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WYKORZYSTANIE ROZKLADU LOGARYTMICZNONORMALNEGO
DO MODELOWANIA CZASU WYMIANY PASAZEROW

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych w
autobusach Przedsi¢biorstwa Komunikacji Miejskiej w Sosnowcu, a dotyczacych zaleznosSci
czasu wymiany pasazerow od liczby oséb korzystajacych z przystanku. Duza proba
empiryczna poddana analizie pozwolita na kalibracje modelu opartego na rozktadzie
logarytmicznonormalnym.

THE USAGE OF LOGNORMAL DISTRIBUTION TO SIMULATE TIME OF
PASSENGER EXCHANGE

Summary. The article presents the effects of researches, which have been done in
buses of Municipal Transport Enterprise in Sosnowiec (Przedsiebiorstwo Komunikacji
Miejskiej w Sosnowcu). They have been related to number of persons, who were using bus-
stop, dependence to passengers exchange time. Huge empirical sample, which was analyzed
let model to calibration. The model based on log-normal distribution.

1. WPROWADZENIE

Czas wymiany pasazerdw na przystankach zalezy od wielu czynnikoéw. Mozna je
podzieli¢ na kilka grup:
— zwigzane z budowg pojazdu,
— zwigzane ze stopniem zattoczenia pojazdu,
— zwigzane z organizacja procesu wsiadania i wysiadania,
— zwigzane z organizacj3 poboru optat,
— zwigzane z budowg 1 wyposazeniem przystanku,
— zwigzane z organizacjg informacji pasazerskiej,
— zwigzane z realizacja rozkladu jazdy.
Wsrod cech zwigzanych z budowa pojazdu najwazniejsze sa: liczba, szerokos¢
I roztozenie drzwi, liczba stopni przy wyjsciu. Przy wigkszych napetnieniach (praktycznie juz
przy poziomie komfortu jazdy C, czyli podczas zajmowania pojedynczych miejsc stojacych,
[17]) ujawnia si¢ znaczenie takich cech, jak: zréznicowanie poziomu podiogi (nachylenia,
dodatkowe progi, podesty pod miejscami siedzacymi), roztozenie miejsc siedzacych
(swoboda wstawania, poruszania si¢ po pojezdzie).
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Dodatkowe zroznicowanie czasu wymiany pasazeréw na konkretnym przystanku
moze wynika¢ z niedoskonatego roztozenia kursow w czasie [7] czy szerzej -
synchronizacji [15]. Znaczne zréznicowanie dlugosci interwatéw migdzykursowych na
ciggach komunikacyjnych moze spowodowaé, ze cze$¢ pojazdoéw bedzie przepemionych,
podczas gdy inne niedocigzone.

Bardzo istotny jest fakt wprowadzenia zasady wsiadania pierwszymi, a wysiadania
pozostatymi drzwiami [11]. W Polsce stosuje si¢ go zasadniczo wyltacznie w wybranych
liniach autobusowych. Nie mozna wykluczy¢ jednakze takiej obstugi w innych s$rodkach
transportu. Znaczenie ma réwniez wprowadzenie indywidualnego otwierania drzwi
za pomocg przyciskOw w przestrzeni pasazerskiej [12].

Whprowadzenie przedsprzedazy biletow komunikacji miejskiej miatlo na celu
ograniczenie zatrudnienia na stanowiskach konduktorow. Spowodowato jednoczesnie,
ze konieczne stalo si¢ dopuszczenie sprzedazy biletow przez kierujacego pojazdem. Nawet
w przypadku jednej osoby wyrazajacej zamiar kupna biletu postdj na przystanku moze si¢
wydhuzy¢ o kilkanascie sekund.

Czas wymiany pasazerOw uzaleznony jest réwniez od dostosowania poziomu
platformy przystankowej do potrzeb oso6b wsiadajacych 1 wysiadajacych. Szczegolnie
niekorzystne jest wysiadanie na przystanku bez utwardzonej nawierzchni badZz wydzielone;
platformy z jezdni.

Pozornie maty wplyw ma kwestia informacji pasazerskiej. Jednakze tylko
wyczerpujaca informacja zapewnia pltynno$¢ i sprawno$¢ procesu wymiany pasazerow.
Dotyczy to zarowno informowania jadacych pojazdem o nazwie zblizajacego si¢
przystanku [13], mozliwych przesiadkach, jak i informowania oczekujacych na przystanku
0 obowigzujacym rozkladzie jazdy, trasie przejazdu pojazdu, obowigzujacych objazdach.
Niedoinformowany pasazer, szczegdlnie nieznajacy terenu, po ktorym si¢ porusza, ma
znacznie dhuzszy czas podejmowania decyzji o wejsciu do pojazdu badz wyjsciu z niego.
W wielu przypadkach, poza typowa informacja przystankowa, wazna jest rowniez mozliwos¢
zaplanowania calej podrozy z wyprzedzeniem (np. przy wykorzystaniu infolinii
I internetu [4]).

