tramwajow
spedniaja ten warunek.

2_Urzadzenia sterowania: blokada trzystawna jednokierunkowa

z odcinkami kontrolowanymi .

Rozwigzanie takie jJest stosowane najczesciej [8], [9],
Stosowanie innych rozwigzan uzasadnione jest niezmiernie
rzadko.

3_.Brak skrzyzowan jednopoziomowych.

Jest to jedno z wymagan stawianych przed szybkim

tramwajem.

4 _Dowolna konfiguracja sieci (po uwzglednieniu
wymienionych ograniczen).

5_Mozliwos¢ deklarowania: parametrow taboru, dtugosci
odcinkéw  kontrolowanych, tras relacyjnych, rozktadow

jJazdy, dozwolonych predkosci itp.
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6.Pojazdy przemieszczajg sie w sieci ruchem  jednostajnym
lub jednostajnie zmiennym (zatozone przyspieszenie i
op6znienie hamowania sga state w catym przedziale
predkosci).

Jest to istotne uproszczenie, nie wpdywa ono jJednak
znaczaco na odwzorowanie rzeczywistosci [1], [2]. [14]-

7 .Parametry kinematyczno-ruchowe wszystkich pojazdow sa
identyczne (W rzeczywistych sieciach szybkiej komunikacji
miejskiej catly tabor jJest tego samego typu i roéznice w
parametrach poszczegélnych pojazdow sg pomijalne [9] )-

8_Model nie uwzglednia wptywu ewentualnych pochylen profilu
podtuznego trasy i oporow w duku na ruch pojazdow.

9.Uptyw czasu ma charakter dyskretny (rejestrowane sg
jedynie czasy wjazdu i wyjazdu pojazdéw na oraz z
poszczegélnych odcinkdéw kontrolowanych z pominieciem
szczegotowej rejestracji zachowywania sie pojazdow na
pojedynczych odcinkach).

10.0dstep blokowy moze by¢ mniejszy od drogi hamowania.
W szczegolnym przypadku moze by¢é réwny podowie drogi
hamowania.

Ostatnie zatozenie wymaga szerszego oméwienia. Maksymalne
mozliwe skrocenie odstepu blokowego przy danej predkosci
maksymalnej, obok innych zabiegow, znacznie zwieksza
przepustowos¢ linii [Z], Minimalna d¥ugos¢ odstepu zalezy
jednak od drogi hamowania z predkosci maksymalnej do predkosci
réwnej "zero". Na odcinkach linii kolejowych PKP wyposazonych
w blokade samoczynng trzystawng d#ugos¢ odstepéw blokowych
jest wiec nie mniejsza od drogi hamowania. Odstepy te mogtyby
zosta¢ zmniejszone do potowy drogi hamowania (przy zachowaniu
trzystawnosci blokady) przy zatozeniu, ze tzw. droga
widocznosci bytaby wieksza od potowy drogi hamowania. Aby to
uzasadni¢, mozna rozpatrzy¢ trzy odstepy blokady (rys.I).

Jesli na sygnalizatorze S4 wyswietlony jest sygnat
"STOJ”, to wtedy na S3 pojawi sie Swiatho pomaranczowe, a na
S2 1 SI sSwiatto zielone gesli odcinki te sg "wolne™).
Zatozono, ze dhugos¢ odstepéw rowna sie polowie drogi
hamowania. Dla uproszczenia pominieto wptyw na ponizsze
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rozwazania takich wielkosci, jak: dtugos¢ drogi ochronnej za
semaforem, czas vreakcji maszynisty na zmiane sygnatu na

Sl S2 S3 A

»
kierunek ruchu pojazdéw

Rys. 1 Fragment blokady liniowej
Fig- 1 A fragment of line interlocking system

sygnalizatorze, czas zadziatania hamulcéw oraz d#ugos¢ samego
pojazdu.

