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Streszczenie: W artykule oméwiono wplyw zmian w organizacji ruchu
na czas przejazdu tramwajéw. Za studium przypadku postuzyla ulica
Grzegobrzecka w Krakowie, na ktdrej w pierwszej polowie czerwca 2020
roku wprowadzono nowa organizacje ruchu, polegajaca na likwidacji
jednego pasa ruchu ogélnego i dopuszczenie na nim wylacznie rowe-
réw. Ruch ogdlny wprowadzono w zamian na torowisko tramwajowe,
dotychczas fizycznie odseparowane. W artykule przedstawiono kom-
puterowe pomiary czaséw przejazdu tego odcinka przez tramwaje linii
1, 191 22, przed i po reorganizacji. Dla kazdej z linii wykonano test
istotnosci, stawiajac hipoteze zerowa, ze Srednie czasy przejazdu tram-
wajéw przed i po zmianach sa sobie réwne. Na poziomie istotnosci 0,05
w dwéch przypadkach stwierdzono, ze czasy przejazdu po zmianach
w organizacji ruchu na ulicy Grzegérzeckiej sa nizsze, a w jednym brak
podstaw do odrzucenia hipotezy o réwnosci czaséw przejazdu w obu
okresach. Przedstawiono podstawowy wniosek, ze czas przejazdu tram-
wajoéw po dopuszczeniu ruchu ogdlnego na torowisko tramwajowe nie
zwigkszyt sie.

Stowa kluczowe: komunikacja tramwajowa, tramwaje, organizacja ru-

chu drogowego.

Wprowadzenie

Pandemia koronawirusa i zwigzane z nia ograniczenia
mocno wplynely na niemal wszystkie dziedziny gospoda-
rowania. W przypadku transportu miejskiego, w ksztal-
towaniu oferty przewozowej podstawowymi uwarunko-
waniami sg: rynkowe, organizacyjno-zarzadcze, prawne,
spoteczno-ekonomiczne, personalno-kulturowe, marke-
tingowe {1}. Sytuacja epidemiologiczna znaczaco wplyne-
ta w praktyce na kazde z nich, a organizatorzy transportu
oraz przewoznicy niemal z dnia na dzied musieli odnalez¢
sic w zupelnie nowych realiach codziennego funkcjono-
wania.

Na mocy specustawy pracodawcy otrzymali mozliwo$é
zlecenia pracownikom pracy zdalnej w ramach przeciw-
dzialania COVID-19 {2}. Wiele firm oraz instytucji pan-
stwowych i samorzadowych skorzystalo z tej mozliwosci.
Sektor turystyczny oraz rozrywkowy na przeszto dwa mie-
sigce zostal zamrozony. Jednym z efektéw byl spadek mo-
bilno$ci spoleczenistwa, szczegélnie zauwazalny wsrod
mieszkancéw wickszych miast. Oszacowano, ze w Krakowie
ruch drogowy zmalal 0 30% do 70%, w zaleznosci od ulicy
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W maju 2020 roku kolejne rzadowe ograniczenia byly
stopniowo znoszone w nastepujacych po sobie etapach.
Rosla liczba pasazeréw komunikacji miejskiej, wzrastal
ruch drogowy {4}. Zarzad Transportu Publicznego
w Krakowie i Wydzial Miejskiego Inzyniera Ruchu Urzedu
Miasta zdecydowaly sie na wprowadzenie dzialan nazwa-
nych Krakowska Tarcza dla Mobilnosci {3]. Ich idea byla
promocja ruchu rowerowego i pieszego jako relatywnie
bezpiecznych epidemiologicznie form przemieszczania sig,
czemu dodatkowo sprzyjata pora roku {3}. W wybranych
miejscach w Krakowie wdrozono sektorowa organizacje ru-
chu czy tymczasowe drogi dla roweréw na pasach drogo-
wych, ktére uznano za niepotrzebne w zwiazku z mniej-
szym natezeniem ruchu {3}, [4}. Zmiany wprowadzono
m.in. na ulicy Grzegérzeckiej, ktéra postuzyla za studium
przypadku w niniejszym artykule.