Jesli wystepuja opdznienia wzgledem rozktadu jazdy, czas wymiany skraca sie
w przypadku trasy obstugiwanej z niewielka czestotliwoscig (mniej niz 4 kursy na godzing),
gdyz kierujacy dyscyplinuja siebie i1 pasazerow. Odmienna sytuacja wystgpuje na trasach
obslugiwanych z duza czestotliwoscig kursowania (8 razy na godzing 1 cze$ciej), gdyz
pasazerowie przychodza na przystanek przypadkowo, nie zwracajac uwagi na rozkiad
jazdy [5]. Wptyw dyscyplinowania jest mniejszy niz zwickszonego obciazenia pojazdu
I zwiekszonej wymiany pasazerskiej.

Ponadto, czas ten jest rdznicowany przez samych podroznych, ich cechy
psychomotoryczne, zdyscyplinowanie 1 kulture.

2. PRZEGLAD STOSOWANYCH METOD MODELOWANIA CZASU
POSTOJU NA PRZYSTANKACH POSREDNICH

Proby modelowania czasu zajetosci przystankOw przez tramwaje, autobusy i inne
srodki komunikacji podejmowano wielokrotnie. Prace prowadzone w latach sze$¢dziesiatych
doprowadzilty do wykreslenia szeregu charakterystyk dotyczacych tramwajow [3]. Byly to
charakterystyki ztozone, odnoszace si¢ do r6znych natezen ruchu tramwajow dla przystankow
pojedynczych i podwdjnych. Byty one oparte na teorii kolejek. Przy zatozonych nat¢zeniach



Wykorzystanie rozktadu logarytmicznonormalnego. .. 67

ruchu i $rednich czasach obstlugi przystanku pozwalaly szacowa¢, ile tramwajow nie bedzie
obstugiwato przystanku bezposrednio po dojezdzie do niego — bedzie musiato oczekiwac, az
przystanek zostanie zwolniony przez inne tramwaje. Podej$cie to miato jednakze pewne
wady, do ktorych przede wszystkim zaliczalo si¢ ignorowanie otoczenia przystanku. Zatozone
teoretyczne rozklady gestosci zgloszen tramwajow nie uwzglednialy czynnikow
determinujacych w postaci zadanych rozktadéow jazdy czy pobliskich instalacji sygnalizacji
swietlnej.

Jak wspomniano wczesniej, czas wymiany pasazerow na przystankach jest bardzo
silnie uzalezniony od budowy pojazdu. Sprawia to, ze niecelowe jest Scisle okreslenie
rozktadéw prawdopodobienstwa czaséw zajetosci przystanku.

Celowe jest natomiast okreslenie podstawowych charakterystyk na podstawie badan
wielkoseryjnych, ktére mozna by w miar¢ potrzeb kalibrowa¢ przy uzyciu mniejszych
populacji — mniej kosztownych analiz z niewielkg probka statystyczng. Prace takie podjeto
kilka o$rodkéw gléwnie w odniesieniu do komunikacji autobusowej. Bak proponuje do
modelowania czasu uzy¢ rozkladu Gamma — ggstos¢ prawdopodobienstwa przedstawia
wzo6r (1). Zaznacza przy tym, ze uwaza za wlasciwszy rozklad logarytmicznonormalny, ale
wystepujace problemy z kalibracjg modelu uniemozliwity mu jego budowe [2].
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gdzie: tp— czas wymiany pasazerow [s],
k — parametr zalezny od konstrukcji autobusu (przyjmuje wartosci 4+11; zwykle 6),
E — parametr rozktadu zalezny od liczby pasazeréw korzystajacych z przystanku.

Bauer podjal prébe  wykorzystania rozkladu normalnego — = gestos¢
prawdopodobienstwa przedstawia wzor (2), przy czym wynik uznaje za mozliwy do
wykorzystania, cho¢ nie w pelni satysfakcjonujacy [1].
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gdzie: tp, — czas wymiany pasazerow [S],
'G ,o — parametry rozktadu zalezne od liczby pasazerow korzystajacych z przystanku.