Dla typowych warunkow kolejowych ddugos¢é drogi hamowania
jest znacznie wieksza od drogi widocznosci [10], Tak wiec
maszynista mija sygnalizator Sl, nastepnie sygnalizator S2
z predkosciag maksymalng dla danej linii. Jesli droga
widocznosci jest mniejsza od  diugosci odstepu, maszynista
dostrzeze sygnat pomaranczowy na sygnalizatorze S3 dopiero
po pewnym czasie od miniecia sygnalizatora S2. Nawet jesli
rozpocznie natychmiast hamowanie, nie =zatrzyma pociggu przed
sygnalizatorem S4 (przy =zatozonej wyzej dtugosci odstepu
rownej potowie drogi hamowania). Aby zapewni¢ bezpieczenstwo
ruchu, nalezatoby wyddtuzy¢é odstep miedzy sygnalizatorami do
dtugosci rownej drodze hamowania lub zwiekszy¢ stawnosc
blokady -

Podobng analize, jak powyzej, mozna przeprowadzi¢ dla
ddugosci odcinka kontrolowanego réwnego potowie drogi
hamowania, lecz réwnoczesnie mniejszego od drogi widocznosci
(inaczej méwigc, dla drogi widocznosci wiekszej od potowy
drogi hamowania). Sytuacja taka jest typowa np. dla wagonow
metra lub tramwajéw. Kierujacy pojazdem mijajac sygnalizator
S2 z predkoscig maksymalng widzi Swiatdo pomaranczowe na S3.
Moze wiec zredukowa¢ predkosc. Nastepnie ze zmniejszong
juz predkoscig mija S3 i widzi sygnak "'STOJ" na A
Zmniejszajac dalej predkos¢ zatrzyma sie przed sygnalizatorem
S4.
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W celu zapewnienia bezpieczenstwa nalezy wyznaczy¢ predkosc,
z jaka pojazd moze ming¢ sygnalizator 2z =zapalonym Swiatdem
pomaranczowym. Dla zadanej predkosci maksymalnej na danej
linii i znanym op6znieniu hamowania predkos¢ ta wynosi:

V = /"2a0 (s/2) ,

gdzie aQ - opOznienie hamowania,
s - droga hamowania z predkosci dopuszczalnej (dla
Swiatda zielonego) do predkosci rownej "'zero",
ktéra wynosi:
S = vp2/23p;

gdzie VQ - dozwolona predkos¢ na danym odcinku linii.

Rys. 2. Graficzny obraz sieci szybkich tramwajow
Fig. 2. A graphic presentation of fast tram-car network

Na rys. 2 pokazany jest graficzny obraz sieci. Mozna w nim
wyrézni¢ nastepujace elementy charakterystyczne:

1. Odcinek kontrolowany 'zwyk#y',

2. Przystanek,
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3. Wejscie 1 wyjscie z sieci,

4. Rozjazdy.

Kazdy z wymienionych elementéw nalezy do zbioru SIEC:

SIEC={t. 1 i=0,1. ..It }, :
gdzie:
It - liczba odcinkéw kontrolowanych podlegajacych
obserwacji.

W sieci poruszajg sie pojazdy i1 "pdyng" przez nig
potoki pasazerow.

Projektujac za pomoca symulatora siec komunikacyjna
korzysta sie z "modubdw kostkowych™ obrazujgcych poszczegolne
wymienione wyzej elementy sieci. Modudy te mozna traktowac¢ jako
powtarzacze kostkowe planu Swietlnego, analogicznie do [7],

Kazdy z elementdéw sieci opisuje zespot atrybutéw. Okreslaja
one przestrzenne 1 czasowe wlkasnosci poszczegdlnych obiektow.

Odcinek kontrolowany "zwyk#y"™ (dalej oznaczany jako 19)
przedstawiony jest na rys. 3. Z kazdym odcinkiem t zwigzany
jest odpowiadajgacy mu sygnalizator s .