Zmiany w organizacji ruchu

Odcinek ulicy Grzegérzeckiej, na ktérym wprowadzono
zmiany w organizacji ruchu, rozciaga sie od skrzyzowania
z ulicg $w. Lazarza do ulicy RzeZniczej. Przed zmianami
ulica Grzegérzecka posiadala na tym odcinku w przekroju
poprzecznym po jednym pasie ruchu ogdlnego w kazdym
kierunku, a na $rodku fizycznie wydzielone (za pomoca se-
paratoréw) po jednym pasie tramwajowo-autobusowym
w obu kierunkach, co przedstawiono na rysunku 1. W trak-
cie zmian, przeprowadzonych w pierwszej polowie czerwca
2020 roku, w kierunku ronda Grzegérzeckiego pas ruchu
ogblnego zmieniono na dwukierunkowy pas rowerowy,
natomiast wydzielone torowisko tramwajowe stalo sie pa-
sem o wspélnym ruchu ogdlnym i tramwajowym. W relacji
przeciwnej organizacja ruchu pozostala bez zmian. Przekrdj
poprzeczny ulicy Grzegérzeckiej w nowej organizacji ruchu
przedstawiono na rysunku 2, gdzie kolorem czerwonym za-
znaczono obszar objety modyfikacjami. Przyjeto nastepujace
oznaczenia: ,,O” — pas ruchu ogélnego, ,R” — pas rowerowy,
»I” — pas autobusowo-tramwajowy, ,O+T” — wspélay pas
ruchu ogdlnego i tramwajowego.

Na fotografii 1 przedstawiono widok na ulice
Grzegorzecka (w kierunku Hali Targowej) po zmianach
w organizacji ruchu. Na pierwszym planie nowy, dwukie-
runkowy pas ruchu dla roweréw, natomiast po prawej stro-
nie od niego wydzielone separatorami torowisko tramwajo-
we z dopuszczonym ruchem ogdlnym w strone ronda
Grzegérzeckiego.
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Rys. 1. Ulica Grzegdrzecka w Krakowie przed zmianami w organizacji ruchu
Zr6dbo: www.streetmix.net

Made with Streetmix

R O+T i o

Rys. 2. Ulica Grzegorzecka w Krakowie po zmianach w organizacji ruchu
Zr6dto: www.streetmix.net

Fot. 1. Ulica Grzegdrzecka w Krakowie po zmianach w organizacji ruchu
Zr6dto: materialy Sebastiana Kowala, Zarzad Transportu Publicznego w Krakowie

Dane z systemu TTSS

Za nadz6r nad komunikacja tramwajowa w Krakowie od-
powiada System Nadzoru Ruchu Tramwajowego — TTSS
(Tram Traffic Supervision System) firmy Trapeze. Pojazdy
wyposazone sa w komputery pokladowe, rejestrujace okre-
slone parametry ruchu. Dane te dostepne sa dyspozytorom
na biezaco oraz zapisywane w archiwum.

Do celéw poréwnania zmian w czasie przejazdu tramwa-
jow ulicg Grzegodrzecka na odcinku i w relacji od przystanku
»Hala Targowa” do przystanku , Rondo Grzegérzeckie”, wy-
brano okres 12 dni przed zmianami w organizacji ruchu (od
18 do 29 maja 2020 roku) oraz 12 dni po zmianach (od 15
do 26 czerwca 2020), odrzucajac okres przejsciowy oraz
czas dhugiego weekendu (Boze Cialo). Nalezy zaznaczyd, ze
w maju wystepowaly wicksze ograniczenia w kursowaniu
linii tramwajowych zwiazane z pandemia COVID-19,
w efekcie czego mniejsza jest liczba zebranych danych.

W omawianych okresach ulica Grzegérzecka, miedzy
przystankami ,Hala Targowa” i ,Rondo Grzegdrzeckie”,
kursowaly linie tramwajowe numer 1, 19 i 22. Linie numer
1 oraz 22 zatrzymywaly sie na tym samym peronie zespotu
przystankéw ,Rondo Grzegérzeckie” (na alei Pokoju), nato-
miast linia 19 skrecala w lewo na rondzie i zatrzymywala sie
na peronie zlokalizowanym na alei Powstania Warszawskiego.

Peron przystanku ,,Hala Targowa” byl wspélny dla wszyst-
kich linii.