Autor, dysponujac zapisami z 3,2 mln obstuzen przystankéw odnoszacych sie do
dwoch typow autobuséw (rys. 1), dokonat kalibracji modelu opartego na rozktadzie

logarytmicznonormalnym (wzér 3). Zalezno$¢ parametru E rozktadu od wielko$ci wymiany

pasazerow estymowano za pomocg funkcji liniowej (wzér (4), rys. 2), a parametru
o — zlozenia funkcji statej i odwrotnie proporcjonalnej (wzor (5), rys. 3). Ostatecznie rozktad
czasu wymiany pasazeréw w funkcji wielkosci tej wymiany opisano wzorem (6).
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gdzie: tp,— czas wymiany pasazerow [s],
t_p ,o — parametry rozktadu zalezne od liczby pasazerow korzystajacych z przystanku,

Lp — liczba pasazerow korzystajaca z przystanku,
a — parametr zalezny od budowy pojazdu (Jelcz M121M: 0,622; Solaris Urbino 15:

0,532),
b — parametr zalezny od budowy pojazdu (Jelcz M121M: 8,07; Solaris Urbino 15:
6,76).
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Rys. 1. Wykres gestosci prawdopodobienstwa w rozktadzie empirycznym wystgpienia konkretnego
czasu obstugi dla okreslonej liczby pasazerow wsiadajacych i wysiadajacych na przystanku:
a) Jelcz M121M, b) Solaris Urbino 15

Fig. 1. Diagram of density function in empirical distribution of passenger exchange time in
dependence of number of persons which were getting in or out at the stop: a) Jelcz M121M,
b) Solaris Urbino 15

Dodatkowo, w pracy [14] przedstawione zostaly zaleznosci wielkos$ci
charakterystycznych — kwantyli 0,2 i 0,9 rozktadow czasow wymiany pasazeréw przydatnych
podczas projektowania urzadzen otaczajacych przystanki (np. instalacje sygnalizacji
swietlnej [9]).

Niezaleznie od zmian budowy pojazdu spodziewane rdznice odnoszace si¢ do
zaleznosci parametru ¢ od liczby 0s6b wsiadajacych i1 wysiadajacych na przystanku, beda na
tyle nieznaczace dla koncowego modelu, ze mozna uzna¢ ja za niezalezng od tejze budowy.
Znaczace rdznice wartosci tegoz parametru dotycza sytuacji, gdy z przystanku korzysta 0+3
pasazerow. Przy wiekszej wymianie pasazeréw parametr ten si¢ stabilizuje na poziomie 0,2.
Nalezy przy tym pamigtac, ze w symulacjach ruchu tramwajow, wykorzystywanych do celow
okreslania przepustowosci, doktadno$¢ wyzsza niz jednosekundowa jest niecelowa.
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Oznacza to, ze kalibracja modelu dla jakiegokolwiek pojazdu komunikacji miejskiej
moze ograniczac si¢ do wyznaczenia liniowej zaleznosci parametru t od liczby pasazerow

korzystajagcych z przystanku, co jest badaniem prostym i1 nie wymaga analiz préb
wielkoseryjnych.

/arto$¢ pomierzona dla autobusu Jelcz M121M
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0 5 10 15 20 25 30

Rys. 2. Funkcja opisujaca zalezno$¢ parametru t_p rozktadu logarytmicznonormalnego wystepowania
czasu obstugi dla okreslonej liczby pasazeréw wsiadajacych i wysiadajacych na przystanku

Fig. 2. t_p parameter of log-normal distribution of passenger exchange time dependence of number of
persons which were getting in or out at the stop

wartos¢ pomierzona dia
08 autobusu Jelcz M121M

Rys. 3. Funkcja opisujaca zalezno$¢ parametru o rozkladu logarytmicznonormalnego wystgpowania
czasu obstugi dla okreslonej liczby pasazeréw wsiadajacych i wysiadajacych na przystanku

Fig. 3. o parameter of log-normal distribution of passenger exchange time dependence of number of
persons which were getting in or out at the stop

