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Streszczenie. W artykule przedstawiono znaczenie oraz mozliwo$ci wy-
korzystania czesto niedocenianych badafi czasu przejazdu w komunikagji
zbiorowej. Tymczasem czas przejazdu stanowi jeden z najistotniejszych
elementéw podrézy i ma istotny wplyw na wybér $rodka transportu.
Omdéwiono zakres pozyskiwanych informacji przy réznych metodach
i zréznicowanej dokladno$ci prowadzenia pomiaréw czasu przejazdu,
z uwzglednieniem rozwoju zaawansowanych technik pomiarowych.
Przedyskutowano potencjalne efekty zastosowania poszczegélnych me-
tod i technik pomiaréw. Szczegllna uwage poswiccono problemowi
szczegblowosci rozbicia czasu przejazdu linii (lub korytarza komunikacyj-
nego) na poszczegblne procesy ruchu. W najprostszej metodzie pomiaru
tradycyjnego uzyskiwane wyniki umozliwiajg jedynie wyznaczenie czasu
trwania kolejnych moduléw miedzyprzystankowych na linii, skupiajg-
cych przejazd i postdj na przystanku. Natomiast w metodzie najbardziej
zaawansowanej (zdefiniowanej jako pomiar pelny) mozliwe jest znaczne
rozwarstwienie czasu przejazdu korytarza z podzialem na elementy skla-
dowe, takie jak: przejazd odcinka, oczekiwanie na mozliwo$¢ wjazdu na
przystanek, wymiane pasazeréw oraz oczekiwanie na mozliwo$¢ odjazdu
z przystanku. Takie podejscie umozliwia nie tylko ogélna ocene funkcjo-
nowania linii, ale takze wyodrebnienie przyczyn ewentualnych zaklécen
czasu przejazdu. Analize poréwnawcza metod badawczych zilustrowano
przykladem, w ktérym szczegélowe wyniki pomiaréw czasu przejazdu,
uzyskane w wyniku zastosowania najbardziej zaawansowanej metody po-
miaru pelnego, zostaly przetworzone do postaci uzyskiwanych takze przy
zastosowaniu pozostalych metod prowadzenia pomiaréw. Na podstawie
tak przygotowanych wynikéw wyznaczono czasy, predko$ci i wartosci
wskaznika punktualnosci, mozliwe do uzyskania poszczeg6lnymi meto-
dami. Referat zwieficzono rekomendacja do stosowania pomiaréw o duzej
dokladnosci i szerokim zakresie pozyskiwanych informacji.

Stowa kluczowe: transport pasazerski, transport zbiorowy, czas przejazdu

Wprowadzenie

Badania jako$ci sa niezmiernie istotne dla podnoszenia
i podtrzymywania wysokich standardéw funkcjonowania
transportu zbiorowego ({11, {21). Moga one obejmowaé za-
réwno pomiary rzeczywistych parametréw obstugi komu-
nikacyjnej (m.in. czas i predko$¢ przejazdu, punktualnosé
i regularno$¢ kursowania, wielkosci potokéw pasazerskich),
jak réwniez badania subiektywnych preferencji, oczekiwar
i zachowan pasazerdw.

Do najczesciej wykonywanych badan w transporcie
zbiorowym naleza pomiary napelniefi oraz pomiary czasu
przejazdu pojazdéw transportu zbiorowego. Jedne i drugie
sa niezwykle istotne. Pomiary potokéw pasazerskich sg nie-
zbedne dla oceny i modyfikacji oferty przewozowej, ich wy-
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niki maja istotny wplyw na dobér czestotliwosci kursowa-
nia i wielkosci taboru obstugujacego poszczegdlne linie.
Z kolei pomiary czasu przejazdu najczesciej shuza lepszemu
dopasowaniu rozkladowych czaséw przejazdu do rzeczywi-
stych warunkéw ruchu.

Niestety, czesto bagatelizowane jest inne, niezwykle
wazne zastosowanie wynikéw pomiaréw czasu przejazdu.
Mianowicie moga one stanowi¢ podstawe do identyfikacji
miejsc, a nawet przyczyn wystepowania zaklocen, ktére
w skrajnych przypadkach skutkuja powszechna rezygnacja
zodbywania podrézy transportem zbiorowym. Umozliwiajg
wskazanie optymalnego rozmieszczenia i zakresu $rodkéw
usprawniajacych ruch pojazdéw transportu zbiorowego, ta-
kich jak wydzielone torowiska, pasy autobusowe oraz prio-
rytety w sygnalizacji Swietlnej. W tym kontekscie pomiary
czasu przejazdu moga sic wydawal nawet wazniejsze od
pomiaréw napelnien, bo to wielkosci potokéw pasazerskich
sg efektem oferowanego poziomu ustug (w tym czasu i wa-
runkéw przejazdu), a nie odwrotnie.

To, czy wyniki pomiaréw czasu przejazdu moga by¢
efektywnie wykorzystywane do poprawy jakosci ustug
przewozowych, a tym samym do zwickszenia atrakcyjnosci
transportu zbiorowego, w duzej mierze zalezy od jakosciido-
kladnosci ich wykonywania.