Dla obu okreséw (przed i po zmianach) pod uwage
wzieto wszystkie kursy zarejestrowane w tym czasie przez
system TTSS. Wielkos¢ uzyskanej préby statystycznej, z po-
dzialem na okresy poréwnawcze oraz poszczegdlne linie,
przedstawiono w tabeli 1, natomiast na rysunku 3 pokaza-
no udzial kazdej linii w catkowitej liczbie zarejestrowanych
kurséw.

Tabela 1
Liczba zarejestrowanych kursow tramwajowych
. liczebnos$¢ proby [szt.]
Linia
przed zmianami po zmianach suma
1 705 966 1671
19 411 832 1243
22 423 454 877
suma 1539 2252 3791

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [5]

Rys. 3.

Udziat poszczeg6lnych linii

w catkowitej liczbie zarejestrowa-
nych kursow tramwajowych
Zrodto: opracowanie wiasne

na podstawie [5]
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Z préb statystycznych kazdej linii dla obu okreséw po-
réwnawczych odrzucono pomiary skrajne, stanowiace po-
nizej 1% zebranych danych. Nastepnie dla kazdej linii ulo-
zono szereg rozdzielczy i podzielono na 14 przedzialéw
klasowych o szerokosci 15 sekund, rozpoczynajac od prze-
dziatu o rozpigtosci od 1 min 15 s do 1 min 30 s, a koficzac
na przedziale o rozpietosci od 4 min 45 s do 5 min. W celu
umozliwienia poréwnania zmian w czasach przejazdu,
w kazdej klasie zmieniono wartosci liczbowe na odsetki, ja-
kie te wartosci stanowily wzgledem liczebnosci préby.

Linia 1
Linia tramwajowa numer 1 kursowala na trasie Salwator—
Wzgbrza Krzestawickie [6}. Na rysunku 4 przedstawiono
histogram udzialu poszczegblnych klas czaséw przejazdu
tramwajow w probach przed i po zmianach w organizacji
ruchu na ulicy Grzegérzeckiej. Sredni czas przejazdu przed
zmianami wyniést 3 min 05 s, po zmianach 2 min 49 s.
Odchylenie standardowe wyniosto odpowiednio 29 s i 39 s.
Dla zebranych préb wykonano test istotnosci, stawiajac
hipotez¢ zerowg (H ), ze Srednie czasy przejazdu tramwa-
jow przed i po zmianach w organizacji ruchu sa sobie réwne
(m = m,). Za hipotez¢ alternatywna (H ) postawiono nie-
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réwno$¢ m, > m,, oznaczajacg, ze Sredni czas przejazdu
tramwajow po wprowadzeniu na torowisko tramwajowe
ruchu ogélnego jest mniejszy niz przed tymi zmianami.
Przyjeto poziom istotnosci 0,05. Wyznaczono obszar kry-

tyczny <z ; +00), gdzie z, = 1,64. Obliczono statystyke
X -X ,
Z=—"—"-%=9,64,
s§+s§
n; np
gdzie:

X — $rednia arytmetyczna w probie,

” . 7 .
S_— odchylenie standardowe w prébie,
n — liczebnos¢ préby.

Wobec faktu, ze wartosci Z znalazly si¢ w obszarze kry-
tycznym, stwierdzono, ze na poziomie istotnosci 0,05 moz-
na odrzuci¢ hipoteze zerowa na rzecz hipotezy alternatyw-
nej, ze $redni czas przejazdu na linii 1 po zmianach
w organizacji ruchu jest mniejszy.
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Rys. 4. Czasy przejazdu tramwajow linii 1 przed i po zmianach w organizacji ruchu na
ulicy Grzegorzeckiej
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [5]

Linia 19

Linia tramwajowa numer 19 kursowala na trasie tymcza-
sowej Borek Falecki-TAURON Arena Krakéw Wieczysta
w czasie pierwszego okresu pomiarowego (z powodu za-
mknietego tunelu tramwajowego), natomiast od 13 czerw-
ca 2020 linia zostala przywrécona na stala trase, tj. Borek
Falecki—-Dworzec Towarowy {6}. Na omawianym odcinku
ulicy Grzegérzeckiej trasa linii 19 w maju i czerwcu 2020
roku nie byla zmieniana.