3. WPLYW ZASADY WSIADANIA PIERWSZYMI DRZWIAMI NA
CZAS WYMIANY PASAZEROW

W artykule [11] opisano wplyw wprowadzenia zasady wsiadania pierwszymi
drzwiami do pojazdu, stuzacej zwickszeniu skutecznosci kontroli biletowej przez
wprowadzenie wstepnej kontroli przez kierowce. Zasada ta jest korzystna (skraca czas
wymiany pasazeréw), gdy w wymianie pasazerow dominujaca role maja osoby wysiadajace,
gdyz osoby oczekujace na mozliwo$¢ zajecia miejsca w pojezdzie nie utrudniaja
wychodzenia. Gdy na przystanku wsiadaja wiecej niz 3 osoby, zasada prowadzi do
znaczacego wydluzenia czasu postoju na przystanku. Zasada prowadzi nie tylko do
zwigkszenia $redniego czasu wymiany pasazerow, ale, CO istotniejsze, drastycznie zwigksza
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si¢ rozrzut w rozktadzie tego czasu. W tym przypadku istnieje wysokie prawdopodobienstwo,
ze 1 charakterystyka parametru o powinna by¢ wyznaczana dla kazdego pojazdu i sposobu
obstugi osobno. Nie mozna wykluczy¢, ze w przypadku tramwajow kontrolg, Oprocz
motorniczego, prowadzitby jeden lub kilku konduktorow. Zrdznicowana moze by¢é rowniez
liczba drzwi, ktore przeznaczone bytyby do wsiadania i wysiadania, podczas gdy badaniu
poddano jedynie przypadek udostgpnienia pasazerom wsiadajacym drzwi pierwszych,
a wysiadajacym drugich i trzecich. Oznacza to, ze, Oprocz zasygnalizowania zagrozenia
regularnosci kursowania przez wprowadzenie omawiane] zasady, wyniki badania nie moga
by¢ rozszerzone na inne pojazdy.

4. WPLYW OTOCZENIA PRZYSTANKU | SPECJALNYCH
PROCEDUR OBSLUGI PRZYSTANKOW

W otoczeniu przystanku wystepuja roznego rodzaju elementy infrastruktury
powodujace wydluzenie czasu wymiany pasazeréw. Podczas symulowania czasu postoju nie
trzeba ich jednak bra¢ pod uwage i dostosowywac specjalnie formul modelujacych rozktad
czasu wymiany pasazerow. Zasadnicza cze¢$¢ wymiany pasazerow odbywa si¢ bowiem
W czasie przewidzianym standardowymi formutami. Wydluzony postdj ma miejsce
niezaleznie od tego, czy drzwi sa otwarte, czy nie i czy na przystanek doszedt spdzniony
pasazer, czy nie. Nalezy zatozy¢, ze na chwilg przed ustaniem przyczyny zmuszajacej do
postoju kierujacy zamknie drzwi i przygotuje pojazd do odjazdu.

Stad, po czasie zamodelowanym z przeznaczeniem na wymiang¢ pasazeréw nalezy
przejs¢ do procedury kontroli mozliwosci kontynuacji jazdy. Jesli wystepuja przyczyny
uniemozliwiajace jazde (zamknigty przejazd kolejowy, sygnat zabraniajacy wjazdu na
skrzyzowanie itp.), nalezy kontrolowa¢ wylacznie ten fakt doktadnie, tak jakby pojazd stat
poza przystankiem. Jedyna r6znica wynika z faktu, iz dopoki nie opusci przystanku, nie moze
go obstuzy¢ inny pojazd.

Specyficzne procedury obslugi przystankow wymuszaja réwniez rozszerzenie
algorytmow modelowania czasu postoju na przystanku. Przyktadem moga by¢ przystanki
podwojne. W pierwszym kroku procedury po zgloszeniu tramwaju (po zamodelowanym
dojezdzie tramwaju do przystanku) sprawdza si¢ zaj¢tos¢ stanowisk przystankowych. Jesli
zajete jest stanowisko drugie, pojazd musi oczekiwa¢ na jego zwolnienie niezaleznie
od zajetosci stanowiska pierwszego. Jesli zajete jest tylko stanowisko pierwsze, pojazd moze
zaja¢ stanowisko drugie i rozpocza¢ wymian¢ pasazerow. Jesli nie jest zajete zadne
stanowisko, przystanek w obstudze nie rézni si¢ od jednostanowiskowego. Procedury takie
zostaly zastosowane podczas symulowania korzySci z wprowadzenia przystankoéw
podwojnych na Centralnym Wezle Komunikacyjnym w Sosnowcu [10].

Algorytm wykorzystywany w przypadku modelowania zatrzymania na drugim
stanowisku przystanku podwdjnego jest analogiczny do modelowania postoju na przystanku
otoczonym innymi przeszkodami. Po zakonczeniu wymiany pasazerow kontroluje sig¢, Czy
pojazd ze stanowiska pierwszego juz odjechat — dopiero to zdarzenie pozwala na opuszczenie
drugiego stanowiska przystankowego.

