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Streszczenie. W artykule poruszono problem wplywu jakosci odwzorowania sieci trans-
portu zbiorowego na jakos¢ makrosymulacyjnych modeli sieci transportowych. Oméwiono czynniki
wplywajqce na czas i predkos¢ praejazdu tramwajow po wydzielonych torowiskach, a nastgpnie
wyselekcjonowano te czynniki, ktdre w stosunkowo tatwy sposéb mozna wwzglednic podczas mode-
lowania czasu przejazdu poszczegdlnych odcinkow sieci. Wykorzystujac metody analizy wariancji
przeanalizowano zmiennos¢ predkosci przejazdn tramwajow w zaleznosci od dingosci odcinka,
liczby skrzyzowar z sygnalizacjq i zastosowanego priovytetu, stanu torowiska tramuwajowego oraz
natezenia vuchu tramwajow — w oparcin o wyniki pomiaréw wykonanych na sieci tramwajowej
Krakowa. Efektem finalnym jest tabela Srednich predkosci tramwajow, ktéra stanowi narzedzie
wspomagajqce modelowanie czasu przejazdu tramwajow.
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1. Wprowadzenie

Wysoka jakos¢ analiz wykonywanych z wykorzystaniem makrosymulacyjnych
modeli sieci transportowych jest najczesciej efektem wzajemnego powigzania wy-
sokiej klasy modeli analitycznych oraz modeli sieci. Modele analityczne bazuja naj-
czesciej na strukturze modelu cztero-stadiowego, obejmujacego generacje podré-
zy, rozklad przestrzenny podrézy, podzial zadan przewozowych oraz rozktad ruchu
w sieci transportowej {4,7,81. Modele te wykorzystuja bazy danych zawierajace
miedzy innymi informacje na temat liczby, motywacji i charakteru odbywanych
podrézy {10} oraz wykorzystania $rodkéw transportu. Informacje te sa agrego-
wane na poziomie zdefiniowanych rejonéw komunikacyjnych dla stanu obecnego
oraz dla okre§lonych przysztych horyzontéw czasowych.

Natomiast modele sieci maja za zadanie jak najwierniejsze odwzorowanie stanu
infrastruktury transportowej. Ze wzgledu na mnogos¢ odcinkéw sieci, jest to za-
zwyczaj zadanie nielatwe. W przypadku komunikacji indywidualnej, wymagane
jest pozyskanie wiarygodnych informacji na temat przepustowosci odcinkéw oraz
predkosci, ktére mozna na nich osiaga¢ w warunkach ruchu niezakléconego, jak
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réwniez wielko$ci strat czasu na skrzyzowaniach. Szczegélowe okreslenie tylko tej
nielicznej wymienionej grupy parametréow w skali duzego miasta jest praktycznie
niemozliwe. Dlatego, niezbedne parametry odcinkéw sieci sa najczesciej okreslane
w sposOb przyblizony, na zasadzie dopasowania wartosci charakterystycznych dla
okreslonych typéw odcinkéw sieci ulic. Przykladowo, w programie komputero-
wym Visum {5}, do dyspozycji autoréw modeli oddano 99 typéw odcinkéw, dla
ktérych mozna zakodowal potrzebne informacje.

W przypadku komunikacji zbiorowej, ktérej funkcjonowanie jest Scisle okre-
slone rozkladami jazdy — s to gléwnie informacje o zakladanych czasach przejaz-
du odcinkéw miedzyprzystankowych lub co bardziej uzyteczne — informacje na
temat predkosci przejazdu poszczegdlnych odcinkéw sieci. Wowczas, niezbedne
jest rowniez okreslenie dlugosci czasu postoju na przystankach. W tym celu, za-
zwyczaj wykorzystywane sg informacje pochodzace z jednego z ponizszych Zrédet:

= Rozkladowe czasy przejazdu — stosunkowo najlatwiejsze do pozyskania

od zarzadcow lub operatoréw transportu zbiorowego. Dzisiejsze programy
symulacyjne stwarzaja na ogdl mozliwosé importowania plikéw ze szcze-
golowymi rozkladami jazdy. Jest to jednak podejscie obarczone pewnymi
wadami. Podstawowa wada jest czesty brak dopasowania rozkladéw jazdy
do faktycznych czaséw przejazdu linii, co moze skutkowaé budowa modelu
odzwierciedlajacego bardziej zamierzenia zarzadcy systemu transportowego
niz faktyczny stan systemu. Klopotliwy jest réwniez brak mozliwo$ci roz-
dzielenia rozkladowego czasu przejazdu na czas przejazdu odcinka miedzy-
przystankowego i czas postoju na przystanku.

