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Streszczenie: W niniejszym artykule zaprezentowano autorski model czasu przejazdu
pociagdéw metra, ktorego struktura moze stuzy¢ do szacowania czasu przejazdu dowolnej
linii metra na etapie planowania inwestycji. W zatozeniu — model ma stanowi¢ narzedzie do
estymacji wiarygodnych czasow przejazdu pociggéw metra w modelach sieci transporto-
wych. Model czasu przejazdu uwzglednia dtugosé i zmienno$¢ czasu przejazdu poszczegdl-
nych odcinkéw miedzy stacjami oraz czasu postoju na tych stacjach. W referacie przedsta-
wiono modele czgstkowe $redniego czasu przejazdu w zaleznosci od dlugosci odcinkow,
w ustaleniach szes$ciu porach dnia roboczego, opracowane na podstawie wynikow pomiarow
pochodzacych z I linii metra w Warszawie. Zaprezentowano takze podobne modele stuzace
do oszacowania odchylen standardowych czasu przejazdu odcinkéw linii. Rowniez czas
postoju na stacjach zamodelowano w oparciu o wyniki pomiaréw, dla wyodrgbnionych
trzech typow stacji, zréznicowanych pod wzgledem srednich czaséw postoju oraz potozenia
stacji wzgledem S$cislego centrum miasta. W referacie przedstawiono takze praktyczny
przyktad wykorzystania modelu: ocene wplywu dogeszczenia stacji na czas przejazdu linii.
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1. Wprowadzenie

Coraz cze$ciej w polskich miastach (na przyktad w Krakowie i we Wroclawiu) toczg
si¢ dyskusje na temat zasadnosci budowy linii metra, a nawet konkretnych propozycji tras.
Najczeséciej, dyskusje te sg spowodowane niewystarczalnoscia lub wrecz staboscia
istniejacych systeméw transportu zbiorowego, ktora z kolei wynika zazwyczaj z braku
determinacji i konsekwencji w uprzywilejowaniu naziemnych $rodkdéw transportu
zbiorowego. W dyskusjach tych pojawiaja si¢ mniej lub bardziej merytoryczne argumenty,
lecz zawsze obecna jest kwestia wysokich predkosci przejazdu pociggdw metra. I chociaz
nikt nie kwestionuje, ze metro jest jednym z najszybszych i najbardziej atrakcyjnych
srodkéw transportu miejskiego, to jednak juz na etapie planowania pojawiaja si¢ pewne
rozbiezno$ci w ocenie czasu i predkosci przejazdu. Tymczasem czas przejazdu ma
fundamentalny wptyw dla podziatu zadan przewozowych, zwtaszcza w przypadku tak
istotnego dla miasta $rodka transportu zbiorowego, kojarzonego (zazwyczaj stusznie)
z najwiekszymi potokami pasazerskimi. Nawet niewielkie réznice czasu przejazdu moga
mie¢ istotny wpltyw na zwickszenie lub zmniejszenie potokdéw pasazerskich, nie tylko na
samej linii metra, ale takze na innych liniach komunikacji zbiorowej oraz na ciggach
komunikacji indywidualnej, w rozleglym obszarze analizy.

W niniejszym referacie podjeto probg budowy ogdlnego modelu czasu przejazdu linii
metra, ktory moglby by¢ wykorzystywany w przypadku planowania tego typu inwestycji
w réznych miastach. Glownym celem badan bylo poznanie mechanizmu zmian czasu
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przejazdu pociagéw, oraz budowa modelu stuzacego do estymacji dtugosci i zmiennosci
czasu przejazdu. W zamierzeniu, taki model moégltby by¢ wykorzystywany w wielu celach.