Nietypowym elementem modelowania s3 powigzane przystanki autobusowo-
-tramwajowe. Niezaleznie od tego, czy autobusy i tramwaje korzystaja z jednego pasa ruchu —
jesli korzystaja ze wspolnej krawedzi przystankowej 1 gdy maja wyznaczone miejsce
zatrzymania na tej samej wysokosci, nalezy uzna¢, ze niemozliwa jest jednoczesna obstuga
przystanku. Nalezy wigc zasymulowa¢ pojawianie si¢ obu rodzajow pojazdow na przystanku.
Symulacja moze mie¢ charakter punktowy — autobus lub tramwaj moze pojawiac tylko na
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przystanku nie uczestniczac (nie utrudniajgc ruchu) w innych fazach przejazdu. Moze roéwniez
mie¢ charakter typowy dla symulowania innych tramwajéw w przypadku paséw autobusowo-
tramwajowych.

Szczegdlng sytuacja jest konieczno$¢ zamodelowania przystanku wylacznie
autobusowego w symulacji ruchu tramwajow. Ma to miejsce, gdy autobusy, obstugujac swoj
przystanek, wjezdzaja na torowisko lub gdy torowisko stuzy jako autobusowa platforma
przystankowa. Jesli autobus zatrzymat si¢ na przystanku, dojezdzajacy tramwaj rowniez musi
si¢ zatrzyma¢ analogicznie do obowigzujacego zatrzymania samochodéw podczas postoju
tramwaju na przystanku niewydzielonym z jezdni. Dotyczy to rdwniez tramwajow
pospiesznych, ktorych przejazd moga ewentualnie blokowaé tramwaje zatrzymujace si¢ na
kazdym przystanku.

W przypadku przystankow na zadanie algorytm nalezy dodatkowo wzbogaci¢
0 procedur¢ kontroli potrzeby zatrzymania. Roéznica czasu przejazdu obok przystanku
nieobstuzonego, nawet wobec najkrétszego postoju, jest znaczaca, a zazwyczaj udzial takich
operacji jest duzy [6]. Jesli status przystanku jest zmienny [8], nalezy kontrolowaé, czy
modelowany kurs ma planowy lub rzeczywisty przejazd przez przystanek w czasie
obowigzywania statusu wigkszej dostgpnosci. Je§li cho¢ jeden z tych warunkow jest
spelniony, nalezy przejazd symulowacé jak dla statusu o wigkszej dostepnosci (tabl. 1).

Tablica 1
Sposob modelowania przystanku o zmiennym statusie

Status przystanku w porze planowego przejazdu
staly na zadanie nieczynny
Status przystanku staty staty staty staty
W porze na zgdanie staty na zadanie na zadanie
rzeczywistego nieczynny staty na zadanie nieczynny
przejazdu

W niektorych sieciach komunikacyjnych stosuje si¢ tzw. miejsca gwarantowanych
przesiadek. Znajduja one zastosowanie 1 uznanie spoteczne w miejscach lub porach,
w ktorych kursowanie $rodkéw komunikacyjnych jest rzadkie. W takich przypadkach
wydtuzony postdj na przystanku nie spotyka si¢ ze sprzeciwem pasazerow, gdyz wazniejsza
jest pewno$¢ dotarcia na miejsce przeznaczenia bez wzgledu na liczbe przesiadek.
Przyktadem zastosowania takiego systemu jest centralny plac w Plauen (Republika Federalna
Niemiec), gdzie spotykaja si¢ tramwaje wszystkich 5 linii i rozjezdzaja si¢ dopiero po
dokonaniu wszystkich przesiadek.

W  Goérnoslaskim Okregu Przemystowym przesiadki gwarantowane dotyczyly
tramwajowych pociggéw nocnych. Dopoki na przystanku nie pojawil si¢ tramwaj, z ktorego
pasazerowie mogli mie¢ potrzebe przesiadki, tramwaj, ktoéry dojechal pierwszy, nie miat
prawa odjechac [16].

Wiaze si¢ to rowniez z koniecznoscia zapisu takich warunkéw w symulacji ruchowe;.

5. PODSUMOWANIE

Jednym z najwazniejszych elementow symulacji ruchu pojazdéw komunikacji
miejskiej jest modelowanie czasu wymiany pasazerdw na przystanku. Szczego6lnie istotng role
pelni ono w przypadku sztywnotorowych srodkéow transportu, czyli takich, ktore nie
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pozwalaja na wymijanie 1 wyprzedzanie si¢ wzajemne pojazdow. Wsrod typowych srodkow
komunikacji miejskiej do sztywnotorowych zalicza si¢ tramwaje i trolejbusy.

Przedstawione analizy zaj¢to$ci przystankéw wspomagajg ocen¢ plynnosci ruchu

pojazdéw, punktualnosci kursowania, a wiec jednej z podstawowych wielkosci
charakteryzujacych jako$¢ komunikacji miejskiej.
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