" Wyniki pomiaréw czasu przejazdu na liniach komunikacji zbiorowej,

pochodzace z pomiaréw wykonywanych podczas codziennej obstugi linii
[1}. Szczeg6lnie przydatne sa wyniki pomiaréw powtarzalnych, na przyktad
prowadzonych za pomoca odbiornikéw GPS montowanych w pojazdach.
Takie wyniki gwarantuja najwyzszy poziom odwzorowania ukladu linii
w stanie istniejacym. W wickszosci przypadkdw, istnieje mozliwos¢ takiego
zaprogramowania badan, aby czasy przejazdu linii byly rejestrowane z roz-
dzieleniem na czasy przejazdu i postoju. Jesli nie jest to mozliwe, pomiary
takie powinny by¢ uzupelniane dodatkowymi wyrywkowymi badaniami,
keérych celem jest okreslenie proporcji czasu jazdy i postoju na przystan-
kach. Niestety, w polskich realiach ciagle problemem jest pokrycie pomia-
rami calej sieci komunikacji zbiorowe;j.

= Uniwersalne modele czasu (predkos$ci) przejazdu linii komunikacji

zbiorowej — budowane na podstawie wynikéw pomiaréw wykonywa-
nych na szerokg skale. W modelowaniu symulacyjnym obecnego stanu
sieci transportu zbiorowego sg one przydatne gléwnie w sytuacji, gdy nie
sa prowadzone badania czasu przejazdu lub ich jako$¢ nie jest wystarcza-
jaca. Natomiast ich szczegblnym zastosowaniem sa modele sieci budowa-
ne dla przyszlych horyzontéw czasowych, w ktérych istnieje konieczno$é
uwzglednienia nowych inwestycji transportowych oraz zmian ruchowych
w przypadku tych istniejacych. Z oczywistych wzgledéw, nie ma wéwczas
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mozliwosci skorzystania z wynikéw pomiaréw. Problem ten jest czesto roz-
wigzywany poprzez proste przeniesienie stanu sieci istniejacej na przyszle
horyzonty. Modele czasu lub predkosci przejazdu odcinkéw umozliwiaja
jednak znacznie bardziej wiarygodne okreslenie przyszlego wykorzystania
sieci transportowej, a w konsekwencji takze lepsze okreslenie podziatu za-
dan przewozowych.

W programie Visum, czas przejazdu kazdego odcinka sieci przez pojazd trans-
portu zbiorowego jest okreslany na podstawie dhugosci tego odcinka oraz pred-
kosci przejazdu, zdefiniowanej dla danego typu pojazdu (np. tramwaju), a takze
typu odcinka. Jest to podejscie uniwersalne, gdyz w praktyce dlugosci odcinkéw
sa by¢ bardzo zréznicowane. Na etapie modelowania rozbudowanej sieci tatwiej
wicc operowad predkoscia przejazdu niz czasem.

Dlatego, w niniejszym artykule skupiono sie na estymacji §rednich predkosci
przejazdu, na podstawie ktdrych program komputerowy bedzie wyznaczal czas
przejazdu na poszczegdlnych odcinkach sieci. Ze wzgledu na duza zlozono$é za-
gadnienia, ograniczono si¢ do komunikacji tramwajowej korzystajacej z wydzielo-
nych torowisk. Prezentowane wyniki stanowig wycinek szeroko zakrojonych ba-
dani poswieconych modelowaniu wszystkich podsysteméw komunikacji zbiorowej,
pracujacych w zréznicowanych warunkach.

2. Czynniki wptywajace na predko$é przejazdu tramwaju po wydzielo-
nym torowisku

Predkosci przejazdu tramwajéw sa na ogét bardzo zréznicowane w skali mia-
sta. Zréznicowanie to, cho¢ w mniejszym zakresie, dotyczy réwniez odcinkéw, na
ktérych tramwaje korzystaja z wydzielonych torowisk. Dzieje sie tak, gdyz samo
wydzielenie torowiska nie zapewnia jeszcze optymalnych warunkdéw przejazdu od-
cinka miedzy-przystankowego. Wynika to z dzialania wielu czynnikéw, w tym
o charakterze zaklécajacym. Czynniki te mozna podzieli¢ na kilka grup:

® Czynniki zwigzane z infrastruktura torowisk i organizacja ruchu, do

ktérych mozna zaliczyé: zakres i spos6b oddzielenia torowiska od paséw
ruchu przeznaczonych dla innych pojazdéw (oznakowanie, zastosowanie
fizycznego oddzielenia — pas zieleni, separator), wystepowanie i rodzaj ste-
rowania zapewniajgcego priorytet w sygnalizacji Swietlnej, liczba i rozmiesz-
czenie skrzyzowani z sygnalizacja $wietlng i bez sygnalizacji, liczba i roz-
mieszczenie wydzielonych przejsé¢ dla pieszych, stan techniczny torowiska,
odleglosci miedzy kolejnymi przystankami — od ktérych zalezy mozliwos¢
rozpedzenia tramwaju.

® Czynniki zwigzane z organizacja przewoz6éw, miedzy innymi: czestotli-

wos¢ kursowania poszczeg6lnych linii na wsp6lnym odcinku sieci oraz ich
wzajemne ulozenie w czasie, poziom realistycznosci rozkladowych czaséow
przejazdu, skala i zakres sterowania dyspozytorskiego, czestos¢ kontroli ja-
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kosci ustug przewozowych, sposéb dystrybucji biletéw w pojezdzie (auto-
mat biletowy, sprzedaz biletéw przez prowadzacego pojazd).