Zrdznicowany zakres pozyskiwanych informacji
W zaleznosci od przyszlych zastosowann wynikéw, pomiary
czasu przejazdu pojazdéw transportu zbiorowego moga by¢
realizowane przy uzyciu wielu metod. Metody te moga by¢
uzyte zarébwno w pomiarach prowadzonych w punktach
sieci (zazwyczaj na kolejnych przystankach), jak réwniez
w pojazdach transportu zbiorowego na poszczegélnych li-
niach. Same wyniki pomiaru moga by¢ rejestrowane badz
przez obserwatoréw wyposazonych w sprzet pomiarowy,
badZz automatycznie, za pomoca urzadzedr montowanych
w punktach sieci i w pojazdach.

Pomiary w punktach sieci maja zastosowanie gléwnie
w badaniach o charakterze ogélnym lub w badaniach kory-
tarzowych. Umozliwiajg pozyskanie informacji na temat
wielu pojazdéw przecinajacych punkt pomiarowy, jednak
utrudnione jest pozyskiwanie danych na temat polozenia
pojazdu znajdujacego sie pomiedzy ustalonymi wczesniej
punktami pomiarowymi. Pomiary tego rodzaju charaktery-
zujg sic réwniez podatnoscia na bledy obserwacji, gdyz ob-
serwator (na ogdl wyposazony w dlugopis i formularz) ma
niewiele czasu na rejestracje mierzonych wielkosci, zwhasz-
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cza w sytuacji pojawienia sie w punkcie pomiarowym wie-
cej niz jednego pojazdu. Z kolei pomiary prowadzone w po-
jazdach, dzieki wykorzystaniu nowoczesnych technik po-
miaru umozliwiajg pozyskiwanie doktadnych i wiarygod-
nych danych na temat zmiennosci polozenia konkretnego po-
jazdu komunikacji zbiorowej w czasie i przestrzeni. Wymagaja
jednak zaangazowania wickszej liczby obserwatoréw, tak
aby mozna bylo obsadzi¢ wiele pojazdéw.

Pomiary wykonywane przez obserwatoréw wymagajg
zazwyczaj zaangazowania wielu oséb, jednak zwlaszcza
w przypadku badan szczegélowych, nastawionych na pre-
cyzyjne odwzorowanie proceséw ruchu (np. czas wymiany,
czas oczekiwania), sa bardziej efektywne od pomiaréw
w pelni zautomatyzowanych (rejestrujacych z géry ustalo-
ny zakres wynikéw). Najwicksza zaletg tych ostatnich jest
z kolei niemal nieograniczony zakres pozyskiwanych na
biezaco informacji na temat wielu linii, ograniczony tylko
i wylacznie liczba pojazdéw wyposazonych w urzadzenia
pomiarowe. W niniejszym referacie skupiono si¢ na pomia-
rach wykonywanych przez obserwatoréw, prowadzonych
w pojazdach, jako potencjalnie bardziejuniwersalnych, z naj-
wiekszg mozliwo$cig zastosowania zaawansowanych tech-
nik pomiarowych.

W pierwszej kolejnosci, pod uwage wzieto metode po-
miaru tradycyjnego, historycznie najstarsza {31, ale wyko-
rzystywang (cho¢ nie polecana) takze dzisiaj. W metodzie
tej — zakres pozyskiwanych informacji jest stosunkowo
ubogi. Pomiar czasu przejazdu stanowi w zasadzie uzupel-
nienie pomiaru wielkosci potokéw pasazerskich i ogranicza
sie jedynie do rejestracji momentéw odjazdéw pojazdéw
transportu zbiorowego z przystankéw, z dokladnoscig do
1 minuty. Przyjecie takiej dokladno$ci w przesztosci byto
zazwyczaj skutkiem niedoskonalosci i koniecznoscia syn-
chronizacji urzadzen shuzacych do pomiaru czasu. Efektem
tak prowadzonych pomiardéw sa w praktyce czasy realizacji
pojedynczych modutéw na linii, obejmujace czas przejazdu
odcinka miedzyprzystankowego i postoju na przystanku
znajdujacym sie na koricu tego odcinka, chociaz w zargonie
0s6b zawodowo zajmujacych sie ukladaniem rozkladéw
jazdy przyjelo sie okreslaé je (w uproszczeniu) czasem prze-
jazdu odcinka. Pojawiaja si¢ takze problemy z zerowymi
czasami, jesli przystanki znajduja si¢ w bliskiej odleglosci
a zatrzymania na przystankach sg krétkie. Momenty odjaz-
déw z przystankéw umozliwiaja obliczenie wartosci pred-
kosci komunikacyjnych oraz wskaznikéw punktualnosci
i regularnosci kursowania, ktére jednak nalezy traktowad
jako przyblizone ze wzgledu na dokladno$é pomiaru do
1 minuty.