KJJ KjoO

Rys. 3. 0Odcinek kontrolowany '‘zwyk#y"
Fig. 3. A "standard" controlled section
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Zastosowana blokada jest trzystawna, a minimalny odstep
miedzy sygnalizatorami réwny jest potowie drogi hamowania.
Wskazania sygnalizatora s , zalezne sg od stanu odcinka
kontrolowanego t (zajety lub wolny) oraz od wskazan
sygnalizatora s, - a wiec od stanu odcinka kontrolowanego
tHI Jesli  kazdemu odcinkowi ti przyporzadkowany zostanie
atrybut ZO(t ) okreslajacy jego zajetos¢, to mozliwe stanie sie
na jego podstawie okreslenie stanu dowolnego sygnalizatora.
Jesli wartosci atrybutu ZOft”~ okreslone zostang w nastepujacy
sposob:

- Z0(t )=0 <= odcinek t jest "wolny",
- Z@Kt:):l <=* odcinek t: jest “'zajety",

wtedy:
- dla swiatda zielonego na sygnalizatorze s. -
- Z0(t )=0 a ZO(t )=0,
- dla Swiatda pomaranczowego na sygnalizatotrze s. -
- Z0(t.)=0 a zo(t.+i)=i,
- dla swiatta czerwonego na sygnalizatorze s -
- 20(t )=1.

Opierajac sie na powyzszym zestawieniu, mozna jednoznacznie
okresli¢ stan, w jakim znajduje sie w danej chwili blokada,
kierujac sie jedynie informacja o zajeciu jej poszczegélnych
odstepow. Niepotrzebne staje sie wprowadzenie dodatkowego
atrybutu odcinka okreslajacego sygnat na sygnalizatorze, Kktory
go ostania.

Przystanek posiada peron o] dtugosci umozliwiajacej
zatrzymanie sie przy nim réwnoczesnie dwoch tramwajéw. Odcinek
kontrolowany przyperonowy rozbity jest w zwigzku z tym na dwie
czesci .

Wyjscie 2z sieci jest odcinkiem kontrolowanym, na ktérym
pojawiaja sie pojazdy, ktoére zgodnie ze swoim rozkdadem jazdy
opuszczajg obserwowany podczas symulacji obszar sieci.

WejsScie do sieci i1 wyjscie z sieci mozna traktowa¢ jak tory
dgczace sie¢ z zajezdnig. W szczegélnym przypadku zgloszenie
na wejsciu moze odbywa¢ sie zaraz po opuszczeniu (go przez
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poprzedni pojazd.

Przy zatozeniu, ze ruch pojazdow na danym odcinku linii jest
Jednokierunkowy, rozjazdy mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- rozjazdy pozwalajace na zmiane kierunku ruchu, umozliwiajace
wybor  jednego z dwoch wariantéw dalszej jazdy w sieci
(na wprost 1lub na odgatezienie) - oznaczane dalej jako
rozjazdy typu "R",

- rozjazdy nie dajace takiej mozliwosci, stanowigce jedynie
“bierne™ potaczenie dwéch  torow, stwarzajace = jednak
mozliwos¢ kolizji dwoéch pojazdéw nadjezdzajgcych z rdéznych
kierunkéw - oznaczane dalej jako rozjazdy typu "S".

Pojazdy poruszajace sie w sieci nalezg do zbioru POJAZDY:

POJAZDY:{pojazdlll i=0 1.. .lpoj},
gdzie:
1p0j - liczba pojazdéow podlegajacych obserwacji .

Z kazdym pojazdem poruszajacym sie w sieci zwigzanych jest
kilka wielkosci opisujacych jego wkasciwosci lub stan, w jakim
sie on znajduje. Czes¢ z nich ma charakter globalny, wspélny
dla wszystkich pojazdéw. Sa to takie atrybuty, jak:

predkos¢ maksymalna,

wartosci graniczne przyspieszenia i1 opo6znienia hamowania,
ddugos¢ catkowita,

pojemnos¢ (maksymalna liczba pasazerdw w pojezdzie),

- ilos¢ wejs¢ i wyjs¢ pojazdu.

Wymienione wyzej parametry nie zmieniajg sie w czasie. Dwa
pierwsze maja wpdtyw na minimalng ddugos¢ odcinkéw izolowanych.
Trzeci na planowang d¥tugos¢ perondéw. Ostatni na czas postojow
na przystankach.