® Czynniki zwigzane z ruchem tramwajow: wielkos$¢, zmiennos¢ i struk-

tura natezen ruchu tramwajow, zwlaszcza w krétkich odstepach czasu —
powodujace skrécenia interwaléw pomiedzy kolejnymi pojazdami na cia-
gu (szczegblnie w bliskim sasiedztwie przystankéw), wielkosé aktualnego
przyspieszenia lub opdznienia wzgledem rozkladu jazdy — motywujace do
wolniejszej lub szybszej jazdy, zdolnos¢ do przyspieszania i hamowania {51 —
majace wplyw na osiggniecie i utrzymanie pozadanej predkosci jazdy, awa-
ryjno$¢ pojazdow.

® Czynniki behawioralne: poziom umiejetnosci, dyscyplina, cechy psycho-

fizyczne, dyspozycja dnia motorowych oraz ich umiejetnos¢ reagowania na
zmiany warunkéw ruchu oraz opdéznienia lub przyspieszenia wzgledem roz-
kladu jazdy.

®  Czynniki §rodowiskowe: pora roku, rodzaj i pora dnia, warunki atmosfe-

ryczne.

Pierwsze dwie grupy skupiajg gtéwnie czynniki, ktére w duzej mierze decyduja
o poziomie predkosci osigganych przez tramwaje. Szerokie zastosowanie rozwiazan
sprzyjajacych ruchowi tramwajéw (np. fizyczne wydzielenie torowiska, priorytet
w sygnalizacji, réwne rozkladowe odstepy miedzy pojazdami) powoduje, ze pred-
kosci przejazdu na odcinku powinny by¢ relatywnie wysokie. Z kolei zastosowanie
rozwiazan niekorzystnych (np. zbyt krétkie odleglosci miedzy przystankami) juz
na wstepie zmniejsza prawdopodobiefistwo osiggania wysokich predkosci prze-
jazdu. Natomiast czynniki skupione w pozostalych grupach nalezg zazwyczaj do
przyczyn odstepstw od przejazdu z oczekiwang predkoscia, najczestszym skutkiem
jest jej obnizenie.

Zbadanie wielkosci wplywu wszystkich czynnikéw na predkosci przejaz-
du tramwajéw jest praktycznie niemozliwe. Sama liczba czynnikéw powoduje,
ze takie badania bylyby bardzo skomplikowane i drogie — a przez to trudne do
przeprowadzenia na szeroka skale. Z kolei, niektére wplywy (np.: cechy psycho-
fizyczne i motoryczne kierujacych pojazdami) sa niemal calkowicie niemierzalne
w warunkach rzeczywistych. Dlatego w dalszej czesci artykulu skupiono si¢ na
kilku wybranych czynnikach wplywajacych na predkosci przejazdu tramwajéw na
wydzielonych torowiskach.

3. Badania wptywu wybranych czynnikéw na predkosci przejazdu tram-
wajow po wydzielonych torowiskach — na przykladzie Krakowa

Podstawa prowadzonych analiz predkosci tramwajéw byly wyniki pomiardéw
czasu przejazdu na liniach komunikacji tramwajowej w Krakowie. Byly to po-
miary prowadzone w 2013 roku, przez obserwatoréw podrézujacych tramwaja-
mi, z wykorzystaniem recznych odbiornikéw GPS — co zapewnilo wysoka jakos¢
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uzyskanych wynikéw, z podzialem na czasy przejazdu i postoju na przystankach,
z zachowaniem jednosekundowej doktadnosci rejestracji. Ogétem, badaniami ob-
jeto blisko 300 odcinkéw miedzy-przystankowych, co umozliwilo pozyskanie bazy
blisko 23 tys. jednostkowych czaséw przejazdu.

W niniejszej analizie wykorzystano tylko wyniki pomiaréw, pozyskane na od-
cinkach miedzy-przystankowych z wydzielonymi torowiskami tramwajowymi
(ale bez torowisk tramwajowo-autobusowych) na calej dlugosci. Takich odcinkéw
bylo 147. Pod uwage wzieto wyniki uzyskane w dni robocze, w umownie przyje-
tym okresie szczytu popotudniowego (od godz.15:00 do godz. 19:00). Na kazdym
z analizowanych odcinkéw zarejestrowano od 16 do 65 czaséw przejazdu — na
podstawie ktérych wyznaczono Srednie czasy przejazdu w okresie szczytu popolu-
dniowego. Znaczaca liczba obserwacji zmniejszyla prawdopodobieistwo pozyska-
nia falszywych danych o czasach przejazdu poszczegdlnych odcinkéw, co wplyneto
pozytywnie na wiarygodno$¢ prowadzonych analiz.