Pojawienie si¢ zegaréw sterowanych droga radiowa, nie
wymagajacych recznej synchronizacji, rozwiazalo problem
niewystarczajacej dokladnosci pomiaru i umozliwilo wiary-
godne rejestrowanie momentéw odjazdéw z dokladnoscia
do 1 sekundy. Ten rodzaj pomiaru w niniejszym referacie
okreslono mianem pomiaru tradycyjnego o zwiekszonej
doktadnosci. Badania tego typu sa prowadzone takze dzi-
siaj, nawet gdy istnieje mozliwos¢ wykorzystania bardziej
zaawansowanych technologii zbierania danych. Uzyskiwane

wyniki sa bardziej wiarygodne, nie wystepuja problemy
z interpretacja zerowych czaséw pomiedzy odjazdami z sa-
siednich przystankéw. Zakres pozyskiwanych informacji
jest taki sam jak w przypadku pomiaru tradycyjnego. Jest
on wystarczajacy do oceny i korekty rozkladéw jazdy, ale
nie daje podstawy do okreslenia przyczyn nie osiagania sa-
tysfakcjonujacych parametréw obstugi, na przyklad ewen-
tualnych, zbyt niskich predkosci komunikacyjnych. Przede
wszystkim jednak nie daje pogladu na strukture czasu
przejazdu miedzy przystankami — ile z tego czasu stanowila
jazda, a ile czas spedzany przez pojazd na przystanku.

Problem ten czesciowo rozwigzuja pomiary polegajace na
rejestracji momentow otwierania i zamykania drzwi na przy-
stankach, ktére sa bardzo tatwe do wyodrebnienia nawet
przez bardzo przeci¢tnego obserwatora. Na potrzeby niniej-
szego referatu pomiar taki nazwano pomiarem rozszerzo-
nym. Pojawiaja si¢ jednak watpliwosci, jak okresli¢ czas po-
miedzy momentem zamkniecia drzwi pojazdu a momentem
ich ponownego otwarcia na kolejnym przystanku? Nie jest
to ,czysty” czas przejazdu, bo przeciez juz po zamknieciu
drzwi pojazd moze nadal znajdowal sie na przystanku, na
przykltad w oczekiwaniu na sygnal zielony. Podobny dylemat
dotyczy czasu pomiedzy rejestrowanymi momentami: otwar-
cia i zamkniecia drzwi. Nie jest to ,,czysty” czas wymiany, bo
czesto mozna spotkad pojazdy stojace z otwartymi drzwiami,
chociaz wysiadanie i wsiadanie dobieglo kofica. Najbardziej
adekwatne wydaje si¢ by¢ okreslenie ,,czas otwarcia drzwi”,
ktoére jednak nie ma wickszego zastosowania praktycznego.
Mozna wiec uznad, ze uzyskiwane w ten sposéb wyniki moga
shuzy¢ do oceny funkcjonowania linii, na do§¢ duzym pozio-
mie og6lnosci. Nie daja bowiem informacji na temat faktycz-
nych strat czasu ponoszonych przez pojazdy komunikacji
zbiorowej na przystankach.

Nieco zblizone podejscie zaprezentowano w pracy {4},
w ktérej wyodrebniono momenty przyjazdu i odjazdu z przy-
stanku. Takie rozwarstwienie umozliwia wyznaczenie czasu
postoju i czasu przejazdu odcinka miedzyprzystankowego.
Rezultatem uszczegblowienia tego podejscia jest autorska
koncepcja pomiardw {5}, rozszerzajaca zakres dotychczas po-
zyskiwanych informacji, w ktérej, rejestrowane sa: momenty
rozpoczecia i zakoniczenia wymiany pasazeréw oraz momenty
odjazdéw z przystankéw, rejestrowane niezaleznie od momen-
téw otwierania i zamykania drzwi pojazdu. Dzieki w ten spo-
s6b prowadzonym obserwacjom zaczeto uzyskiwaé znacznie
wiecej informacji na temat funkcjonowania linii, jednak sam
pomiar byl bardzo eksploatujacy obserwatoréw, a koniecznos¢
zapisywania tak wielu odczytéw z zegaréw zwickszala praw-
dopodobiefistwo popelniania bledéw. Sytuacja zmienita si¢
diametralnie w momencie wlaczenia do pomiaréw czasu prze-
jazdu recznych odbiornikéw GPS. Urzadzenia tego typu (np.
Garmin GPSMAPG2 [6}) sa wyposazone w przycisk ,za-
znacz”, ktory jest wykorzystywany do zaznaczania momentow
zachodzenia wszystkich istotnych zdarzen na linii. Kazde weci-
$niecie przycisku ,zaznacz” powoduje natychmiastowa reje-
stracje wskazanego miejsca w czasie i przestrzeni, poprzez zde-
finiowanie numeru wskazanego punktu, zapisanie jego wsp6l-
rzednych geograficznych oraz aktualnej daty i momentu (go-
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dzina, minuta, sekunda) w czasie. Oprdcz tego, urzadzenie
posiada mozliwo$¢ samoczynnej rejestracji podrézy, w ustalo-
nych przez uzytkownika odstepach czasu lub odleglosci.
Takie reczne odbiorniki GPS zostaly pierwszy raz wykorzy-
stanew pracachzwieficzonychpublikacja[7}. Momentyimiej-
sca zachodzenia zdarzen sg rejestrowane z dokladnoscia do
jednej sekundy oraz do kilku metréw, co w przypadku usta-
lonych tras przejazdu i znanej lokalizacji przystankéw jest
w pelni wystarczajace. Dzieki regularnym polaczeniom z sys-
temem satelitéw prawdopodobiefistwo rejestracji blednych
momentéw i miejsc zachodzenia zdarzefi jest minimalne.
Dzicki temu rejestracja nawet wielu zdarzen na linii nie na-
strecza probleméw. Zdecydowano wiec o dotgczeniu do za-
kresu pomiaréw jeszcze momentéw zatrzyman przed przy-
stankami, w sytuacjach gdy pojazdy komunikacji zbiorowe;
nie sa w stanie zajac stanowiska przystankowego, zajetego
przez inny pojazd. Dodatkowo automatyczna rejestracja
$ladu pojazdu umozliwia odwzorowanie przejazdu po od-
cinku miedzyprzystankowym, w tym zidentyfikowanie
wszelkich zatrzyman. Dlatego, z uwagi na bardzo szeroki
zakres pozyskiwanych informacji, pomiar ten nazwano po-
miarem pelnym. W tabeli 1 zaprezentowano poréwnanie