Istniejag tez atrybuty przyporzadkowane $cisle poszcze-
golnym pojazdom. Po pierwsze, kazdy tramwaj ma przyporzadko-
wany mu numer. Okreslona jest rowniez trasa, po ktorej bedzie
sie przemieszczat tramwaj w sieci, coO wymaga zdefiniowania
poszczegdlnych tras. Sprowadza sie to do wyznaczenia kierunku
dalszej jazdy na poszczegdélnych rozjazdach. Nastepnie okreslicé
nalezy szczegotowo, ktoére pojazdy beda poruszaty sie na danej
trasie.
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Nastepnym elementem charakteryzujacym stan pojazdu w danej
chwili jest liczba znajdujacych sie w nim pasazerdéw. Pasazerow
mozna "'podzieli¢” na grupy wysigdajace na poszczegélnych
przystankach. Suma pasazerdw wsiadajacych 1 wysiadajacych ma
wpdyw na czas postoju na przystanku.

Dane zwigzane Scisle z danym pojazdem mozna rozszerzy¢ o
takie informacje jak, predkosc¢ i czas pobytu na danym odstepie,
czas wjazdu na ten odstep lub czas przejazdu przez pewien
przekréj trasy.

ZESTAWIENIE ATRYBUTOW MODELOWANYCH OBIEKTOW

Opierajac sie na [6] 1 [7] mozna dokona¢ =zestawienia
atrybutéw modelowanych obiektow. Ze wzgledu na zatozone w
modelu uproszczenia 1 specyfike rozpatrywanego =zagadnienia,
atrybuty te musza ulec modyfikacjom. Zbiory atrybutéw podzielié
mozna na:

- globalne - state w trakcie procesu symulacji,
- lokalne - opisujgce indywidualne cechy poszczegolnych
obiektow.

Atrybuty globalne (stale) zgrupowane sg w zbiorach: ATgs i
ATtr opisanych w nastepujacy sposob:

m ATgs={vmax, vogr, ap, ah, pjm, Id},

gdzie:

VQ - dozwolona predkos¢ maksymalna w sieci (dla sSwiatda
zielonego),

VQp - predkos¢ dozwolona przy ograniczeniu predkosci (dla
Swiatda pomaranczowego),

ap - przyspieszenie pojazdow,

aQ - op6znienie hamowania pojazdow,

pjm - pojemnos¢ pojazdéw (maksymalna liczba pasazerow w
pojezdzie),

Id - liczba drzwi w pojazdach (czynnik wpdywajacy na

czas postoju na przystankach).
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Atrybuty ap, aQ, pjm, [Id moga by¢ roéwniez atrybutami

lokalnymi pojazdow.

] ATtr:{TK(nrtri-,nrrj)-,¥IR.(nrtri,nrrj)},

gdzie:
nrtr. - numer kolejny trasy,
nrr. - numer kolejny rozjazdu typu "R"; nrr e ATr, gdzie
ATr jest =zbiorem opisanym w dalszej czesci
artykutu,

T2(rtr.,nrr ) - funkcja okreslajagca, czy vrozjazd nrr
jest elementem skdadowym trasy o numerze
nrtr., ktora przyjmuje nastepujace
wartosci:

TX(nrtri,nrr,)=0 «> rozjazd nrr. nie jest
elementem sk#adowym trasy nrtr ,
TS(hrtr., nrr )=1 <> rozjazd nrr jest
elementem skfadowym trasy nrtr..

TR(rtr.,nrr,) - funkcja okreslajgca potozenie zwrotnicy
nrr. przy realizowaniu przejazdu po
trasie o numerze nrtr., ktora przybiera
nastepujace wartosci:

TR(rtr.nrr,)=0<> jazda'na wprost",
TR(hrtr ,nrr .)=1<> jazda "
odgatezienie™.