Srednie predkosci przejazdu odcinkéw miedzyprzystankowych wyznaczono
jako ilorazy dlugosci odcinkéw i Srednich czaséw przejazdu. Tym samym dokona-
no usrednienia predkosci przejazdu odcinkéw, ktdra jest zmienna (rézne predkosci
podczas przyspieszania, jazdy ze stalg lub zmienng predkoscia i hamowania). Takie
podejscie wydaje sie by¢ wystarczajace dla opracowania modeli $rednich predkosci
przejazdu tramwajow, ktére moglyby byé wykorzystywane dla potrzeb modelo-
wania symulacyjnego systeméw transportu zbiorowego w skali makro. Na rys. 1
przedstawiono rozklad srednich predkosci przejazdu odcinkéw w zgromadzonej
probie pomiarowej, natomiast podstawowe charakterystyki predkosci przejazdu
tramwajow, wyznaczone na podstawie $rednich predkosci przejazdu poszczegdl-
nych odcinkéw) zamieszczono w tabeli 1.
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Rys. 1. Rozklad Srednich predkosci tramwajow na odcinkach z wydzielonymsi torowiskami — na pod-
stawie badai przeprowadzonych w Krakowie (2013).
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Tabela 1. Podstawowe charakterystyki predkosci przejazdu odcinka miedzyprzystankowego (km/b} (na
podstawie Srednich czaséw przejazdu oraz diugosci poszczegolnych odcinkiw)

Minimum Maksimum Wartos¢ srednia Odchylenie standardowe

13,7 40,9 26,6 6,0

Mimo, iz analizie poddano wylacznie odcinki z wydzielonymi torowiskami,
uzyskano bardzo duze zréznicowanie Srednich predkosci przejazdu odcinkéw.
Prowadzi to do wniosku, ze analiza wplywu czynnikéw réznicujacych predkosci
przejazdu jest zasadna. Wybdr czynnikéw byl podyktowany z jednej strony do-
tychczasowymi doswiadczeniami w tej dziedzinie {2}, z drugiej za$§ mozliwo$cia-
mi technicznymi wykonania pomiaréw. Cze$¢ czynnikOw zostala zagregowana juz
we wstepnej fazie prowadzonych analiz. Finalnie, pod uwage wzigto tylko cztery
czynniki:

= dlugos$é odcinka miedzyprzystankowego,

= liczba skrzyzowar z sygnalizacja $wietlna na odcinku oraz wystepowanie

priorytetu dla tramwajow w sygnalizacji,

® natezenie ruchu tramwajéw na odcinku miedzy-przystankowym,

= stan techniczny torowiska tramwajowego.

Ponizej przedstawiono wyniki analiz wplywu tych czynnikéw na wielkosci
srednich predkosci przejazdu na odcinkach miedzyprzystankowych. Zostaly one
wykonane przy wykorzystaniu testu analizy wariancji oraz testéw poréwnan wie-

lokrotnych {31].
3.1. Wplyw dtugosci odcinka na predkosé przejazdu tramwaju

Dlugos¢ odcinka miedzyprzystankowego jest chyba najbardziej naturalnym
czynnikiem wplywajacym na predkos¢ przejazdu tego odcinka. Im dluzszy odci-
nek — tym potencjalnie wieksza mozliwo$¢ szybszego przejazdu, zwlaszcza w przy-
padku wydzielenia torowiska [9]. Dlugos$¢ odcinka zostala uwzgledniona juz na
etapie obliczania predkosci przejazdu odcinkéw w oparciu o czasy przejazdu, co
jednak nie dyskwalifikuje jej jako czynnika wplywajacego na zmiennos$é sredniej
predkosci w ujeciu ogblnym.

Poniewaz dlugosci analizowanych odcinkéw sieci charakteryzuja si¢ bardzo
duzym zréznicowaniem (od 190 {m} do 1244 {m}) — dokonano ich pogrupowa-
nia w przedzialach o rozpietosciach 100 [ml, tak aby Srodki tych przedzialéw
byly krotno$ciami liczby 100 (przedzialy: (150; 2501, (250; 3501, (350; 4501,
(450; 5501, ..., (1150; 12501. Stosujac jednoczynnikowa analize wariancji ustalo-
no, ze na poziomie istotnosci 0,05 istnieja statystycznie istotne réznice pomiedzy
predko$ciami przejazdu w poszczegdlnych przedziatach dlugosci odcinkéw. Jednak
duza liczba przedzialéw (11) spowodowala znaczne rozwarstwienie préby pomia-
rowej, dodatkowo niektére przedzialy byly reprezentowane przez zaledwie kilka
odcinkéw. Dlatego dokonano agregacji przedziatéw. Wykorzystujac testy pordw-
nan wielokrotnych (w tym test Duncana {3}]) udalo sie ustali¢, ze $rednie predkosci
przejazdu odcinkéw miedzyprzystankowych w tych grupach zmieniaja sie istotnie
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jedynie w przypadku odcinkéw dhuzszych niz 350 {m} i krétszych niz 550 {m}.
Odcinki krétsze i dluzsze od wymienionych zaliczono wiec do tylko dwéch grup.
W oparciu o te ustalenia mozliwe bylo wyodrebnienie czterech typéw odcinkéw,
zréznicowanych pod wzgledem dlugosci (przedzialy: (150; 3501, (350; 4501),
(450; 5501, (550; 12501). Poréwnanie predkosci przejazdu tramwajéw dla powyz-
szych typdw odcinkdéw zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Predkosci przejazdu tramwajow dla zdefiniowanych czterech typow odcinkiw miedzy-przy-
stankowych, zréinicowanych pod wzgledem diugosci

