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OKRESLENIE ROZKEADU CZASU PRZEJAZDU ODCINKA
SWOBODNEGO TRASY TRAMWAJU KONWECJONALNEGO

Streszczenie. Artykut omawia badania, majace na celu wyznaczenie rozktadow
prawdopodobienstwa dla czaséw przejazdu tramwaju konwencjonalnego przez odcinek
swobodny. Przez odcinek swobodny nalezy rozumie¢ fragment trasy ograniczony z dwdch
stron miejscem wymagajacym zatrzymania oraz pozbawiony jakichkolwiek przeszkod
posrednich.

Uzyskanie danych dotyczacych omawianego rozkiadu jest jedng z najistotniejszych
informacji stuzacych tworzeniu symulacji ruchu tramwaju konwencjonalnego.

THE DEFINITION OF THE DISTRIBUTION OF TRAM FREEWAY
PASSING TIME

Summary. The article presents defining a tram ffeeway passing time distribution
researches. Tram freeway should be understood as the part of tramway ended at both sides by
places where tram has to stop, and without limiters inside.

This distribution is one of the most important information to build tram traffic simulators.

1. WPROWADZENIE

Symulacje ruchu tramwajéw moga dotyczy¢:

e w podejsciu punktowym - wybranych miejsc (najczesciej weztow),
e w podejéciu og6élnym - wybranych fragmentéw badz catej sieci.

Pierwsze podejScie czesto jest korzystne gtdwnie ze wzgledu na szybkos$é uzyskania
efektéw. Mozna dzieki takim symulacjom optymalizowa¢ systemy sygnalizacji Swietlnej,
organizacje przystankéw, uktad toréw wezta itp. Wykorzystano je m.in. przy badaniu
rozwigzan optymalizacyjnych Centralnego Wezta Komunikacyjnego w Sosnowcu [2].
Symulacje te sgjednak z definicji w wielu przypadkach niedoktadne. Nie majac powigzania z
sasiadujacymi ogranicznikami symulowany proces pozbawia sie wptywu wielu czynnikéw
determinujacych. Wptyw takich czynnikéw zostat opisany m.in. w pracy [3]. Oznacza to, ze
symulacje takie dajg w petni poprawne wyniki, w ograniczonej liczbie przypadkéw.

Najczestszym przypadkiem, ktory moze catkowicie wyklucza¢ zastosowanie symulacji
punktowych jest fragment sieci tramwajowej na ciggu z zainstalowang ,zielong falg”.
Dotyczy to oczywiscie rowniez sytuacji, gdy korzysci ,zielonej fali” nie odnoszg sie do
tramwaju.

Symulacje punktowe sg catkowicie nieprzydatne, np. dla oceny wplywu wprowadzenia
dodatkowych przystankéw, koniecznosci budowy drugich toréw badz lokalizacji
dodatkowych mijanek. W takich przypadkach jedyng celowg symulacjg jest symulacja
ogolna.
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Symulowanie ruchu tramwaju konwencjonalnego na fragmencie sieci sktada sie z:
* inicjowania zgtoszen kolejnych pociggéw tramwajowych dla kazdego z poczatkéw
symulowanego fragmentu sieci,
e okreslania czasu przejazdu przez odcinki miedzy ogranicznikami ruchu,
e okreslania czasu obstugi przystankéw,
e okreslania czasu oczekiwania na mozliwo$¢ przejazdu w miejscach, gdzie tramwaj jest
pozbawiony pierwszenstwa nad wszelkimi innymi uczestnikami ruchu,
e podsumowania wynikéw okres$lajagcych punktualno$¢ na poszczegélnych miejscach trasy.
Jak wida¢, jednym z podstawowych elementéw symulacji jest okreslenie czasu przejazdu
odcinka swobodnego. W przypadku krétkich odcinkéw mozna zatozy¢ wielko$¢ z gory
zdeterminowang. Tak postgpiono we wspomnianym badaniu Centralnego Wezta
Komunikacyjnego w Sosnowcu, gdzie dtugosci odcinkéw nie przekraczaty 30 m. Przy
odlegtosciach siegajacych kilkuset metréw, a niekiedy nawet ponad kilometra konieczne jest
wykorzystanie wielkosci okreslonej probabilistycznie.

2. PRZEDMIOT BADANIA

Okreslenie rozktadu prawdopodobienstwa dla czasu przejazdu przez odcinek swobodny
uzyskano na podstawie danych z komputeréw poktadowych, zainstalowanych w 98
tramwajach kursujgcych po sieci tramwajowej Zagtebia Dabrowskiego. Pozyskane dane
zawieraty miedzy innymi [1]:

e czas przejazdu miedzy przystankami,

e rzeczywistg dtugosé przejechanego odcinka,

e numery przystankoéw, ktorych przejazd dotyczyt,
» znacznik obecnosci i zatrzymania na przystanku.