zakresu informacji rejestrowanych przy zastosowaniu przed-
stawionych wczesniej, czterech rodzajéw pomiaréw prowa-
dzonych w pojazdach komunikacji zbiorowe;j.

Efektem przeprowadzenia pomiaréw jest zbiér charak-
terystyk transportu zbiorowego, w tym czasu trwania po-
szczegblnych proceséw ruchu oraz osiaganych predkosci
przejazdu i predkosci komunikacyjnych. Mozliwe jest takze
obliczenie rozmaitych wskaznikéw jakosci, w tym wskazni-
kéw punktualnosci kursowania. Sposréd tych ostatnich,
najbardziej miarodajny dla obiektywnej oceny punktualno-
$ci jest wskaznik ,Stopiefi punktualnosci” {8}, okreslajacy
warto$¢ funkeji przynaleznosci elementu do zbioru rozmy-
tego odjazdéow punktualnych. Wskaznik ten wyraza nie
tylko udzial kurséw punktualnych, ale przede wszystkim
uwzglednia wielkos¢ odchylek od rozkladu jazdy.
Zestawienie wybranych efektéw uzyskiwanych na podsta-
wie zastosowania oméwionych czterech metod pomiaréw
zamieszczono w tabeli 2.

Pomiar pelny daje dokladniejszy opis funkcjonowania
komunikacji zbiorowej dzieki rozwarstwieniu czasu prze-
jazdu na poszczegélne jego skladniki. Na tej podstawie
mozliwe jest okreslenie faktycznych stabych i mocnych

Tabela 1

Zakres danych pozyskiwanych w pomiarach czasu przejazdu pojazdow transportu zbiorowego przy zastosowaniu réznych metod
prowadzenia pomiaréw wewnatrz pojazdu

Pomiar tradycyjny

Opis pomiaru 0 zwigkszonej doktadnosci

Pomiar tradycyjny

Pomiar rozszerzony Pomiar petny

Rejestrowane momenty
zachodzenia zdarzen

moment odjazdu z przystanku
(rzadziej: moment przyjazdu na przystanek)

moment zatrzymania pojazdu przed przy-
stankiem,

moment rozpoczecia wymiany pasazerow,

moment zakonczenia wymiany pasazerow,

moment rozpoczecia otwierania drzwi pojazdu,
moment rozpoczgcia zamykania drzwi pojazdu

moment odjazdu z przystanku

Doktadno$¢ pomiaru

czasu 1 minuta 1 sekunda
zegar tradycyjny zsynchronizowany .
Wykorzystywane Z zegarem operatora, GPS zegar sterowany droga radiows, GPS GPS (wyjatkowo: zegar sterowany droga

narzedzia pomiarowe zegar sterowany droga radiowa

GPS z zegarem operatora

zegar tradycyjny zsynchronizowany

zegar sterowany droga radiowa radiowa)

Powigzanie z pomiarem

przy niskich warto$ciach potokéw pasazerskich, mozliwo$¢ prowadzenia pomiaru czasu i napetnieni przez tego samego

0sobny obserwator do pomiaru czasu

napetnien obserwatora
Tabela 2
Zakres baz danych pozyskiwanych w wyniku przeprowadzenia pomiaréw czasu przejazdu pojazdow transportu zbiorowego
przy zastosowaniu réznych metod
. . . . Pomiar tradycyjny . .
Opis pomiaru Pomiar tradycyjny o zwigkszonej dokladnosci Pomiar rozszerzony Pomiar petny
. - . - czas przejazdu odcinka miedzyprzystankowego — rdznica pomig-
czas otwarcia drzwi pojazdu — jako réznica : .
pomiedzy momentami otwarcia i zamkniecia dzykn:omentem Od]aZELI z prz§stanku a r;]_omentem zatrzymania
_ drzwi pojazdu na kolejnym przystan u (prze’ ’prz_ystan iem), o
Czasy trwania po- - Lo ) . ) ) czas oczekiwania na mozliwo$¢ wjazdu na przystanek — roznica
szczegolnych proce- czas reallzaﬁ]l modfq “.J' odmngkkmlngyprzystankm{vy 1"“02? czas przejaztlju oqclﬂka r;nzdz&lprzy-h migdzy momentem zatrzymania przed przystankiem a momentem
6w ruchu — przystanek — zdefiniowany jako réznica momentow stankowego z uwzglednieniem dodatkowyc 0ZpOCzecia wymiany pasazerow,