Zakres Liczba Predkos¢ przejazdu odcinka [km/h] . Grupy
T_)‘/p dlugosci | odcinkow Odchvleni Jednorodne
odcinka [m] [_] Min Max Srednia Stancdt‘lyi‘;;l:fe wg testu
Duncana
Dl [190-350] 33 14,3 29,5 22,4 3,6 X--
D2 (350-450] 24 13,7 32,5 23,9 4,9 XX
D3 (450-550] 26 15,7 35,4 26,0 5,8 --X
D4 (550-1244] 64 15,8 40,9 29,9 56 | - X

Wyniki obliczet potwierdzily oczekiwany wplyw dlugosci odcinkéw na osia-
gane predkosci tramwajéw korzystajacych z wydzielonych torowisk. Im dluzszy
odcinek tym mozliwosci osiggania wyzszych predkosci sa wicksze. Wykonane po-
nownie testy poréwnan wielokrotnych wskazaly, ze w przypadku odcinkéw typu
D1 i D2 oraz odcinkéw typu D2 i D3 nie ma statystycznie istotnych réznic po-
miedzy $rednimi predkosciami przejazdu, sa natomiast réznice pomiedzy D1 i D3.
Jednak poniewaz réznica na poziomie 1,5 {km/h} jest intuicyjnie znaczaca i moze
miec istotne znaczenie w procesie modelowania makro-symulacyjnego — ostatecz-
nie postanowiono utrzymaé powyzszy podzial odcinkéw. Wykorzystanie tego po-
dzialu umozliwia lepsze odwzorowanie predkosci tramwajéw w modelowaniu linii
tramwajowych korzystajacych z wydzielonych torowisk.

3.2. Wplyw liczby skrzyiowarii z sygnalizacjq oraz wystepowania priorytetu na
predkos¢ przejazdu tramwaju

Wydzielonym torowiskom w obrebie skrzyzowan niemal zawsze towarzyszy
sygnalizacja $wietlna, brak jej zastosowania na ogdt swiadczy o niskim wplywie
pracy skrzyzowania na ruch tramwajéw, ktére w tej sytuacji maja pierwszefistwo
wzgledem innych pojazdéw. Pod uwage wzieto ten sam zestaw 147 odcinkéw
miedzy-przystankowych, co w poprzedniej analizie, skupiajacy zaréwno odcin-
ki, na ktérych nie ma zadnych skrzyzowan z sygnalizacja, jak rowniez takie, na
ktérych zlokalizowano nawet 4 takie skrzyzowania. Przyjeto przy tym zasade, ze
jesli przystanek znajdujacy sie na poczatku odcinka znajduje si¢ bezposrednio na
wlocie skrzyzowania, to skrzyzowanie to nie jest brane pod uwage, gdyz straty
czasu na nim ponoszone sa uwzgledniane w czasie postoju na przystanku, a nie
w czasie przejazdu odcinka. Na cze$ci badanych odcinkéw, podczas prowadzonych
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pomiaréw byly zapewnione priorytety dla tramwajéw — co takze uwzgledniono
w niniejszej analizie.

Rozrézniono przy tym dwa szczegdlne przypadki odcinkéw bez skrzyzowan
z sygnalizacja $wietlna: z uprzywilejowaniem oraz bez uprzywilejowania w sygna-
lizacji. Pozornie, te dwa typy odcinkéw nie réznig sie od siebie, w praktyce juz sam
fakt uprzywilejowania na ciagu komunikacyjnym moze wplywaé na zachowania
prowadzacych tramwaje.

Uzyskano w ten sposéb az 10 typéw odcinkéw, ktére mozna opisa¢ dwojka-
mi zmiennych: (0 skrzyzowan z sygnalizacjg na odcinku; NIE ma priorytetu),
(0; TAK), (1; NIE), (1; TAK), itd. Nastepnie, za pomoca analizy wariancji (na
poziomie istotnosci 0,05) wykazano zasadno$¢ wprowadzenia klasyfikacji odcin-
kéw pod wzgledem liczby skrzyzowanl i wystepowania priorytetu w sygnalizacji.
Okazalo sie jednak, ze niektére typy (z 3 lub 4 skrzyzowaniami) sa reprezentowa-
ne przez zaledwie kilka odcinkéw. Dlatego dokonano agregacji typéw — odcinki
z dwoma, trzema lub czterema skrzyzowaniami polaczono w grupy, ktére w ten
sposéb staly sie liczniejsze. a w wyniku zastosowania testéw poréwnan wielokrot-
nych, ostatecznie zaproponowano tylko 4 typy odcinkéw: (0; NIE), (1, NIE), (2, 3
i4; NIE), (0, 1, 2, 3 i 4; TAK). Okazalo sie¢ wowczas, ze w przypadku wystepowa-
nia priorytetu w sygnalizacji — liczba skrzyzowan na odcinku nie ma statystycznie
istotnego wplywu na srednia predkosé przejazdu tramwaju (tabela 3).