Zastosowaniem najprostszym bedzie szybka (ale wiarygodna) ocena wartosci predko-
sci komunikacyjnej dla kazdej osobnej propozycji przebiegu linii metra. Znacznie
powazniejszym zastosowaniem bedzie natomiast wykorzystanie modelu do estymacji czasu
przejazdu linii metra w modelach makrosymulacyjnych catych systeméw transportowych.
Modele te, oparte gtownie na procedurach cztero-stadiowych (np. [1]), stuza gléwnie do
okreslenia potencjalnych efektéw ruchowych i ekonomicznych wdrozenia réznych
wariantdw inwestycji transportowych, w tym planowanych linii metra, oraz wszystkich
takich inwestycji, na ktore przyszta linia metra moze mie¢ wplyw. Tylko takie podejscie
umozliwia wiarygodne i obiektywne okreslenie skutkéw powaznych inwestycji transporto-
wych. Wykorzystanie modelu bgdzie w tym przypadku polegalo na okresleniu czasu
przejazdu kazdego odcinka linii metra oraz okreslenia czasu postoju pociagu na kazdej
stacji. Jest to bazowy etap modelowania sieci transportowej, im wyzsza bedzie doktadnos¢
modelu, tym lepsze beda wyniki poézniejszych analiz, wykonanych z jego pomoca.

2. Model ogolny czasu przejazdu linii metra

2.1. Struktura modelu czasu przejazdu linii metra

Wykorzystujac teori¢ grafow [2], mozna ustalié, ze kolejne stacje tworza wierzchotki
digrafu prostego, a odcinki miedzy tymi stacjami sg tukami digrafu. Z punktu widzenia
ogo6lnej struktury, model czasu przejazdu linii metra [3] nie bedzie si¢ réznit od modeli
czasu przejazdu innych $rodkéw transportu, np. tramwajow czy autobuséw, opisanych na
przyktad w pracach [4] oraz [5]. Natomiast pewne rdéznice wystepuja na etapie modelowa-
nia zdarzen zachodzacych na linii metra. W modelach linii autobusowych czy tramwajo-
wych, rejestrowanymi zdarzeniami s3 momenty przyjazdu i odjazdu z przystankow,
momenty rozpoczecia i zakofczenia wymiany pasazeré6w, oraz momenty zatrzyman
w dowolnych punktach sieci, np. na skrzyzowaniach czy przed przej$ciami dla pieszych.

W modelu linii metra — liczba zdarzen moze by¢ znacznie ograniczona [6]. W pelni
bezkolizyjny przebieg linii oraz petna (lub przynajmniej bardzo zaawansowana) automaty-
zacja procesu przejazdu pociagoéw — sprawiaja, ze znika potrzeba uwzgledniania jakichkol-
wiek zdarzen pomiedzy stacjami. Oczywiscie moga one wystgpowac (gtownie ze wzgledow
bezpieczenstwa), lecz sg to zdarzenia na tyle rzadkie, ze w strukturze modelu mozna je
poming¢. Ich skutki ruchowe beda i tak uwzglednione na etapie estymacji czasu przejazdu
poszczegolnych odeinkow linii. Z kolei zautomatyzowany proces jednoczesnego otwierania
i zamykania drzwi pociggu metra podwaza sens rozdzialu czasu postoju na czas wymiany
pasazerow oraz procesy towarzyszace. W efekcie, w budowie modelu uwzgledniono tylko
dwa rodzaje zdarzen zachodzacych na linii:

e moment zatrzymania pociggu metra na stacji,

e moment odjazdu pociagu metra ze stacji.

Mozna wigc uznag, ze struktura modelu czasu przejazdu linii metra bedzie si¢ sktadaé
z grupy modulow: odcinek miedzy stacjami — stacja znajdujaca si¢ na koncu odcinka.
Uwzgledniane beda zatem tylko dwa procesy ruchu zachodzace na linii:

e czas przejazdu odcinka migdzy stacjami — liczony od momentu odjazdu pociagu

z jednej stacji do momentu zatrzymania na stacji kolejnej;

e czas postoju pociagu na stacji — liczony od momentu zatrzymania pociagu na stacji

do momentu odjazdu ze stacji.
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Ze wzgledu na spodziewane, stosunkowo krotkie czasy trwania kolejnych procesow
uznano, ze ich dlugo$¢ bedzie okreslana w sekundach. W analizie pomini¢to takze czasy
postoju na pierwszej (vy) i ostatniej (v,) stacji — nie majgce bezposredniego wptywu na czas
przejazdu i czas podrozy pasazerow. Pominicto rowniez kwestic wzajemnego powigzania
kurséw w terminalach koncowych — bedzie to temat analiz prowadzonych w przysztosci.