na

Atrybuty zwigzane z obiektem pojazd (ktéry jest elementem
zbioru POJAZDY) zawarte sg w zbiorze POJ opisanym nastepujgco:
m POJ={nrpoj.tz,v(t),I0O(rpoj ), LP(t)},

gdzie:
nrpoj - numerpojazdu,
tz -czas do najblizszego zdarzenia (wyjazdu z odcinka

kontrolowanego),
W(t) - funkcja czasu symulacji okreslajagca predkosé
wyjazdu pojazdu z odcinka kontrolowanego,
IRO(nrpoj.) - funkcja przyporzadkowujgaca poszczegélnym
pojazdom numery tras, po jakich poruszac¢
sie one bedga w sieci, taka ze
RO(rpoj »nrtr ,
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flP® - funkcja okreslajgca liczbe pasazerow w
pojezdzie.
Zbiory atrybutow poszczegb6lnych typow odcinkow

kontrolowanych (bedacych elementami zbioru SIEC) tworzone sg na
podstawie zbioru bazowego ATt opisanego w nastepujacy sposob:
ATt={nrt,nrp, nrn, d1,Z20 (t ),INP(L )},

gdzie:
- nrt  -numer odcinkakontrolowanego,
- nrp -numer odcinkapoprzedniego,
- nrn  -numer odcinkanastepnego,
- dl - ddugos¢ odcinka t ,
Z20(t ) - funkcja okreslajaca =zajetos¢ odcinka
I kontrolowanego t , ktdra przyjmuje nastepujace
wartosci:

Z0(t )=0 <> odcinek t jest "wolny",
Z0(t.)=1 <> odcinek t jest "zajety",

IN°(t ) - funkcja okreslajgca numer pojazdu znajdujgcego
sie w danej chwili na odcinku t , ktora

przyjmuje nastepujace wartosci:
0 dla zo(t |=0,
INPCEt )=
nrpoj dla zZ0(t.)=l, gdzie nrpoj e POJ.
Atrybuty poszczegdélnych  typow odcinkéw  kontrolowanych
opisane sg nastepujaco:
m odcinek kontrolowany "zwyk#y™:
- ATo=ATt,
m przystanek:
- ATp=ATt u {WP(t )},

gdzie,

WP(t ) - Tfunkcja okreslajgca wysokos¢ peronéw (jJeden z
czynnikow wpdywajgcych na czas postoju na
przystankach), ktoéra przyjmuje nastepujace
wartosci:

WP(t.)=0 <= perony niskie,
WP (t )=1 <= perony wysokie,
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m wejsScie do sieci:
ATe=ATt, przy nrp=0 (0" - pomocniczy numer odcinka
nie istniejacego w rzeczywistej sieci),
m wyjsScie z sieci;
- ATy=ATt, przy nrn=0 (0" - pomocniczy numer odcinka
nie istniejacego w rzeczywistej sieci),
m rozjazd typu "'R”:
- ATr=ATt u {nrn-},
gdzie:
nrn® - numer odcinka nastepnego przy jezdzie ‘'na
odgatezienie™;
m rozjazd typu "'S':
- ATs=ATt u {nrp“},
gdzie:
nrp*® - numer odcinka poprzedniego przy  jezdzie
"'z odgatezienia'.

Opisane wyzej atrybuty poszczegdlnych obiektéw wystarczajag
do jednoznacznego opisu stanu modelowanej sieci. Pozwala to
na dynamiczne wykorzystanie modelu 1 przeprowadzenie za jego
pomocg badan symulacyjnych ruchu pojazdow w sieci.

PRZEJAZD POJAZDU PRZEZ POJEDYNCZY ODCINEK KONTROLOWANY

Kilkadziesiagt podstawowych wariantow przejazdu
pojazdu przez pojedynczy odcinek kontrolowany mozna podzielic
na trzy zasadnicze grupy:

a) predkos¢ wjazdu na odcinek kontrolowany jest mniejsza

od planowanej predkosci wyjazdu z tego odcinka,

b) predkos¢ wjazdu na odcinek kontrolowany jest wieksza od

planowanej predkosci wyjazdu z odcinka,

c) predkosci wjazdu na odcinek i1 wyjazdu z odcinka sg sobie

rowne.

Planowana predkos¢ wyjazdu ustalona jest przez wskazanie
sygnalizatora znajdujgcego sie na koncu odstepu i1 moze
przybiera¢ trzy wartosci:



Symulacja ruchu. 173

a) "zero" - dla sygnatu "stoj",

b) predkos¢ dopuszczalna dla swiatda pomaranczowego,

c) predkos¢ dopuszczalna dla sSwiatda zielonego.

Predkos¢ wjazdu na odcinek moze natomiast przybiera¢ dowolne
wartosci w przedziale od zera do dozwolonej predkosci
maksymalnej .