Tabela 3. Predkosci przejazdu dla czterech typow odcinkéw miedzy-przystankowych, zréznicowanych
pod wzgledem liczby skrzyzowaii z sygnalizacjq swietlng i wystepowania priorytetu dla

tramwajow
Liczba skrzyiowar Liczba Predkosé przejazdu odcinka [km/h) Grupy
Typ sygnalizacjq; odcinkow | fednorodne
odcinka | © VTN T Min Max Srednia Odchylenie |y tosm
priorytet [-] standardowe | Duncana
S1 0; NIE 45 18,2 35,4 26,0 4,6 --X--
S2 1; NIE 30 13,7 36,0 24,0 5,8 X----
S3 2-4; NIE 12 15,8 30,8 22,6 5,1 X----
S4 0-4; TAK 60 16,5 40,9 29,0 6,2 ---X

Srednia predkos¢ przejazdu na odcinkach z zapewnionym uprzywilejowaniem
tramwajow w sygnalizacji jest zdecydowanie wyzsza od predkosci osiaganych
na odcinkach, na ktérych priorytetu nie zapewniono. W przypadku jego braku,
predko$é spada wraz ze wzrostem liczby skrzyzowan, co potwierdzito oczekiwa-
nia. R6znice pomiedzy predkosciami (cho¢ statystycznie istotne) nie sg jednak tak
duze, jak mozna si¢ bylo spodziewad.

3.3. Wptyw stanu technicznego torowiska na predkosc przejazdu tramwaju
Biezaca ocena stanu technicznego torowisk jest zadaniem zarzadcy infrastruk-

tury tramwajowej i z uwagi na zakres oraz ztozono$¢ — zazwyczaj nie jest mozliwa
do wykonania w ramach prac przy budowie modelu. Ocena ta musi by¢ wykony-
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wana rzetelnie, z wykorzystaniem zaawansowanej aparatury, a jej ustalenia powin-
ny prowadzi¢ do rankingéw torowisk, ktére z kolei stanowia podstawe planowania
remontéw. Efektem oceny moga by¢ tez ograniczenia predkosci tramwajow, jesli
stan torowiska stwarza niebezpieczedstwo wykolejenia. Czesto tez, prowadzacy
pojazdy sami ograniczajg predkos$é jazdy mimo braku takich ograniczen.

W niniejszym artzkule, oparto si¢ na ogdlnej, obiektywnej ocenie stanu toro-
wisk w Krakowie, prowadzonej przez Zarzad Infrastruktury Komunalnej i Trans-
portu {11}. W ocenie tej, stan torowiska jest okreslany jako: bardzo dobry, dobry,
zly lub bardzo zly, przy czym stan bardzo dobry dotyczy wlasciwie tylko nowych
torowisk, stan zly wiaze sie z koniecznoscia punktowego lub odcinkowego spo-
wolnienia ruchu tramwajéw, a stan zly oznacza konieczno$¢ natychmiastowego
remontu. Aktualna mape stanu torowisk tramwajowych w Krakowie przedsta-
wiono na rys. 2.

. . ftan krakowskich torowisk tramwajowych ~Gaii0is

e

Y )
[MISTRZEJOWICE g

o%
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- v b
e T P o
3 S, * I : 3

Rys. 2. Mapa stanu torowisk tramwajowych w Krakowie, stan na dziei: 3.11.2013r.
Zridlo: butp://kmkrakow.atlaskolejowy.pl {11})

Kazdemu odcinkowi sieci, na ktérym prowadzono pomiary czasu przejazdu
przyporzadkowano jeden z powyzszych standéw. Okazalo si¢ jednak, ze réznice po-
miedzy Srednimi predkosciami osiagganymi na odcinkach z torowiskami w bardzo
dobrym i dobrym stanie sa statystycznie nieistotne. Predkosci osiagane na wielu
torowiskach w dobrym stanie technicznym byly wyzsze niz na torowiskach, kt6-
rych stan byl oceniany jako bardzo dobry. Podobny efekt dato poréwnanie predko-
$ci w przypadku odcinkéw o ztym lub bardzo ztym stanie. Zatem i w tym przypad-
ku konieczna byla agregacja typéw odcinkéw. Finalnie uzyskano wiec tylko dwa
typy odcinkéw, zréznicowanych pod wzgledem stanu technicznego — co obrazuje

tabela 4.