2.2. Posta¢ matematyczna modelu czasu przejazdu linii metra

Posta¢ matematyczna proponowanego modelu $cisle koresponduje z przyjeta ogolna
jego struktura. W ujeciu ogdlnym, czas przemieszczania si¢ pociggow linii metra stanowi
sume czasOw przejazdu odcinkow migdzy stacjami oraz czasow postoju na stacjach (1):
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gdzie: T'— czas przejazdu catej linii metra [s];

t.m — czas przejazdu pojedynczego odcinka migdzy stacjami (v,,.;, v,,) [s];

t;,m — czas postoju na stacji m [s].

W ujeciu deterministycznym, ktore dzisiaj jest wykorzystywane w wigkszosci rozwia-
zywanych problemow praktycznych, $redni czas przejazdu linii mozna zapisa¢ jako sume
wartosci $rednich czasow przejazdu i postoju (2):
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Natomiast, w analizach bardziej szczegotowych, w ktorych oprocz skrocenia $rednie-
go czasu przejazdu (podrozy), pozadanym efektem jest takze zmniejszenie rozrzutu czasu
przejazdu linii. Zasadne jest wigc dodatkowe uwzglednienie sktadnikow losowych czasu
przejazdu odcinkéw miedzy stacjami oraz czaséw postoju na poszczegélnych stacjach.
Woéwczas zasadne jest rozbudowanie wzoru (1) o sktadniki losowe, do postaci (3):

B A . p-l B .
T= (tr,m +tr,m)+Z(tx,m +ts,m) (3)
m=l m=1

Uwzglednienie dobrze dopasowanych sktadnikow losowych, zazwyczaj w niewielkim
stopniu wptywa na dlugos¢ czasu przejazdu catej linii. Jednak mozliwo$¢ oszacowania
rozrzutu czasu przejazdu poprawia jako§¢ modelu oraz zwigksza zakres jego zastosowan.

3. Estymacja parametrow modelu czasu przejazdu linii metra

Estymacji czasu przejazdu odcinkéw migdzy stacjami oraz czasu postoju na stacjach
dokonano w oparciu o wyniki automatycznych pomiaréw ruchu na I linii warszawskiego
metra [7]. Linia ma dtugos¢ 21,648 [km], pociagi zatrzymuja si¢ na 21 stacjach. Odleglosci
miedzy stacjami wynosza od 0,577 do 1,534 [km], sredni odstep to 1,082 [km].

W obliczeniach wykorzystano wyniki pomiaréw udostgpnione przez Zarzad Transpor-
tu Miejskiego w Warszawie. Sg to wyniki z dwoch przecietnych dni roboczych (19.11.2013
r. oraz 16.01.2014 r., w ktoérych nie zaobserwowano zadnych powaznych zaktdcen ruchu.
Pod uwage wzigto 581 (kierunek: Kabaty — Miociny) oraz 591 (kierunek: Mtociny —
Kabaty) przejazdow, ktore odbytly si¢ w okresie od godz. 4:00 do godz. 24:00. Mimo, iz
wykorzystano wyniki tylko z dwoch dni, uznano, ze sa one reprezentatywne dla przecietne-
go dnia roboczego pracy warszawskiego metra.
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W modelowaniu czasu przejazdu, niezwykle wazne jest odwzorowanie warunkow
ruchu panujagcych w okreslonej porze dnia. Nawet w przypadku linii metra wystepuje
zrdznicowanie czasu przejazdu linii, co wykazano w publikacji [8]. Zaproponowano wigc
podzial dnia roboczego na sze$¢ przedzialdw czasu, zréznicowanych gtéwnie pod
wzgledem czgstotliwosci kursowania pociagow I linii warszawskiego metra:

e okres wczesno-poranny — odjazdy pociagdéw ze stacji w godz.: 04:00 — 05:59,

przyblizony interwat rozktadowy na linii: 4-7 [min];

e okres poranny — odjazdy w godz.: 06:00 — 08:59, interwat: 3 [min];

e okres potudniowy — odjazdy w godz.: 09:00 — 14:59, interwat: 4 [min];

e okres popotudniowy — odjazdy w godz.: 15:00 — 18:59, interwal: 3 [min];

e okres weczesno-wieczorny — odjazdy w godz.: 19:00 — 20:59, interwat: 4-7 [min];

e okres wieczorny — odjazdy w godz.: 21:00 — 23:59, interwat: 9-10 [min].

Zazwyczaj, modele sieci transportowych sa budowane dla godziny szczytu popotu-
dniowego, w ktorym odbywa si¢ najwiccej podrézy. Sredni czas przejazdu I linii metra
w okresie szczytu popotudniowego wynosi 37,5 [min] (réznica pomigdzy srednimi czasami
przejazdu w obu kierunkach to tylko 3 [s]). Oznacza to, ze pociagi metra przejezdzaja trase
linii z predkoscig komunikacyjna 34,7. Udziat czasu jazdy do czasu przejazdu linii wynosi
67,5% (kierunek: Kabaty — Mtociny) oraz 68,3% (kierunek przeciwny).

Coraz czgéciej jednak, buduje si¢ modele takze dla okreséw poza-szczytowych,
w ktorych system transportowy takze powinien funkcjonowac sprawnie. Najwazniejsze, aby
model czasu przejazdu linii metra byl dopasowany czasowo do modeli czasu przejazdu
pozostatych $srodkéw transportu, tak aby efekty w postaci przeptywdéw miedzygateziowych
byty realistyczne. Dlatego w budowie modeli czastkowych czasu przejazdu odcinka miedzy
stacjami oraz czasu postoju na stacji wykorzystano powyzszy podziat dnia roboczego.

3.1. Estymacja czasu przejazdu odcinka miedzy stacjami

Na czas przejazdu odcinka miedzy stacjami wptywa zdecydowanie mniej czynnikow,
niz ma to miejsce w przypadku naziemnych systemow transportu zbiorowego. Poniewaz
odcinki linii metra sg w petni wydzielone, najpowazniejszym czynnikiem wptywajacym na
dtugos¢ czasu przejazdu jest dtugosé odcinka [9]. Nieporownywalnie mniejsze znaczenie
maja inne czynniki geometryczne, takie jak obecno$¢ tukéw poziomych oraz pochylen
podtuznych. Ewentualne zaklocenia czasu przejazdu wynikaja zazwyczaj z koniecznosci
przeciwdziatania sytuacjom nietypowym. Do takich nalezg wydluzone postoje pociggdw
poprzedzajacych na stacjach, ktore sg przyczyng zwalniania lub nawet zatrzyman kolejnych
pociaggow miedzy stacjami. Rdznice w czasach przejazdu moga tez wynika¢ ze stosowanych
na biezaco taktyk sterowania, zwlaszcza w przypadku wysokich czestotliwosci kursowania
[10] oraz [11]. Nie bez znaczenia jest tez stan techniczny torowiska i systemu zasilajacego,
a takze rodzaj zastosowanej nawierzchni [12].

W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na estymacji sredniego czasu przejazdu odcinka
miedzy stacjami. Postanowiono sprawdzi¢ jaki wplyw na czas przejazdu ma dlugosé
odcinka, a dopiero w przypadku nie uzyskania satysfakcjonujacego modelu — wzia¢ pod
uwage takze inne czynniki. W tym celu skorzystano z metod regresji liniowej i nieliniowe;.

