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Wptyw wysokosci podtogi na czas
wymiany pasazerskiej w tramwajach’

Streszczenie: Artykul omawia wplyw wysokosci podlogi tramwa-
ju oraz wysokoSci peronu na czas wymiany pasazerskiej i, w konse-
kwencji, na uzyskiwane czasy przejazdéw tramwajéw. Badania zosta-
ly przeprowadzane na tramwajach Skoda 16T i 19T, Moderus Beta,
Konstal 105NaWr, Protram 205WrAS, na wielu liniach i przystankach
Wroctawia, w réznych porach doby. Analiza wynikéw wykazala, ze
wplyw ten nie jest znaczaco istotny.

Stowa kluczowe: tramwaj wysokopodlogowy, tramwaj niskopodlogo-

wy, wymiana pasazerska.

Wprowadzenie

Celem niniejszego artykulu byla analiza tezy stawianej przez
jedna ze stron trwajacej od dhluzszego czasu dyskusji $ro-
dowisk zwiazanych z wroctawska komunikacja zbiorowa.
Debate zapoczatkowano po rozstrzygnieciu przetargu na
nowy tabor szynowy dla miejskiego przewoznika. W jego
wyniku zaplecze taborowe MPK Wroclaw powiekszylo
sie 0 dwa typy tramwajéw Moderus Beta: MF 19AC i MF
24AC. W sumie w latach 2015-2019 na wroclawskich to-
rach pojawilo si¢ 46 tramwajow obu typéw. Gléwna kwestia
podnoszong w dyskusjach byla wysokos¢ podlogi w nowych
pojazdach: tramwaje typu Moderus Beta posiadaja tylko jed-
ne drzwi w obszarze niskiej podlogi, ktéra stanowi tylko 25%
powierzchni podlogi dostepnej dla pasazeréw. Zwolennicy
wyboru tego typu tramwajéw wskazywali na koniecznos¢
szybkiej wymiany parku taborowego miejskiego przewozni-
ka i nizsze koszty zakupu w stosunku do tramwajéw w calo-
$ci niskopodlogowych. Ich oponenci twierdzili, ze MPK nie
powinno kupowaé tramwajéw z tak malym udzialem niskiej
podlogi, jako argumenty podajac m.in. komfort korzystania
z pojazd6w, dostepno$¢ dla os6b o ograniczonej sprawnosci,
z wozkami dziecigcymi, wickszym bagazem oraz czasem wy-
miany pasazerskiej, ktéry mial by¢ dluzszy w tramwajach
wysokopodiogowych {1} [2]. Celem artykulu jest weryfika-
ja tezy o krotszym czasie wymiany pasazerskiej w przypad-
ku obstugi polaczenia taborem w pelni niskopodtogowym.

Zatozenia do pomiaréw

Typy tramwajow

Do celéw badawczych tramwaje kursujace we Wroclawiu
zostaly podzielone na dwie grupy. Pierwsza grupe stanowig

! OTransport Miejski i Regionalny, 2020. Procentowy udziat wkladu autoréw w pu-
blikacje: N. Czolgosz 34%, D. Karpowicz 33%, K. Berus 33%.

tramwaje okreslone jako wysokopodlogowe, do ktérych za-
liczono:

e rézne warianty modernizacji tramwaju Konstal
105Na, w tym Protram 105NaWr (za wyjatkiem
tramwajow bez drzwi odskokowo przesuwnych, po-
siadajace trzy pary drzwi na wagon);

e tramwaje Protram 205Wras oraz Protram 204 Wras,

e tramwaje Moderus Beta (ze wzgledu na niewielki
udzial powierzchni niskopodlogowej).

Druga grupe stanowig tramwaje okreslone jako nisko-
podlogowe:

e Skoda 16T,

e Skoda 19T.

W artykule zrezygnowano z prowadzenia poréwnania
dla pozostalych modeli, takich jak Pesa Twist 2010N czy
tramwaje zabytkowe, ze wzgledu na ich niewielki udzial
ilosciowy w eksploatowanym we Wroclawiu taborze oraz
parametry wejs¢ i wysokosci podlogi znacznie odrézniajace
je od pozostalych typow.