Rys. 4. Wykresy v=f(t) - warianty podstawowe
Fig. 4. Diagrams v=f(t) - basic versions
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Dodatkowg komplikacje stanowi fakt, Zze w trakcie pobytu
pojazdu na odcinku kontrolowanym sygnat na sygnalizatorze
ostaniajgcym nastepny odcinek kontrolowany moze ulec zmianie.
Biorac pod uwage zaltozenie, ze ruch pojazdéw moze odbywacé sie
tylko w jednym kierunku po kazdym z toréw, mozna przyjac, ze
sygnat na sygnalizatorze przed pojazdem moze zmieni¢ sie
jedynie:

- Z czerwonego na pomaranczowy,

- z pomaranczowego na zielony.

\Y Vv
\ \Y
Rys. 5. Wykresy v=F(t) - przy zmianie sygnatu

z pomaranczowego na zielony
Fig. 5. Diagrams v=f(t) - at an orange-to-green change
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Na rys. 4 pokazano kilka podstawowych war iantow
przejazdu pojazdu przez odcinek kontrolowany. Na rys. 5
przedstawiono mozliwe warianty przejazdu przy zmianie
Swiatba z pomaranczowego na zielone na sygnalizatorze
ostaniajacym nastepny odcinek 1 predkosci wjazdu pojazdu na
rozpatrywany odcinek mniejszej od dozwolonej predkosci
dla swiatla pomaranczowego. Wykresy przedstawiaja predkosc¢

pojazdow w TFfunkcji czasu. Przez T oznaczany jestcatkowity

czas jazdy przez odcinek, VQ okreslamaksymalng predkoscé
dozwolong (dla sSwiatda zielonego), VQp - predkos¢ dozwolong
przy ograniczeniu dozwolonej prekosci (dla Swiatka
pomaranczowego).

SYMULACJA UPLYWU CZASU

W stworzonym modelu updyw czasu ma charakter dyskretny.
Rejestrowany jest jedynie moment wjazdu Hlub wyjazdu z danego
odcinka izolowanego. Istnieja dwie zasadnicze metody
modelowania czasu w tego rodzaju uktadach [4]:

a) metoda statego kroku - gdzie czas jJest "inkrementowany o
staty odcinek dt.",

b) metoda kolejnych zdarzen - gdzie przyrost czasu jest
nieregularny i zalezy jedynie od stanu systemu.

Aby rozwigza¢ postawiony problem, wybrano metode druga-
Czas systemowy mierzy sie "od zdarzenia do zdarzenia',
to znaczy pomiedzy momentami wyjazdu (wjazdu) dowolnych
pojazdow na wolny odcinek kontrolowany.

Na rys.6 przedstawionouproszczonyalgorytm przebiegu
symulacji. Prostokat oznaczony nhazwg OBLICZENIA jest
blokiem obliczeniowym, gdzie okreslane s3: czas jazdy
pojazdu przez pojedynczy odcinek kontrolowany oraz predkosc
wyjazdu z tego odcinka.
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Rys. 6. Uproszczony algorytm symulacji
Fig. 6. Simplified algorithm of simulation

PRZYKLADOWA SYMULACJA

Przyktadowa prosta symulacja obrazujaca mozliwosci
symulatora zostata przeprowadzona dla odcinkoéw linii
przedstawionych na rys. 7 i 8. Odcinek linii z rysunku 8 roézni
sie od odcinka z rysunku 7 "dodaniem™ dodatkowego przystanku
(odcinki P 31 i1 Q 32). Odcinki 1izolowane "E", "W' oznaczaja
wejscie 1 wyjScie z sieci. Odcinki "0" sg odcinkami
Uzwykdymitt, P 1 "Q" oznaczaja przystanki (z miejscem na
zatrzymanie sie przy nich roéownoczesnie dwéch pojazdow).
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12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Rys. 7. Schemat odcinka 1

inil tramajowej (wariant pierwszy)
Fig. 7. A scheme of tram li

ne section (first version)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 31 32 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Rys. 8. Schemat odcinka 1

inii tramwajowej (wariant drugi)
Fig. 8. A scheme of tram li

ne section (second version)

Czas jazdy pojazdow przez odcinek (przepustowos¢ odcinka
linii) mozna bada¢ w funkcji:

- predkosci i1 przyspieszeh rozwijanych przez tabor,
- dtugosci odcinkéw kontrolowanych,

- czestotliwosci zgloszen na wejsciu,

- 1losci i rozmieszczenia przystankow.