W przypadku czterech z szeéciu rozpatrywanych okreséw dnia roboczego, najlepsze
dopasowanie modelu Sredniego czasu przejazdu do $rednich czaséw przejazdu uzyskanych
na podstawie wynikow pomiaréw wykonanych na I linii warszawskiego metra — uzyskano
przy zastosowaniu modelu podwojnie kwadratowego (4):

1 =\(Bo+B, ) 4)
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gdzie: 7. — $redni czas przejazdu odcinka miedzy stacjami [s];

L — dhugo$¢ odcinka migdzy stacjami [km];

By, B; — wspotczynniki regresji prostej [-].

W pozostatych dwoch przypadkach lepsze dopasowanie zapewnily inne modele, ktore
jednak okazaly si¢ tylko nieznacznie lepsze (1-2% wyzsze warto$ci wspoOlczynnika
determinacji). Ostatecznie zdecydowano, ze we wszystkich przedziatach czasu, zostanie
wykorzystany model podwdjnie kwadratowy. Efekty dopasowania modelu do wynikéw
pomiarow przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Modele zaleznosci czasu przejazdu linii metra od dtugosci odcinka mig¢dzy stacjami dla przyjetych
jednolitych okresow dnia roboczego (opracowanie wlasne)

Poréwnujac modele dla poszczegdlnych okreséw dnia roboczego, mozna zauwazy¢
bardzo niewielkie réznice w uzyskiwanych §rednich czasach przejazdu. Przyktadowo, dla
odcinka o dlugosci 0,7 [km], maksymalna réznica wynosi zaledwie 3 [s] — w okresie
porannym czas przejazdu to 49 [s], podczas gdy w okresach: potudniowym, wczesno-
wieczornym i wieczornym sa to 52 [s]. Na odcinku o dlugosci 1,5 [km], $rednie czasy
przejazdu roznig si¢ o 6 [s] — przyjmuja wartosci od 101 [s] (okres wieczorny) do 107 [s]
(okres wczesno-poranny). Tak niewielka zmiennos$¢ $rednich czaséw przejazdu sklonita do
poszukiwania jednej, uniwersalnej formuty, dla catego dnia roboczego. Ma ona postaé (5):

7 =(363+4564-17) 5)

Zalezno$¢ ta charakteryzuje si¢ bardzo wysoka wartosciag wspolczynnika determinacji,
wynoszaca az 98%. Oznacza to, ze dlugo$¢ odcinka mi¢dzy stacjami moze by¢é uznawana
jako jedyny istotny czynnik oddzialujacy na $redni czas przejazdu tego odcinka, niezaleznie
od pory dnia roboczego. Oznacza to rowniez, ze czgstotliwos$é kursowania pociggdow nawet
na poziomie 20 [poc./h] nie ma wptywu na $redni czas przejazdu odcinka.

Model $redniego czasu przejazdu odcinka moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany
w budowie oraz aktualizacji modelu transportowego Warszawy, a po przyjeciu dodatko-
wych zatozen — takze w modelach transportowych innych polskich miast.

W modelach mikro-symulacyjnych istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia losowosci czasu
przejazdu. Wowczas konieczne jest wygenerowanie sktadnikow losowych czasu przejazdu
poszczegolnych odcinkéw linii. Moga byé one symulowane za pomoca generatora liczb
pseudolosowych z rozktadu Normalnego o zerowej warto$ci s$redniej i odchyleniu
standardowym okre$lonym na podstawie wynikéw pomiarow (w [s]):

fr = N[O;U,] (6)
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Wielko$¢ odchylenia standardowego czasu przejazdu odcinka moze by¢ wyznaczana
jako funkcja dlugosci odcinka. Najlepsze dopasowanie modeli do wynikow pomiardw, to:

o = et (7)

gdzie: o, — odchylenie standardowe czasu przejazdu odcinka migdzy stacjami [s];

L — dhlugo$¢ odcinka miedzy stacjami [km];

Yo ¥ — Wspotczynniki regresji [-].