Pozwolity one na odseparowanie danych dotyczgcych przejazddw spetniajgcych warunki
przejazdu odcinka swobodnego od pozostatych. Podstawowym kryterium byto zatrzymanie
sie na przystankach rozpoczynajacych i konczacych odcinek. Na podstawie numeréw
przystankéw wykluczono odcinki zawierajace:

e przejazd przez skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng niezapewniajacy petnej ptynnosci
ruchu tramwaju,

e przejazd przez rozjazd wymuszajacy ograniczenie predkosci,

e przekraczanie ciggu nadrzednego,

« wigczanie sie do ruchu ciggu nadrzednego.

W ten sposéb okreslono 58 odcinkéw, ktérych badanie mogto dotyczy¢. Nalezy zaznaczyé,
ze w wielu przypadkach z pary odcinkéw dwukierunkowych zostat zakwalifikowany do
badania tylko jeden kierunek. Uzyskane wyniki pomiaréw (spetniajace juz warunki przejazdu
przez odcinek swobodny) posegregowano wedtug ich dtugosci odcinka. W zakresie
140-1450 m utworzono przedziaty o dtugosci 10 m. Ze wzgledu na aktualng sytuacje ruchowg
tramwaj mogt zatrzymywac sie z okreslong doktadnoscia na przystankach. W rzeczywistosci
rozrzut tych miejsc byt stosunkowo duzy. Stad brano pod uwage rzeczywistg zmierzong a
nie nominalng odlegtosé.

Oczywiscie liczba odnotowanych przejazdow byta bardzo zréznicowana, ze wzgledu na
czynniki determinujace, takie jak:

« wspomniane nominalne odlegto$ci miedzy przystankami,
* natezenie ruchu na poszczegélnych fragmentach sieci.

W kolejnych przedziatach liczba odnotowanych przejazdéw zawierata sie miedzy 20 (dla

zakresu 180-189 m) a 8675 (430-439 m) (rys. 1).
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Dtugos¢ odcinka swobodnego [m]

Rys. 1 Wykres zaleznosci liczby odnotowanych przejazdow od dtugosci odcinkéw
Fig. 1 Length oftramway - size of empire population diagram

Wszelkie opisane wyzej czynnosci wykonano za pomocg specjalnie zaprojektowanych
i wykonanych we wiasnym zakresie aplikacji komputerowych.

3. OKRESLENIE RODZAJU ROZKLADU

Pierwszym krokiem, w celu okreslenia rozktadu prawdopodobienstwa dla czasu przejazdu
odcinka swobodnego, byto sprawdzenie czy w poszczegdélnych przedziatach istniejg
podobienstwa odnotowanych rozktadoéw. Jak wida¢ na rys. 2, podobieAstwo istnieje, ale
niemozliwy do pominigciajest znaczny rozrzut parametrow.

Dtugo$¢ odcinka swobodnego [m]

Rys. 2. Wykres przekrojowy obrazujacy prawdopodobienstwo odnotowania czaséw przejazdu
w poszczegblnych zakresach dtugosci
Fig. 2. Distribution of tram freeway passing time diagram for different length of tramway
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Rozrzut ten mozna ttumaczy¢ znacznymi réznicami w liczebnos$ci probek. Mata liczebnos$¢
powodowata oczywiscie znaczace odstepstwa od faktycznego rozktadu.

W dalszych etapach badan brano pod uwage wyniki z przedziatdw, ktérym odpowiadato
wiecej niz 200 pomiaréw. Sprawdzajac prébki odpowiadajgce kolejnym przedziatom
okreslono znaczacg zbiezno$¢ z rozktadem logarytmiczno-normalnym. W rozkladzie tym
funkcje gestosci okresla wzdr (1):

1 (In(t)=In(m))2

BO= yoy ¢ 2 (1)

gdzie:

fs(t) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa przejazdu odcinka o dtugosci s w czasie t;

t - czas przejazdu [s];

m - $redni czas przejazdu odcinka [s] (parametr rozktadu);

a-parametr rozktadu odpowiadajagcy odchyleniu standardowemu czasu przejazdu
odcinka [s].