[min] Iub [sek] odjazdu z dwoch kolejnych przystankow

strat czasu na przystanku — jako roznica
pomigdzy momentem zamknigcia drzwi
pojazdu na przystanku a momentem otwarcia
drzwi na przystanku kolejnym

czas wymiany pasazerow — réznica migdzy momentami rozpo-
czecia i zakonczenia wymiany pasazerow,

czas oczekiwania na mozliwo$¢ odjazdu z przystanku — roznica
migdzy momentami zakoriczenia wymiany i odjazdu z przystanku

Predkosci

predko$¢ komunikacyjna — zdefiniowana jako stosunek dfugosci odcinka linii do czasu przejazdu tego odcinka

[knvh]

predkosé przejazdu odcinka migdzyprzystankowego — zdefiniowana jako stosunek dfugosci odcinka do czasu
jego przejazdu

dla d<-4 Q=0; dla-4<d<-1Q=(d+4)/3; dla-1<d<0Q=1;

Wskatnik ,Stopiefi |y 4.1 0=1-d: dla d>1 Q=0

punktualnosci”[8]

Q[ wartosci przyblizone wartosci dokfadne

d - odchytka od rozktadu jazdy [min]
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stron badanej linii lub jej czesci. Wystepowanie przypad-
kéw oczekiwania na mozliwosé wjazdu na przystanek
moze $wiadczy¢ o zbyt niskiej przepustowosci tego przy-
stanku lub o dopuszczeniu zbyt duzej liczby pojazdéw z nie-
go korzystajacych. Z kolei zbyt dlugie czasy oczekiwania
na mozliwos¢ odjazdu z przystanku (po zakoficzeniu wy-
miany pasazeréw) moga by¢ efektem usytuowania przy-
stanku na wlocie skrzyzowania z sygnalizacja i braku
priorytetu w sygnalizacji albo efektem czestych przypad-
kéw sprzedazy biletéw przez prowadzacych (gdy nie ma
automatéw biletowych). Niskie predkosci przejazdu (wy-
dluzone czasy przejazdu) danego odcinka moga natomiast
$wiadczy¢ o istotnym wplywie ruchu innych pojazdéw na
ruch pojazdéw komunikacji zbiorowej lub zbyt liberal-
nych rozkladéw jazdy, wymuszajacych wolniejszy prze-
jazd, mimo sprzyjajacych warunkéw ruchowych. Wska-
zanie takich zrédel powstawania zakléceni stwarza podsta-
we do zastosowania efektywnych §rodkéw poprawy, ta-
kich jak wydzielenie pasa ruchu, wprowadzenie priorytetu
w sygnalizacji lub chocby prosta korekta rozkladu jazdy.
Nawet wymiana taboru moze by¢ przyczyna skrécenia
czas6w wymiany przy tych samych wielko$ciach potokéw
pasazerskich. Podstawa do takich dzialadi musi by¢ jednak
rzetelna, szczegélowa informacja na temat stanu linii,
ktéra pomiar pelny zapewnia.

Nie oznacza to jednak, ze zawsze konieczne jest pozy-
skiwanie najszerszego wachlarza danych. Jezeli pomiar jest
prowadzony wylacznie w celu oceny i ewentualnej korekty
rozkladowych czaséw przejazdu lub uzyskania ogélnych
warto$ci wskaznikow — wystarczajacy moze by¢ pomiar
tradycyjny. Wazne jednak, aby byt to pomiar o rozszerzonej
dokladnosci, tym bardziej ze przy obecnych mozliwosciach
powszechnego zastosowania dokladnych miernikéw czasu
— pomiar z doktadnoscia do 1 sekundy wydaje sie koniecz-
noscia.

Zréznicowanie oceny funkcjonowania transportu zbiorowego
w oparciu o wyniki pomiaréw na przykfadzie trasy tramwajo-
wej na ciagu ul. Mtynarskiej i ul. Obozowej w Warszawie
Trasa tramwajowa w ulicy Mlynarskiej i ulicy Obozowej
znajduje sie na ciggu taczacym centrum Warszawy z dziel-
nicami Mlynéw i Kolo. Pod uwage wzicto odcinek tej tra-
sy o dlugosci 2,5 [km}, pomigdzy przystankami Diugosza
(jeszcze na ul. Mlynarskiej) a przystankiem Kolo (rys. 1).
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Rys. 1. Analizowany odcinek trasy tramwajowej w ul. Mtynarskiej i ul. Obozowej w Warszawie
Irédto: [9]

Na analizowanym odcinku torowisko tramwajowe jest
zlokalizowane w pasie dzielacym ulice Mlynarska i ulice
Obozowa. Lokalizacja przystankéw jest zréznicowana — na
odcinku poczatkowym przystanki znajduja sie w wickszo$ci
albo na wylotach skrzyzowar, albo w oddaleniu od skrzy-
zowan. Poczawszy od przystanku ,Magistracka” — s3 to
przystanki na wlotach.