Poczatkowo, zbudowano czastkowe modele dla wszystkich okreslonych szesciu jed-
nolitych okresow dnia roboczego. Jednak uzyskane na ich podstawie odchylenia standardo-
we czasu przejazdu réznig si¢ migdzy sobg w bardzo niewielkim stopniu. W przypadku
odcinkéw o dlugosciach do 1,2 [km] — jest to maksymalnie 1 [s] réznicy, natomiast
w przypadku odcinka o dtugosci 1,6 [km] — zaledwie 4 [s]. Dlatego, zdecydowano si¢ na
jedna formulg, opisujaca zaleznos$¢ odchylenia standardowego czasu przejazdu odcinka od
jego dhugosci, reprezentatywna dla calego dnia roboczego (8):

o, = p(03100712:1%) (8)

Powyzszy model nie charakteryzuje si¢ juz tak wysoka warto$cig wspotczynnika de-
terminacji jak miato to miejsce w przypadku modelu dla wartosci $redniej — R* osiagneto
zaledwie 48%. Jednak z uwagi na fakt, ze na omawianej I linii warszawskiej odchylenia
standardowe sg o rzad wielkoSci nizsze od wartosci srednich — model mozna uzna¢ za
satysfakcjonujacy i rekomendowa¢ do wykorzystania w analizach mikro-symulacyjnych.

3.2. Estymacja czasu postoju pociagu metra na stacji

Czas postoju pociggu metra na stacji ma bardziej zindywidualizowany charakter. Za-
lezy gtdwnie od wielkosci potokdw pasazerow wysiadajacych i wsiadajacych oraz liczby
pasazerow znajdujacych si¢ w pociagu podjezdzajacym na stacjg. W przypadku inwestycji
nowych, potoki te sg dopiero wyznaczane na etapie rozktadu podrozy w sieci. Konieczne
jest ustalenie choéby wstepnych czasow postoju, ktore podzniej moga by¢ weryfikowane
procedurg iteracyjng. Poniewaz podczas prowadzenia analiz nie dysponowano wiarygod-
nymi wielko$ciami potokéw pasazerskich z I linii warszawskiego metra, podjeto probe
zrdéznicowania stacji pod wzgledem Sredniego czasu postoju [8]. Co cickawe, zaobserwo-
wano zwigzek miedzy dlugoscia czasu postoju pociagu na stacji, a lokalizacjg tej stacji
wzgledem Scistego centrum miasta. Na tej podstawie okreslono 3 typy stacji:

e Typ A — stacje zlokalizowane w $cistym centrum miasta (w przypadku I linii war-

szawskiej: Ratusz Arsenal, Swiqtokrzyska, Centrum, Politechnika);

e Typ B — stacje zlokalizowane w otulinie obszaru $§rodmiejskiego (I linia: Plac Wil-

sona, Dworzec Gdanski, Pole Mokotowskie, Ractawicka, Wierzbno, Wilanowska);

e Typ C — stacje zlokalizowane na pozostatych obszarach miasta (pozostate stacje).

W tabeli 1 zamieszczono zestawienie wartosci srednich oraz odchylen standardowych
czasOw postoju na stacjach typu A, B i C.

Czasy postoju znajda zastosowanie w modelach makro-symulacyjnych. Natomiast
odchylenia standardowe poshuza estymacji sktadnikow losowych dla potrzeb bardziej
szczegotowych analiz, w skali mikro. Wowczas, sktadniki losowe czasu postoju (w [s])
moga by¢ wyznaczane z rozktadu Normalnego o zerowej wartosci sredniej (9):

i, =N[0, ] 9)
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Tabela 1. Zestawienie wartosci $rednich i odchylen standardowych czasu postoju w r6znych okresach dnia.