Na rysunkach przedstawiono przyktadowe wyniki poréwnania dla odlegtosci matej (rys. 3)
i Sredniej (rys. 4). W niektdérych zakresach odnotowano mniejszg zgodno$é (rys. 5), co mozna
wyjasni¢ niebranymi pod uwage czynnikami zaktdcajgcymi. Mozna do nich zaliczy¢ czynniki
ruchowe, takie jak np. dojezdzanie do zajetego przez inny tramwaj przystanku, a takze
incydentalne - okresowo prowadzone prace torowe, o czym spotka Tramwaje Slaskie nie
poinformowata autora opracowania.

Ten etap analizy wykonano za pomocg standardowego arkusza kalkulacyjnego.

czas przejazdu [s]

Rys. 3. Przyktadowe wykresy poréwnawcze odnotowanych prawdopodobienstw dla czasow
przejazdu przez odcinek swobodny i rozkladu logarytmiczno-normalnego - zakres
140-149 m

Fig. 3. Examples of distribution of tram freeway passing time distribution compared with log-normal
distribution - tramway length 140-149 m
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Rys. 4. Przyktadowe wykresy pordwnawcze odnotowanych prawdopodobienstw dla czasoéw

przejazdu przez odcinek swobodny i rozkiadu logarytmiczno-normalnego - zakres
460-469 m

Fig. 4. Examples of distribution of tram freeway passing time distribution compared with log-normal
distribution - tramway length 460-469 m
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Rys. 5. Przyktadowe wykresy poréwnawcze odnotowanych prawdopodobienstw dla czaséw
przejazdu przez odcinek swobodny i rozkfadu logarytmiczno-normalnego - zakres
860-869 m

Fig. 5. Examples of distribution of tram freeway passing time distribution compared with log-normal
distribution - tramway length 860-869 m
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4. OKRESLENIE PARAMETROW ROZKt{ADU

Po stwierdzeniu rodzaju rozktadu prawdopodobienstwa, kolejnym naturalnym etapem jest
okre$lenie zaleznosci parametrow rozktadu od dtugosci odcinka swobodnego. Do tego etapu
badania wybrano prébki najbardziej zgodne z wybranym rozktadem. Poréwnujac uzyskane
w poszczegolnych przypadkach parametry rozktadu stwierdzono, ze $rednig w rozkladzie
logarytmiczno-normalnym najw#asciwiej opisuje zaleznos$¢ 2 (rys. 6).

m=0,121 *s+ 5,5 [s], 2

gdzie:
m - $redni czas przejazdu odcinka [s];
s - dlugos¢ odcinka [m].

Dtugosé odcinka swobodnego [m]

Rys. 6. Zalezno$¢ éredniej w rozktadzie logarytmiczno-normalnym odpowiadajgcym czasowi
przejazdu przez odcinek swobodny od dtugosci tego odcinka

Fig. 6. Mean value of log-normal distribution corresponding to tram freeway passing time for
different tramway length

Poréwnanie okre$lonych wczesniej odchylen standardowych wskazywato na zawieranie
sie ich w zakresie 0,08-0,12. Nie odnotowano natomiast zaleznosci od odlegtosci, tym samym
zatozono, ze wiasciwg (w typowym przypadku) jest wartos$¢ 0,1 (rys. 7).
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Rys. 7. Zalezno$¢ parametru a w rozkiadzie logarytmiczno-normalnym odpowiadajacym
czasowi przejazdu przez odcinek swobodny od dtugosci tego odcinka

Fig. 7. Parameter a of log-normal distribution corresponding to tram freeway passing time for
different tramway length

5. WNIOSKI

Badanie pozwolito na okreslenie rodzaju rozktadu prawdopodobienstwa wystepowania
poszczegblnych czasoéw przejazdu przez odcinek swobodny dla tramwaju konwencjonalnego.
Ponadto, okre$lone zostaly zaleznosci parametrow tegoz rozktadu od diugosci odcinka.
W przysztosci pozwoli to budowal z tozone symulacje ruchu na sieciach tramwaju
konwencjonalnego, ktére postuzg optymalizacji rozwigzan z zakresu inzynierii ruchu, a takze
wydatkéw z nimi zwigzanych.

Literatura

1 Molecki A.: Analiza wykorzystania przystankdw sieci tramwajowej Zagiebia
Dabrowskiego. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Transport, nr 57 (1675),
Gliwice 2005.

2. Molecki A.: Wplyw ograniczenhzewnetrznych na przepustowo$¢ przystanku.
TTS - technika transportu szynowego, nr 9, 2007.

3. Molecki A.: Znaczenie powigzania réznych ogranicznikéw dla okreslania przepustowosci
tras komunikacyjnych. Problemy Transportu, t. 2, nr 1, Gliwice 2007.

Recenzent: Dr hab. inz. Romuald Szopa
Prof. Politechniki Czestochowskiej