Ze wzgledu na parametry techniczne pierwsza grupe
stanowia tramwaje w calosci wysokopodlogowe lub posia-
dajace tylko jedne drzwi niskopodlogowe, o 4 lub 5 parach
drzwi dwuskrzydlowych i jednej jednoskrzydlowej, z drzwia-
mi odskokowo — przesuwnymi, o zblizonej wysokosci wy-
sokiej podlogi, z dwoma waskimi stopniami miedzy podlo-
ga a drzwiami. Druga grupe stanowia dwa blizniacze mo-
dele. Tramwaje Skoda 16T i 19T r6znia sie od siebie gléwnie
ukladem wnetrza oraz liczbg kabin motorniczego: Skoda
16T jest tramwajem jednokierunkowym z pojedyncza ka-
bina, natomiast Skoda 19T jako pojazd dwukierunkowy
jest wyposazona w dwie kabiny. Sa to tramwaje 0 4 parach
drzwi dwuskrzydlowych niskopodlogowych oraz dwdch
parach drzwi jednoskrzydlowych w czesci wysokopodiogo-
wej. Czes¢ wysokopodlogowa jest znacznie nizej nad gléw-
kg szyny niz w pierwszej grupie tramwajow i, aby sie do
niej dostal, pasazer musi pokonac tylko jeden szeroki i ni-
ski stopien.

Wybér badanych drzwi

Badania przeprowadzano w obszarze tylko jednych, wybra-
nych drzwi tramwaju. Taki tryb pomiaréw ma zminimali-
zowac¢ réznice pomiedzy poszczegdlnymi tramwajami tylko
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do wysokosci podlogi oraz zwiekszyé dokladno$¢ pomia-
réw. Do pomiaréw zostaly wskazane:
e w przypadku tramwajéw wysokopodlogowych:
— drzwi srodkowe wagondéw w tramwajach dwuwa-
gonowych,
— drzwi 2 i 4, liczac od czola tramwaju, w sktadach
3-czlonowych;
e w przypadku tramwajéw niskopodtogowych:
— wszystkie dwuskrzydlowe drzwi tramwajow.

Rysunek 1 ilustruje rozmieszczenie badanych drzwi
w poszczegblnych typach tramwajow.
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Rys. 1. Rozmieszczenie badanych drzwi w tramwajach, kolejno od gory: Konstal 105Na
i pochodne, Moderus Beta/Protram 205Wras, Skoda 16T/19T

Dla tramwajéw wysokopodlogowych wybdr powyz-
szych drzwi mial na celu wyeliminowanie drzwi niskopo-
dlogowych (dla tramwajéw 205WrAS i Moderus Beta),
wyeliminowanie drzwi jednoskrzydlowych, wyeliminowa-
nie drzwi skrajnych, w ktérych pasazerowie maja tylko je-
den kierunek rozchodzenia sie po wnetrzu tramwaju oraz,
ktére ze wzgledu na skos pudla wagonu, sa bardziej odda-
lone od krawedzi peronu niz pozostale.

Dla tramwajéw niskopodlogowych wybér powyzszych
drzwi mial na celu wyeliminowanie drzwi skrajnych — jed-
noskrzydlowych. Za pozostalymi drzwiami uklad wnetrza
jest zblizony w obu typach tramwajow, dlatego nie zostaly
one rozréznione podczas pomiardw.

Metodyka pomiaréw
Zmierzono czas wymiany pasazerskiej, bez innych elemen-
toéw skladajacych si¢ na czas postoju pojazdu takich jak:

e czas od zatrzymania pojazdu do uaktywniania mozli-
wosci otwarcia drzwi (w przypadku programacji) lub
do nacis$niecia przycisku otwierania drzwi przez mo-
torniczego,

e czas pomiedzy uaktywnieniem mozliwosci otwarcia
drzwi a naci$nigciem przycisku przez pasazera,

e czas otwierania drzwi,

e czas pomiedzy zakoriczeniem wymiany pasazerskiej
a rozpoczeciem zamykania drzwi,

e zamykanie drzwi,

e zaryglowanie drzwi i odblokowanie mozliwosci jazdy

tramwaju.
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Aby wyeliminowaé wplyw pozostalych czynnosci na
otrzymywane wyniki, pomiar czasu wymiany pasazerskiej
byl rozpoczynany w chwili rozwarcia si¢ drzwi na szerokosé
zblizona do szerokosci ludzkich ramion, a jego zakonczenie
nastepowalo w chwili przekroczenia obrysu pudla przez
ostatniego z pasazeréw z pierwszej ,fali” wymiany pasazer-
skiej. Dzieki temu udalo sie uniknaé¢ wplywu czasu pomie-
dzy pierwsza grupa pasazeréw a pasazerami dobiegajacymi
lub dochodzacymi do tramwaju juz podczas jego postoju.