Z odcinka korzystaja 3 tramwaje linii o numerach 20,
23 i 24, w okresach szczytowych tworzace wigzke o bardzo
wysokiej czestotliwosci 30 {pociagéw/godz.}. Utrzymanie
wysokiej jakosci obstugi przy tak duzym obciazeniu wyma-
ga podejmowania dzialan zmierzajacych do skracania,
a przed modernizacja trasy przeprowadzono pomiary czasu
przejazdu tramwajow w stanie istniejacym. Wyniki pomia-
réw wykorzystano do poréwnania efektéw pomiaréw
o zréznicowanej dokladnosci, zgodnie z podzialem zapre-
zentowanym w tabeli 1, przy czym ograniczono si¢ do kie-
runku Diugosza—Kolo.

Pomiary czasu przejazdu tramwajéow w ciagu ulicy
Obozowej w Warszawie przeprowadzono w kwietniu 2013
roku, w okresie szczytu popotudniowego (14.00-19.00,
tacznie 36 przejazdéw w kazdym z kierunkéw) zgodnie
z zasadami wykonywania pomiaru pelnego. Pomiar byl
realizowany przez obserwatoréw wyposazonych w reczne
odbiorniki GPS, poruszajacych si¢ tramwajami wszystkich
trzech wyzej wymienionych linii {10}. Na kolejnych przy-
stankach (za wyjatkiem pierwszego, na ktérym obserwato-
rzy wsiadali do tramwaju) rejestrowane byly:

e momenty zatrzymania tramwajow przed przystanka-

mi (brak mozliwosci rozpoczecia wymiany pasaze-
réw), jesli takie mialy miejsce;

e momenty rozpoczecia wymiany pasazerow na kolej-
nych przystankach, odpowiadajace momentom roz-
poczynania otwierania pierwszych drzwi pojazdu;

e momenty zakoficzenia wymiany pasazerdw, rejestro-
wane w chwili zakoficzenia wysiadania i wsiadania
zasadniczej grupy pasazeréw;

e momenty odjazdu z kolejnych przystankéw, rejestro-
wane w chwili fizycznego rozpoczecia opuszczania
przystanku (takze na pierwszym przystanku: ,Dhu-
gosza’”).

Nastepnie uzyskane wyniki zostaly poréwnane do po-
zostalych trzech rodzajéw pomiardéw (zgodnie z tabela 1).
W przypadku pomiaru tradycyjnego uwzgledniono tylko
i wylacznie momenty odjazdéw z przystankéw, keédre do-
datkowo zaokraglono do pelnych minut, zgodnie z zasa-
da: ,powyzej 30 sekund w gére”. W podobny sposéb wy-
generowano wyniki pomiaru tradycyjnego o zwiekszonej
dokladnosci, z ta réznica, ze momenty odjazdéw pozosta-
wiono z dokladno$cia do 1 sekundy. Najtrudniejsze bylo
dostosowanie wynikéw pomiaru petnego do postaci wyni-
kéw pomiaru rozszerzonego. O ile momenty rozpoczecia
otwierania drzwi i momenty rozpoczecia wymiany pasaze-
réw — bez wickszego bledu mozna uznac za zblizone, o tyle
momenty rozpoczecia zamykania drzwi nie sa tak proste
do ustalenia, gdyz na przystankach dochodzi niekiedy do
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kilkukrotnego otwierania drzwi przez pasazeréw. Wobec
braku mozliwosci ustalenia faktycznych momentéw za-
mykania drzwi pojazdu zalozono, ze moment ten bedzie
nastepowal 6 sekund po zakoficzeniu wymiany pasazeréw,
co wynika z prowadzonych badan czasu operacyjnego na
przystankach, opisanych m.in. w {5}. W ten sposéb uzy-
skano wyniki pomiaréw dla wszystkich czterech metod
prowadzenia pomiaréw. W tabeli 3 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki dla tylko jednego przejazdu analizowane-
go odcinka trasy.

Wyniki rejestrowane podczas kolejnych przejazdow
umozliwily wyznaczenie miar statystycznych, w tym: war-
tosci $rednich oraz wielko$ci odchylen standardowych dla
czaséw trwania poszczeg6lnych proceséw ruchu na kolej-
nych fragmentach analizowanego odcinka trasy tramwajo-
wej. W tabeli 4 zaprezentowano $rednie czasy trwania pro-
cesow ruchu, wyznaczone na podstawie danych dostgpnych
w wyniku zastosowania czterech metod prowadzenia pomiaru.

Natomiast w tabeli 5 przedstawiono odpowiadajace im
wielko$ci odchylen standardowych.

Jak wida¢, tylko w przypadku zastosowania metody po-
miaru pelnego mozna uzyskac informacje, ze na przystan-
kach: , Majakowskiego” i ,Deotymy” istnieja powtarzalne
problemy z bezposrednim wjazdem tramwaju na przysta-
nek, o czym moéwig $rednie czasy oczekiwania, powyzej
,07. Zarazem wielkos$ci odchylei standardowych sugeruja,
ze na pozostalych przystankach — sa to sytuacje rzadkie.
Z kolei na przystankach ,Majakowskiego”, ,Deotymy”
i ,Kolo” wystepuja stosunkowo dlugie czasy oczekiwania
na mozliwo$¢ odjazdu (powyzej 10 sekund), szczegélnie
dokuczliwe (bo bardzo losowe) na przystanku ,Maja-
kowskiego” — gdzie odchylenie standardowe wynosi az 45
sekund.