14 Bauer M.

Tabela 4. Predkosci przejazdu dla czterech typow odcinkéw miedzy-przystankowych, zréznicowanych
pod wzgledem stanu technicznego torowiska tramwajowego

Liczba Predkosé przejazdu odcinka [km/h)
Typ Stan torowiska odc. ;
odcinka Min Max Srednia Odchylenie
[-] standardowe
T1 Bardzo dobry, dobry 118 15,7 40,9 27,4 5,9
T2 Z1ty, bardzo zty 29 13,7 31,2 23,1 5,0

Wyniki poréwnania potwierdzaja intuicyjnie wyczuwalny wplyw stanu to-
rowiska na predkosci przejazdu tramwajéw. Réznica jest znaczaca réwniez ze
statystycznego punktu widzenia juz na poziomie istotnosci 0,01, co potwier-
dzit test istotnosci dla dwdch Srednich (statystyka testu: #=3,96). I chociaz
ryzykowne byloby klasyfikowanie wydzielonych torowisk jedynie w oparciu
o ich stan techniczny — to czynnik ten warto bra¢ pod uwage. Zastosowanie
podobnego podziatu jest mozliwe takze w innych miastach, pod warunkiem
mozliwosci skorzystania z ogélnodostepnej, na biezaco aktualizowanej mapy
stanu torowisk.

3.4. Wptyw godzinowego nateienia ruchu tramwajow na predkosé prze-
Jazdu

W analizie $rednich predkosci tramwajéw uwzgledniono takze czynnik ru-
chowy, jakim jest godzinowe natezenie ruchu tramwajéw. Na analizowanych
147 odcinkach krakowskiej sieci tramwajowej natezenia te (zgodnie z rozkla-
dem jazdy) wynosily 9, 15, 18, 24 i 27 {pociagdéw/godz}. Stosujac testy po-
réwnan wielokrotnych ustalono, ze nie ma istotnych réznic pomiedzy srednimi
predkosciami tramwajéw dla natezed z przedzialu {15; 24}. W ten sposéb
uzyskano tylko trzy typy odcinkéw, ktére zdefiniowano jako odcinki o: niskim
(Q<9), srednim (9<Q=<24) oraz duzym (Q>24) natezeniu ruchu tramwa-
jow. Zgromadzona baza wynikéw pomiaréw niestety nie objela obserwacji na
odcinkach najbardziej obcigzonych ruchem tramwajéw, powyzej 30 {poc/h}.
Badania na takich odcinkach zostang uzupelnione w przyszlosci. Poréwnanie
predkosci tramwajoéw z rozbiciem na wyzej zdefiniowane typy odcinkéw, za-
mieszczono w tabeli 5.

Tabela 5. Predkosci przejazdu dla czterech typow odcinkéw migdzy-przystankowych, zréinicowanych
pod wzgledem wielkosci godzinowych natezei ruchu tramwagow.

NatgZenie ruchu Liczba Predkosé przejazdu odcinka [km/h) ) Grupy
T).;p tramwajow Q | odcinkéw Odehvieni Jjednorodne
odcinka [poc/h] [ Min Max Srednia stancd ;; ;Z::e wg testu
Duncana
Ql Q<9 25 17.8 40,9 29,0 6,7 X
Q2 9<Q<24 80 13,7 36,3 26,8 55 XX
Q3 Q>24 42 14,3 36,1 24,6 59 X--
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Przyjety podzial odcinkéw pod wzgledem natezen ruchu tramwajéw takze
okazal sie zasadny, co potwierdzil wynik testu analizy wariancji (F=4,49). Pred-
kosci uzyskiwane przez tramwaje na stabo obcigzonych torowiskach sa najwyz-
sze, co wynika z niskiego prawdopodobiestwa doganiania si¢ i wzajemnego
blokowania tramwajéw, zaréwno na odcinkach jak tez w obrebie skrzyzowan
i przystankéw.

4. Laczny wplyw analizowanych czynnikéw na predkos$¢ przejazdu
tramwaju po wydzielonym torowisku

Ustalenie tacznego wplywu analizowanych czynnikéw na predkosci Srednie
tramwajow jest zdecydowanie trudniejsze. Jest to mozliwe w sytuacjach kla-
rownych, na przyklad na dlugich odcinkach z priorytetami na skrzyzowaniach,
bedacych w dobrym stanie technicznym, wykorzystywanych przez umiarkowa-
ne liczby tramwajéw — predkosci beda wysokie. Problemy pojawiaja si¢ w sy-
tuacji, gdy wplyw rozwiazan korzystnych jest niweczony przez inne wplywy,
o negatywnym charakterze oddzialywania. Przykladowo, zastosowanie priory-
tetu w sygnalizacji na skrzyzowaniach nie przyniesie zbyt duzych korzysci, jesli
przejazd calego odcinka bedzie powolny z powodu zlego stanu torowiska.