Na rysunku 5 przedstawiono histogram udzialu po-
szczegblnych klas czaséw przejazdu tramwajow w prébach
przed i po zmianach w organizacji ruchu na ulicy
Grzegbrzeckiej. Sredni czas przejazdu przed zmianami wy-
ni6st 2 min 51 s, po zmianach 2 min 53 s. Odchylenie stan-
dardowe wynioslo odpowiednio 35 s 142 s.

Dla linii 19 przeprowadzono analogiczne operacje i ob-
liczenia, jak w oméwionym wczesniej szczegdltowo przy-
padku linii numer 1, z ta réznica, ze za hipoteze alterna-
tywng (H ) postawiono odwrotng nieréwnos¢ (m, < m,),
oznaczajaca, ze Sredni czas przejazdu tramwajéw po zmia-
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nach w organizacji ruchu jest wiekszy niz przed tymi zmia-
nami. Obszar krytyczny byt lewostronny (-00; -z >, gdzie
-z, = -1,64. Statystyka Z dla linii 19 wyniosta Z = 0,89
i wobec jej znalezienia si¢ w obszarze akceptacji hipotezy
zerowej, na poziomie istotnosci 0,05 stwierdzono brak pod-
staw do odrzucenia hipotezy, ze $rednie czasy przejazdu
tramwajow linii 19 przed i po zmianach w organizacji ru-
chu na ulicy Grzegoérzeckiej sa réwne.
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Rys. 5. Czasy przejazdu tramwajow linii 19 przed i po zmianach w organizacji ruchu na ulicy
Grzegorzeckiej
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [5]

Linia 22
Linia tramwajowa numer 22 kursowala na trasie Borek
Falecki-Kopiec Wandy [6]. Na rysunku 6 przedstawiono
histogram udzialu poszczegdlnych klas czaséw przejazdu
tramwajow w probach — przed i po zmianach w organizacji
ruchu na ulicy Grzegérzeckiej. Sredni czas przejazdu przed
zmianami wynidst 3 min 08 s, po zmianach 3 min 04 s.
Odchylenie standardowe wynioslo odpowiednio 27 s i 33 s.
Wzorem linii 11 19 przeanalizowano Srednie czasy prze-
jazdu tramwajéw na odcinku Hala Targowa—rondo
Grzegoérzeckie dla linii numer 22, stawiajac hipoteze alter-
natywng (H,), taka samg jak dla linii 1 (czas przejazdu
tramwajow ulica Grzegdrzecka po dopuszczeniu na torowi-
sko tramwajowe ruchu ogélnego jest mniejszy niz przed:
m > m). Przyjeto prawostronny obszar krytyczny, dla
ktérego z, = 1,64. W tym przypadku statystyka Z wynio-
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Rys. 6. Czasy przejazdu tramwajéw linii 22 przed i po zmianach w organizacji ruchu na ulicy
Grzegorzeckiej
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [5]
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sta Z = 1,97 i znalazla sie¢ w obszarze krytycznym, wobec
czego stwierdzono, ze na poziomie istotnosci 0,05 mozna
odrzuci¢ hipoteze zerowa na rzecz hipotezy alternatywnej,
ze $redni czas przejazdu tramwajow linii 22 po zmianach
w organizacji ruchu na omawianym odcinku jest mniejszy.

Zestawienie wynikow

Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na wyjatkowo wy-
soka warto$¢ statystyki Z dla linii numer 1 (Z = 9,64),
ktéra wynika z duzej réznicy $rednich, tj.}_{lz 3 min 05 s,
X, = 2 min 49 s. Pokresli¢ ponadto trzeba, ze kontrolowa-
ne jest jedynie ryzyko popelnienia bledu I rodzaju (praw-
dopodobiefistwo odrzucenia prawdziwej hipotezy zero-
wej) {71 1 wynosi 5%. Wobec gléwnego zalozenia badania
sprawdzenia, czy $rednie czasy przejazdéw tramwajow si¢
nie zwiekszyly, taka kolej rzeczy uznano za akceptowalna.
Hipoteza alternatywna H, zostala dobrana dla kazdej linii
osobno, w zalezno$ci od spodziewanych wartosci Z. Na ry-
sunku 7 przedstawiono poréwnanie $rednich czaséw prze-
jazdu tramwajow omawianych linii przed i po zmianach
w organizacji ruchu, natomiast w tabeli 2 podsumowano
wyniki testéw istotnosci i na ich podstawie przedstawiono
podstawowy wniosek.