Poréwnujac czasy realizacji modutu: ,,odcinek — przysta-
nek” w pomiarze tradycyjnym i tradycyjnym o zwigkszonej
doktadnosci, mozna takze zauwazy( réznice pomiedzy cza-

Tabela 3

Przyktadowe wyniki uzyskiwane podczas jednego przejazdu, przy zastosowaniu réznych metod prowadzenia pomiaru

. Tradycyjny o zwigk-
Uy szonej doktadnosci

Przystanek Moment
odjazdu Moment odjazdu
g m g m s
DtUGOSZA 16 | 51 16 | 50 | 45
Mtynow 16 | 52 16 | 52 3

Wawrzyszewska | 16 53 16 | 52 | 49

Majakowskiego | 16 54 16 | 54 15

Magistracka 16 55 16 55 1

Deotymy 16 | 57 | 16 | 56 | 52

Dalibora 16 | 58 | 16 | 57 | 51

Koto 16 | 59 | 16 | 58 | 58

Rodzaj pomiaru

Tabela 4

Srednie czasy trwania poszczegolnych procesow ruchu na analizowanym odcinku trasy

Przystanek TfadVGV.i“V = :r;m;y'::{d;;l‘:;;:;
Czas realizacji | Czas realizacji
modutu modutu
[sek] [sek]
DtUGOSZA 0 0
Mtynow 7 78
Wawrzyszewska 50 51
Majakowskiego 103 105
Magistracka 47 46
Deotymy 118 118
Dalibora 50 54
KO0 67 65

Rodzaj pomiaru
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Tabela 5
Odchylenia standardowe czasow trwania poszczegolnych procesow ruchu na analizowanym odcinku trasy
Rodzaj pomiaru
NI
Czas realizacji Czas realizacji
modutu modufu
[sek] [sek]
DtUGOSZA 0 0
Mtynow 27 13
Wawrzyszewska 23 6
Majakowskiego 55 47
Magistracka 29 7
Deotymy 34 34
Dalibora 23 7
KOt0 24 17
Tabela 6
Srednie predkosci przejazdu odcinkw migdzyprzystankowych oraz predkosci komunikacyjne na analizowanym odcinku trasy
Rodzaj pomiaru
Tradycyjny Tradycyjny o zw. dokfadnosci
Przystanek Predko$¢ przejazdu Predkosé Predko$¢ przejazdu Predko$é
i postoju komunikac. i postoju komunikac.
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
DtUGOSZA - - - -
Mtynow 30,3 30,3 27,6 27,6
Wawrzyszewska 18,8 27,0 22,6 254
Majakowskiego 18,8 221 16,9 214
Magistracka 10,0 20,4 13,6 20,0
Deotymy 13,1 17,8 12,8 17,6
Dalibora 19,0 18,3 21,5 18,0
KO0 15,1 17,8 16,0 17,6

Tabela 7
Srednie wielkosci odchytek od rozktadu jazdy oraz wyniki obliczen wskaznika ,,Stopien punktualnosci” na analizowanym odcinku trasy
Pomiar tradycyjny Pozostate analizowane metody pomiaru
Odchytka od rozkiadu jazdy Odchytka od rozkiadu jazdy

Przystanek - Stopien punktualnosci - Stopien punktualnosci

Min. Max. Srednia Min. Max. Srednia

[min] [min] [min] [-] [min] [min] [min] []
DtUGOSZA -4,00 1,00 -1,64 0,73 (db) -3,77 0,68 -1,56 0,75 (db)
Mtynow -4,00 0,00 -1,92 0,68 (dst) -4,02 0,38 -1,86 0,68 (dst)
Wawrzyszewska -4,00 1,00 -1,75 0,69 (dst) -3,85 0,65 -1,70 0,72 (db)
Majakowskiego -6,00 1,00 -1,47 0,77 (db) -5,93 1,10 -1,45 0,76 (db)
Magistracka -6,00 1,00 -1,25 0,81 (db) -5,73 1,15 1,22 0,79 (db)
Deotymy -6,00 1,00 -1,22 0,81 (db) -5,55 1,18 -1,18 0,77 (db)
Dalibora -5,00 1,00 -1,06 0,82 (db) -5,48 1,35 -1,08 0,77 (db)
KOoto -5,00 1,00 117 0,79 (db) -5,28 0,72 -1,16 0,79 (db)

9




TRANSPORT MIEJSKI | REGIONALNY 07 2013

sami uzyskiwanymi z doktadnoscia do 1 minuty i 1 sekun-
dy. O ile Srednie czasy przejazdu réznig sie nieznacznie (wy-
stepuja kilkusekundowe réznice), o tyle poréwnanie odchy-
lefi standardowych wskazuje na nawet kilkukrotnie wick-
szy rozrzut czasu przejazdu w pomiarze tradycyjnym.
Zawyzone warto$ci odchylei standardowych czasu przejaz-
du w pomiarze z dokladnoscia do 1 sekundy wynikaja z po-
laryzacji kolejnych wynikéw czasu przejazdu. Albo wynosi
on 1, albo 2 lub 3 minuty, a w kilku przypadkach zdarzaly
sie nawet ,,zerowe” czasy przejazdu.