Gdyby uwzglednié¢ wszystkie mozliwe przypadki facznego oddzialywania ba-
danych czynnikéw, uzyskano by zbyt duze rozwarstwienie zgromadzonej proé-
by badawczej, co calkowicie podwazyloby wiarygodno$¢ prowadzonych analiz.
Z tego wzgledu zrezygnowano z pelnej wieloczynnikowej analizy wariancji —
liczebnosci znacznej cze$ci grup okazaly sie bardzo niskie. Z duzym prawdo-
podobiefistwem mozna tez stwierdzié, ze nawet gdyby zgromadzono znacznie
wicksza baze odcinkéw, to uzyteczno$¢ tak rozwarstwionego zbioru predko-
$ci dla potrzeb modelowania makrosymulacyjnego bylaby watpliwa. Dlatego,
mimo iz wykazano zréznicowanie Srednich predkosci przejazdu pod wzgledem
wszystkich czterech badanych czynnikéw, postanowiono dokonaé redukgji ich
liczby. Analiza statystyczna ich lacznego wplywu wykazala, ze zdecydowanie
najwickszy wplyw na Srednia predkos¢ przejazdu maja: typ odcinka pod wzgle-
dem dlugosci (31% zmiennosci), oraz typ odcinka pod wzgledem liczby skrzy-
zowan z sygnalizacja (19%). Pozostale czynniki sa odpowiedzialne za mniej niz
po 9% zmiennosci, silnie reprezentowany jest tez czynnik losowy. Ostatecznie,
zdecydowano wiec o uwzglednieniu dlugosci i liczby skrzyzowan na odcinku

(tabela 6).
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Tabela 6. Predkosci przejazdu dla odcinkéw miedzy-przystankowych, zréinicowanych pod wzgledem
dlugosci oraz liczby skrzyzowai z sygnalizacjq swietlng i wystgpowania priovytetu dla

tramwajow
Dlugosé Liczba skrzyzowan z sygnalizacjq; Typ odcinka | Srednia predkosé przejazdu odcinka
odcinka priorytet w sygnalizacji [km/h]
[m]
0-4; TAK D1S4 23,6
[190-350] 0; NIE D1S1 22,9
1; NIE D1S2 19,2
0-4; TAK D2S4 25,3
(350-450] 0; NIE D2S1 25,1
1; NIE D2S2 22,5
2-4; NIE D2S3 21,1
0-4; TAK D3S4 27,2
(450-550] 0; NIE D3S1 26,9
1; NIE D3S2 23,4
0-4; TAK D4S4 32,0
550 0; NIE DA4S1 30,1
1; NIE D4S2 29,7
2-4; NIE D4S3 22,9

Uzyskano w ten sposéb 14 lacznych typéw odcinkéw z wydzielonymi torowi-
skami. Zréznicowanie $rednich predkosci przejazdu odcinkéw moze byé wyko-
rzystane dla potrzeb modelowania makrosymulacyjnego krakowskiej sieci tram-
wajowej, zwlaszcza w przypadku odcinkédw, na ktérych nie ma wiarygodnych
wynikéw pomiaréw czasu przejazdu (stan obecny) oraz w przypadku odcinkéw
planowanych. Watpliwe sg jedynie dwie z powyzszych wartosci, oznaczone kursy-
wa. Zostaly one wyznaczone na podstawie Srednich predkosci przejazdu mniej niz
7 odcinkéw i chociaz wpisuja si¢ w logiczny ciag malejacy — to jednak musza by¢
traktowane z rezerwa.

5. Podsumowanie

Istnieje wiele czynnikéw wplywajacych na czas przejazdu tramwajéw po wy-
dzielonych torowiskach. W artykule wykazano wplyw czterech z nich: dlugosci
odcinka, liczby skrzyzowan z sygnalizacja i zastosowanego priorytetu, stanu to-
rowiska oraz natezenia ruchu tramwajéw. We wszystkich przypadkach uzyskano
istotne i logiczne zréznicowanie $rednich predkosci. Udalo sie réwniez wykazad
taczny wplyw dlugosci odcinka i liczby skrzyzowan z sygnalizacja. Przedstawione
srednie predkosci przejazdu odcinkéw maja charakter lokalny i moga by¢ wyko-
rzystane jako narzedzie wspomagajace budowe modelu sieci tramwajowej Krako-
wa. Zastosowanie wartosci tych predkosci w budowie sieci innych miast byloby
ryzykowne. Jednak uzyskane prawidlowosci zapewne udaloby sie potwierdzié.

Prace beda kontynuowane, w kierunku opisu takze innych rodzajéw odcinkéw
sieci tramwajowej, w tym odcinkéw z torowiskami wykorzystywanymi przez inne
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pojazdy. Spowoduje to oczywiscie znaczny rozrost tabeli ze Srednimi czasami prze-
jazdu — co bedzie wymagalo znalezienia algorytmu shuzacego do ich eksportu do
programéw makrosymulacyjnych, np. programu Visum. W przyszlosci, badania
zostang rozszerzone na inne miasta, w ktérych funkcjonuje komunikacja tramwa-
jowa.
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