W  przyktadowej symulacji zmieniano dwa ostatnie
parametry. Ddugos¢ odcinkow kontrolowanych jest stata i wynosi
120 m  (dhugos¢ odcinka przyperonowego wynosi  40m). Na
rys.9 podane sg tzw. dane state.

Symulacje przeprowadzono dla obu odcinkow z
czestotliwoscig zgtoszen na wejsciu:
1) 30 s,
2) maksymalng mozliwg - to znaczy zajecie odcinka przez
pojazd na wejSciu nastepuje zaraz po jego zwolnieniu

przez poprzedni pojazd.
Z wymienionymi zadozeniami przeprowadzono cztery symulacje.

Symulacja nr 1 - dla odcinka linii Z rys. 7 z
czestotliwoscig zgtoszen na wejsciu réwng 30 sekund.
Symulacja nr 2 - dla odcinka linii z rys. 7 z maksymalng

mozliwg czestotliwosciag zgloszen.
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VvV ogr. = 18 [m/s ]
VvV max = 26 [m/s ]
V rozj. = 18 m/s ]
przysp. = 1.30 [nws']
op6zn. hamow. = 1.40 [ws ]
czas reakcji = 2 [s]
dl. ode. 0" i "P" = 120 [mi]
dl. ode. "R" = 120 [m]
dl. ode. "U"” = 120 [m]
dl. ode. "Q" = 40 [m]
dl. ode. "T" = 230 [m]
dl. ode. "s" = 120 [m]
dl. poj. = 25 ]
pojemnos¢ poj - = 110 [pas.]
liczba wejsc¢ = 3
rodzaj peronéw = W

Rys. 9. Plik z danymi wejsSciowymi stakymi

Fig- 9. Text file with constant input data

Symulacja nr 3 - dla odcinka [linii Z rys. 8 z

czestotliwoscig zgtoszen na wejsciu rowng 30 sekund.
Symulacja nr 4 - dla odcinka linii z rys. 8 zmaksymalng

mozliwg czestotliwoscig zgloszen.
Opierajac sie na otrzymanych danych skonstruowano wykresy.

Wykresy z rys. 10 - 13 przedstawiajg czas wyjazdu pojazdow
z odcinkow kontrolowanych w funkcji drogi, kolejno dla
kazdej z przeprowadzonych symulacji. Sag one wykresami
uproszczonymi ze wzgledu na dyskretny charakter symulacji
updywu czasu. W trakcie symulacji rejestrowany jest  jedynie
czas Wwjazdu i wyjazdu. Korzystajac z wykresow i danych

zawartych w plikach mozna dokona¢ szeregu pordéwnan otrzymanych

wynikow. Predkos¢ komunikacyjna dla poszczegélnych przypadkow
wynosi (Srednia z czaséw jazdy pieciu pojazdéw, przez odcinki
12 - 43):

symulacja nr 1- ok. 17 n/s,

symulacja nr 3- ok. 12 nm/s,

symulacja nr 2- ok. 15 n/s,

symulacja nr 4- ok. 10 m/s.
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Dla predkosci maksymalnej rownej 26 m/s otrzymano
nastepujace wartosci wspotczynnika e  roéwnego ilorazowi
predkosci komunikacyjnej i predkosci maksymalnej:

symulacja nr 1 - 0,65,
symulacja nr 3 - 0,46,
symulacja nr 2 - 0,58,
symulacja nr 4 - 0,39 .