W?Zl:;lso_ Okres Okres Okres w?zl;rsilso- Okres Caty
Typ poranny  potudniowy popotudniowy . wieczorny dzien
stacii poranny wieczorny

A S s A S A S A S A S [

A 36 4 47 12 39 6 50 11 38 6 34 4 43 7

B 31 4 38 5 34 3 39 6 33 4 31 3 36 4

C 28 1 32 2 31 2 32 3 30 3 29 2 31 2
wszystkie 31 4 37 8 34 4 38 9 33 5 30 3 35 6

4. Przyklad wykorzystania modelu — wplyw dogeszczenia stacji na
czas oraz predkos¢ przejazdu linii metra

Wykorzystanie modelu czasu przejazdu linii metra (jednak tylko w postaci determini-
stycznej) przedstawiono na przykladzie analizy mozliwosci doggszczenia stacji I linii
warszawskiego metra. W pierwszej kolejnosci oceniono zgodno$é modelu z wynikami
pomiaréw, a nastgpnie sprawdzono, jakie potencjalne skutki moze nie$¢ ze sobg wprowa-
dzenie dwoch dodatkowych stacji: Plac Konstytucji (Typ A, miedzy stacjami: Politechnika
i Centrum) oraz Murandéw (Typ B, migdzy stacjami: Ratusz Arsenal i Dworzec Gdanski).
Zalozono roéwniez, ze w wyniku dogeszczenia stacja Ratusz Arsenal zmieni typ z A na B.
Wyniki przeprowadzonych obliczen zobrazowano na rysunku 2.
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Rys. 2. Poréwnanie czasu przejazdu linii metra, na kierunku: Kabaty - Mtociny (opracowanie wiasne)

Ewentualne wlaczenie dwoch dodatkowych stacji spowoduje wydtuzenie $Sredniego
czasu przejazdu o 1,4 [min], co bedzie skutkowato spadkiem $redniej predkosci komunika-
cyjnej z wartosci 34,8 [km/h] do poziomu 33,5 [km/h]. Warto nadmieni¢, ze wydtuzenie
czasu przejazdu linii wynika niemal wytacznie z dodatkowych czaséw postoju.

5. Whnioski koncowe

W referacie omoéwiono model wyznaczania czasu przejazdu linii metra, ktérego struk-
tura moze by¢ wykorzystywana w modelowaniu dowolnej linii. Model stanowi narzg¢dzie
wspomagajace modelowanie symulacyjne systemow transportowych w skali makro i mikro.
Natomiast wyniki estymacji parametréw modelu majg charakter lokalny i odwzorowuja
aktualne warunki pracy I linii metra w Warszawie. Srednie czasy przejazdu odcinkow
miedzy stacjami oraz sktadniki losowe czaséw przejazdu mozna precyzyjnie wyznaczac na
podstawie diugosci odcinkéw. Ustalono rowniez, ze najwickszy wplyw na dzienng
zmienno$é czasu przejazdu linii metra maja zatrzymania na stacjach. Srednie czasy postoju
oraz ich sktadniki losowe wyznaczono dla trzech podstawowych typow stacji. Analiza czasu
postoju bedzie kontynuowana z uwzglgdnieniem wielkosci potokow pasazerskich.
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Underground travel time estimation for macro simulation
models, on the example of the first line in Warsaw

Marek Bauer

Department of Transport Systems, Institute of Road and Railway Engineering, Faculty of Civil
Engineering, Cracow University of Technology, e—mail: mbauer@pk.edu.pl

Abstract: In this paper, the author’s model of underground travel time prediction was
presented. The structure of the model can be used to estimate the travel time of any
underground line in the planning phase. The model takes into account the length and the
variability of running time between stations and stopping time at these stations. Partial
models of average running time depending on the length of the sections — for six periods of
the working day, developed on the basis of measurements on the first underground line in
Warsaw were presented. Similar models for the estimation of the standard deviation of
running time were also presented. Stopping times for three types of stations, varying in
terms of the average stopping time and location of the station in relation to the city center
were estimated. Paper presents also a practical example of the use of the model: evaluation
of the impact of additional stations on the travel time on the underground line in Warsaw.

Keywords: underground, modelling, simulation model, travel time, running time