Oprécz pomiaru czasu oraz zliczania liczby pasazeréw
podczas obserwacji odnotowywano takze wystepowanie do-
datkowych okolicznosci, ktére mogly wplynaé na czas wy-
miany pasazerskiej: zatloczenie tramwaju, przemieszczanie
sie pasazeréw o ograniczonej sprawnosci ruchowej oraz os6b
wprowadzajacych do pojazdu woézki dzieciece; dodatkowo
uwzgledniono wysokos¢ peronu dla poszczegdlnych pomia-
row — we Wroclawiu znajduja sie przystanki, z ktérych wej-
$cie do pojazdu rozpoczyna sie z wysokosci gléwki szyny.
Takie rozwiazanie zastosowano miedzy innymi w obszarze
jednego z najwiekszych wroctawskich wezléw przesiadko-
wych — przystanku plac Grunwaldzki, ktéry obshuguje prze-
siadki na autobusy m.in. w kierunku nieobjetej siecig tram-
wajowa dzielnicy Psie Pole, czes¢ autobuséw podmiejskich,
a dodatkowo znajduje siec w otoczeniu duzych generatoréw
potokéw pasazerskich, jakimi sa kampusy trzech wroctaw-
skich uczelni, biurowce oraz centrum handlowe.

Dodatkowo na mniejszej probie przeprowadzono po-
miary preferowanych przez pasazeréw drzwi, ktérymi naj-
chetniej wsiadaja do tramwajow, oraz jak ksztaltuje si¢
maksymalna wymiana pasazeréw przypadajaca na jedne
drzwi. Na poszczeg6lnych przystankach sprawdzano, jaka
byla najwicksza liczba wsiadajacych i wysiadajacych poje-
dynczymi drzwiami. To wlasnie ta warto$¢ determinuje cal-
kowity czas wymiany pasazerskiej pojazdu.

Przebieg pomiaréw

Pomiary przeprowadzono w dniach 6 stycznia—10 lutego
2020 w r6znych porach doby, obejmowaly zasiegiem wszyst-
kie regularne linie tramwajowe we Wroctawiu. Wickszo$¢ po-
miaréw skupiona byla w okolicach centrum miasta, Dworca
Gléwnego, placu Grunwaldzkiego oraz ulicy Legnickiej,
jednak calosciowy obszar badan obejmuje swoim zasicgiem
zdecydowana wiekszos¢ wroctawskiej sieci tramwajowej.

Wyniki pomiarow

Ponizsze wykresy prezentuja wyniki przeprowadzonych po-
miaréw, obrazujac liczbe 0s6b wsiadajacych i wsiadajacych
w okreslonym czasie lub czas potrzebny na wejscie i wyjscie
z pojazdu okreslonej liczby 0s6b. Przeprowadzono ponad
200 pomiaréw tak, aby liczba pomiaréw dla tramwajow
wysoko- i niskopodlogowych przekraczala 100, z czego
okoto 1/3 pomiaréw odbylo si¢ na przystankach z pero-
nem na wysokosci gléwki szyny, dalej nazywanym niskim
peronem. Wykres przedstawiony na rysunku 2 prezentuje
strukture zbadanych wymian. Dominowaly wymiany w za-
kresie od 1 do 7 pasazerdéw, wartosci te stanowily ponad
75% wszystkich pomiarow.
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Rys. 2. Struktura zaohserwowanych wymian pasazerskich

Pierwsza analiza przeprowadzona na wynikach badan
bylo okreslenie, jak liczba wymienianych na przystanku pa-
sazerow wplywa na caloSciowy czas wymiany. Wykres na
rysunku 3 pokazuje, ze im wicksza wymiana, tym krotszy
czas przypada na jednego pasazera, niezaleznie od typu
drzwi. Gdy wielko$¢ wymiany pasazerskiej wynosi 1 osobe,
czas na nig potrzebny to $rednio okolo dwéch sekund, pod-
czas gdy przy wymianie 10 pasazeréw czas ten spada do
okolo 1,4 sekundy.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci tempa wymiany pasazerskiej od wielkosci wymiany

Jednoczesnie mozna zauwazy¢, iz w przypadku drzwi
niskopodlogowych tylko dwa punkty znajduja sie powyzej
logarytmicznej linii trendu dla $redniej z obu typéw drzwi,
podczas gdy dla drzwi wysokopodlogowych tylko dwa
punkty znajduja si¢ ponizej tej linii.