Jak wida¢, =zwiekszanie czestotliwosci kursowania pojazdow
jak 1 zwiekszenie liczby przystankow wpdywa na obnizenie
wartosci wspotczynnika c.

s (m)

Rys. 10. Wykres t=f(s) - symulacja nr 1
Fig. 10. Diagram t=f(s) - simulation 1
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Rys. 11. Wykres t=f(s) - symulacja nr 2
Fig. 11. Diagram t=f(s) - simulation 2
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300.00
250.00
200.00 . .
150.00
100.00
TITTTTTTTTOLLLL L LELL Tt v |
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00
s (M)
Rys. 12. Wykres t=f(s) - symulacja nr 3

Fig. 12. Diagram t=f(s) - simulation 3



182

300.00 t

250.00 --

200.00

~150.00
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50.00 i-

Rys. 13.
Fig. 13.

J. Mikulski, M. Stomski

ui 2y in 2 iicee NTE|TTATTA rrinri Tr
500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00

s (m)
Wykres t=f(s) - symulacja nr 4
Diagram t=f(s) - simulation 4
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Na rys. 14 1 15 zobrazowany jest wpdyw zwiekszania
czestotliwosci kursowania pojazdéw 1 gestosci rozmieszczania
przystankow na pdynnos¢ ruchu pojazdow. Sag to wykresy

predkosci w funkcji czasu. Rysunek 14 odpowiada symulacji nr 2,
natomiast rysunek 15 symulacji nr 4. Linia ciggta oznacza
pierwszy pojazd na linii (idealne warunki przejazdu), [linia
przerywana obrazuje ruch pojazdu nr 4. Wida¢ wyrazng roéznice w
ptynnosci ruchu obu pojazdéw. Wykres ten, podobnie jak
poprzednie, jest uproszczony. Predkos¢ jest rejestrowana
jedynie w  momencie opuszczania przez pojazd odcinka
kontrolowanego lub w momencie wjazdu pojazdu na odcinek
kontrolowany. Brak jest rejestracji zachowania sie pojazdow
"wewngtrz' odcinka.

Rys. 14. Wykres v=f(t) - symulacja nr 2
Fig. 14. Diagram v=f(t) - simulation 2
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Rys. 15. Wykres v=f(t) - symulacja nr 4
Fig- 15. Diagram v=f(t) - simulation 4

= ([

Rys. 15. Wykres IP=f(s) - symulacja nr 3
Fig. 16. Diagram Ip=f(s) - simulation 3
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i
dowolne ich zestawianie na wykresach. Przyktadem moze by¢ rys.

Symulator umozliwia uzyskanie takze 1innych informac

16, gdzie pokazany jest wykres liczby pasazerdéw 1P w pojezdzie
w funkcji drogi przebytej przez pojazd. Wykres odpowiada
symulacji nr 3 i pojazdom: nr 2 (linia ciggta) oraz nr 3 (linia
przerywana).

Za wade symulatora mozna uzna¢ to, iz rejestrowanie czasow
predkosci jazdy pojazdéw odbywa sie jedynie przy wyjezdzie
wjezdzie na odcinki izolowane. Odpowiada to zatozonemu na

wstepie dyskretnemu charakterowi updywu czasu 1 nie stanowi
utrudnienia przy obserwacjach "globalnych” sieci.

Podsumowujgc mozna  stwierdzid, ze przydatnos¢ metod
symulacyjnych w badaniach i projektowaniu sieci komunikacyjnych
jest znaczaca. Symulacja cyfrowa wykazuje wiele zalet w
poréwnaniu z innymi metodami badan sieci komunikacyjnych. Na
szczegdlng uwage zastuguje szybkos¢ obliczen i coraz wieksza
prostota obstugi symulatoréow w zwigzku =z ciggdym rozwojem
techniki komputerowe j .
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Abstract

The paper presents the application of digital simulation
in designing and examining the fast tram cars. Basic terms and
definitions related to a fast tram-car are given. The problems
concerning the traffic control of fast tram-cars are discussed.
Comparisons arre made with similar problems related to railway
traffic control.

A simulation program created to study separate fast-tram
lines 1iIs described. The mathematical model, on which the
simulation program is based, 1is also given. Special attention
is paid to a description of particular objects in the model and
relevant parameters.

Necessary assumptions that simplify the modelling of the
network are widely discussed. Finally, a simple simulation
axperiment is described to illustrate the capabilities of the
simulator. Its results with a brief discussion are included.