Tabela 2
Zestawienie wynikow testow istotnosci
. wynik testow istotnosci —
nr linii Il:irzgtlzzg srednie czasy przejazdu tramwajéw whiosek
g przed zmianami po zmianach
1 H, wigksze mniejsze | czas przejazdu tram-
19 H réwne wajow po dopuszcze-
L niu ruchu ogélnego na
29 H, wigksze mnigjsze torowisko tramwajowe
nie zwigkszyt sig
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 7. Poréwnanie $rednich czasow przejazdu tramwajow linii 1, 19 oraz 22 przed i po
zmianach w organizacji ruchu na ulicy Grzegdrzeckie;.
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [5].

Podsumowanie

Czas przejazdu tramwajéow na ulicy Grzegdrzeckiej
w Krakowie od przystanku ,Hala Targowa” do przystan-
ku ,Rondo Grzegérzeckie” nie zwiekszyt sie po zmianach
w organizacji ruchu. Przy 5% ryzyku popelnienia bledu
I rodzaju, w dwdch przypadkach stwierdzono natomiast,
ze Srednie czasy przejazdu zmniejszyly sie, a w jednym czas

pozostal na tym samym poziomie. Interesujace sa takze
réznice czaséw przejazdu omawianego odcinka pomiedzy
poszczegbdlnymi liniami w tym samym okresie. Mozna
z nich wnioskowad, ze jest to efektem obstugi kazdej z tych
linii — co do zasady — innymi wagonami oraz notowania
przez te linie na swoich trasach (calo$ciowo) odmiennych
odchyled od rozkladu jazdy, wobec czego motorniczowie
moga mie¢ rézne motywacje do szybszej badz wolniejszej
jazdy. Podstawowym wnioskiem jest jednak brak negatyw-
nego wplywu dopuszczenia ruchu ogélnego na torowisko
tramwajowe na czas przejazdu kursujacych po tym odcinku
tramwajow. Wicksze odchylenia standardowe, stwierdzone
w przypadku kazdej linii po zmianach w organizacji ruchu,
wynikajg z wiekszej liczby kurséw (a wiec i zebranych da-
nych w prébach), co z kolei oznacza wieksze prawdopo-
dobiedstwo zanotowania sytuacji nieplanowych (awarie,
zatrzymania w ruchu itp.).

Nalezy podkresli¢ zasadno$¢ prowadzenia dalszych obser-
wacji zmian w czasie przejazdu tramwajow, zaréwno kon-
kretnie na ulicy Grzegérzeckiej w Krakowie, jak i w miej-
scach przeprowadzanych i planowanych zmian w organizacji
ruchu. Szczegdlnie pozadanym kierunkiem badafi sa ponad-
to zmiany w natezeniu ruchu drogowego oraz — w dalszej
perspektywie — ich wplyw na punktualnos¢ linii tramwajo-
wych. Bez wzgledu na podjete przez wladze miasta decyzje
teraz i w przyszlosci studium ulicy Grzegérzeckiej w Kra-
kowie moze sta¢ si¢ cennym doswiadczeniem dla inzynierii
ruchu oraz pragmatycznym przykladem dla prakeykéw.
Przede wszystkim jednak trzeba mieé¢ na uwadze, ze kazdy
przypadek reorganizacji ruchu drogowego jest indywidualny
oraz podatny na szereg lokalnych czynnikéw i nie mozna od-
nosi¢ omdéwionego w niniejszym opracowaniu przypadku do
kazdego innego miejsca. Nie ma jednak watpliwosci, ze
wszystkie dzialania w zakresie organizacji ruchu transportu
miejskiego, podjete przez miasta z uwagi na wyjatkows
i trudna do przewidzenia sytuacje zwigzana z pandemia
COVID-19, powinny by¢ ze szczegdlna uwaga potraktowa-
ne w dysertacjach naukowych jako bezcenna baza wiedzy.
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