W tabeli 6 przedstawiono $rednie predkosci przejazdu
odcinkéw miedzyprzystankowych oraz predkosci komuni-
kacyjne na analizowanym odcinku. Predkosci komunika-
cyjne zostaly wyznaczone na podstawie skumulowanego
czasu przejazdu, zawsze w odniesieniu do przystanku po-
czatkowego.

Usrednione predkosci przejazdu poszczegdlnych odcin-
kéw sa zréznicowane, co wskazuje na zmienno$é warunkdw
ruchu na poszczeg6lnych odcinkach trasy. Jednak w przy-
padku dwoéch pierwszych metod pomiarowych — trudno
wskazal, czy nizsze ich wartoSci rzeczywiScie wynikajg
z trudnosci przejazdu, czy moze jednak ze zbyt dhugich po-
stojéw na przystankach. W zwiazku z tym duzo bardziej
przekonujace sa wyniki czasu przejazdu, wyznaczone na
bazie wynikéw pomiaréw metodami: 3, a zwlaszcza i 4 —
gdzie mozna wyraznie wyodrebni¢ odcinki o rzeczywiscie
najmniej korzystnych warunkach przejazdu. Natomiast
odpowiadajace sobie predkosci komunikacyjne sa zblizone,
co prowadzi do wniosku, ze do samej pobieznej oceny wa-
runkéw ruchu na analizowanym odcinku wystarcza nawet
najprostsza forma pomiaru.

Nalezy jednak pamigtad, ze podobnie jak mialo to miej-
sce w przypadku czasu przejazdu — rozrzut predkosci prze-
jazdu jest tym mniejszy, im bardziej zaawansowana techni-
ka pomiaru zostanie zastosowana, co wynika i z wiekszej
dokladnosci, a takze z rozwarstwienia czasu i wyodrebnie-
nia ,czystego” czasu przejazdu.

Por6wnanie efektéw zastosowania poszczegblnych me-
tod pomiaru uzupetniono analiza punktualnosci kursowa-
nia. W tabeli 7 zamieszczono wartosci Srednich odchylek
od rozkladu jazdy oraz wyniki obliczefi wskaznika ,,Stopiefi
punktualnosci” na analizowanym odcinku trasy, wraz z do-
pasowanymi do nich ocenami ,szkolnymi” ({8}). W tym
przypadku réznice wystepuja wylacznie pomiedzy wynika-
mi uzyskanymi metoda pomiaru tradycyjnego a pozostaly-
mi metodami pomiaru.

Tylko na przystanku ,Wawrzyszewska” zanotowano
réznice w werbalnej ocenie ,Stopnia punktualnosci” — po
zastosowaniu pomiaru z doktadno$cia do 1 sekundy mozna
zauwazy¢ poprawe z oceny dostatecznej na dobra. Istnieja
jednak do$¢ znaczne réznice pomiedzy bezwzglednymi war-
tosciami wskaznika (przystanki: , Deotymy”, , Dalibora”), co
wynika z uproszczenia rejestrowanych wielkosci odchylek
doliczb catkowitych. Natrasach dluzszych, szczegdlnie o bar-
dziej zréznicowanych elementach infrastruktury, réznice te
beda bardziej znaczace.
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Podsumowanie

Metoda pomiaru powinna by¢ dostosowana do celu, kt6-
ry za ich pomoca ma by¢ osiagnicty. Do biezacej analizy
jakosci komunikacji zbiorowej wystarczajace moga by¢
wyniki pomiaréw opartych na rejestracji odjazdéw z przy-
stankOw. Szczegdlnie, gdy badania te sa prowadzone na
skale masowa — na przyklad z wykorzystaniem odbior-
nikéw GPS w pojazdach. Jednak w celu wiarygodnego
okreslenia faktycznych przyczyn powstawania zaklécen
przejazdu konieczne wydaje sie uszczegélowienie pomia-
réw, poprzez rejestracjc dodatkowych momentéw zacho-
dzenia zdarzen, takich jak rozpoczecie i zakonczenie czasu
wymiany pasazerOw oraz zatrzymanie przed przystan-
kiem, a takze dowolnych innych zdarzen zdefiniowanych
przez wykonawce badain. Wyniki takich szczegélowych,
oraz, najlepiej, powtarzalnych pomiaréw umozliwia-
ja wskazanie stabych punktéw sieci oraz otwieraja pole
do zastosowania optymalnych srodkéw poprawy jakosci
w przyszlosci. Pomiary tego typu majg zazwyczaj charak-
ter korytarzowy i sa prowadzone do uzyskania spodzie-
wanej wielkosci proby pomiarowej. Jesli jednak zakres
pozyskiwanych informacji moze by¢ tematem dyskusji, to
wydaje si¢, ze w obecnych czasach, przy szerokim dostepie
do precyzyjnych narzedzi pomiarowych, nalezy zrezygno-
wac z doktadnosci do 1 minuty.

Najwazniejsze jest jednak, aby pomiary w ogdle prowa-
dzi¢, bo tylko dobra znajomo$¢ biezacego stanu komunika-
¢ji zbiorowej umozliwia wdrazanie dzialad poprawiajacych
atrakcyjnosé transportu zbiorowego, a co za tym idzie,
wzrost liczby przewozonych pasazerdw.
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