Wptyw wysokosci podtogi na czas wymiany pasazerskiej
Jak wynika z tabeli 1 oraz z rysunku 4, niezaleznie od licz-
by pasazeréw wsiadajacych i wysiadajacych, w przypadku
drzwi niskopodlogowych, czas wymiany pasazerskiej jest
krétszy $rednio o 2 sekundy, a wiec o okolo 20%. Srednie
odchylenie standardowe jest wieksze w przypadku drzwi
wysokopodtogowych. Najprawdopodobniej wynika to
z faktu, ze w przypadku oséb o ograniczonej mobilnosci,
starszych, poruszajacych sie o kulach lub z ciezkim ba-
gazem, wysoko$¢ podlogi za drzwiami tramwaju miala
wicksze znaczenie niz w przypadku oséb w pelni mobil-
nych.

Tabela 1
Czas wymiany pasazerskiej zaleznie od wielko$ci wymiany
i typu drzwi
L i Drzwi niskopodfogowe Drzwi wysokopodfogowe
Wielko$¢ wymiany - - - -
Woasa pasaeriu] | SECIETS | Glndardowe | ST S 15] | gangiticue
1 1,9 0,6 2,2 0,7
2 35 0,8 39 1,0
3 4,6 1,2 5,2 1,8
4 45 1,7 75 1,8
5 6,3 s 8,8 19
6 85 19 9,2 1,4
7 10,2 1,6 10,9 1,7
8 9,0 1,2 14,0 43
9 12,0 2,1 13,6 2,0
10 9,8 0,8 14,2 1,9
11 12,1 0,5 14,8 0,5
Srednia: 75 13 95 1,7
W Drzwi nish I Drzwi wysokopodiogowe

Czaswymiany (s)

. NE
. prs b
z“ahiﬂ*“J

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 15 13 14 15 16 17

Wielko$¢ wymiany (1. pas)

Rys. 4. Czas wymiany pasazerskiej zaleznie od wielko$ci wymiany i typu drzwi

Podczas pomiaréw zaobserwowano, ze juz jedna taka oso-
ba potrafi zauwazalnie wydluzy¢ czas wymiany pasazerskiej
w przypadku drzwi wysokopodlogowych, podczas gdy
w przypadku drzwi niskopodlogowych nie mialo to az takie-
go wplywu na czas wymiany. Ze wzgledu na niewielka war-
to$¢ proby, pomiar ten nie moze byé w pelni wiarygodny,
jednak kolejne, podczas ktérych zarejestrowano wsiadanie
lub wysiadanie osoby o kulach lub z wézkiem dziecigcym,
potwierdzaja te obserwacje (tabela 2).

Tabela 2
Wptyw osdb z ograniczona mobilno$cia na czas wymiany pasazerskiej

Wymiana z osoba z ograniczona

mobilno$cia Ogdlen
Typ drzwi: wysokopodfogowe | niskopodiogowe | wysokopodiogowe niskopodtogowe
Czas na jedne-
go pasazera 2,4 1,5 1,7 1,4
[s/pas]

W przypadku poréwnywania drzwi wysoko- i niskopo-
dlogowych brano pod uwage tylko dane z pomiaréw wy-
mian pasazerskich o wielkosciach 1-11, ze wzgledu na nie-
wielka liczbe lub braki danych w przypadku wiekszych
wymian pasazerskich.

Wptyw wysokosci peronu na czasy wymiany pasazerskiej
Kolejnym aspektem, ktéry wzieto pod uwage podczas po-
miaréw, byla wysokos$¢ peronu. Tabele 3 i 4 przedstawiajg
tempo wymiany pasazerskiej, zaleznie od wysokosci peronu
i wysokosci podlogi w tramwaju.

13



TRANSPORT MiESSKI 1 REGIONALNY os 2020

Tabela 3
Wptyw wysokosci peronu na tempo wymiany pasazerskiej
Wysoki peron Niski peron
“:’J":::::; S;f:l:ii:::s Odchylenie s;f;:ii:::s Odchylenie
[liczba pasazerw] Is] standardowe Is] standardowe
1 2,0 07 23 09
2 39 1,1 42 07
3 49 1,6 58 2,0
4 57 2,0 6,0 1,2
5 7.2 18 83 1,7
6 9,0 18 9,6 21
7 10,5 1,9 10,6 1,2
Srednio: 6,2 15 6,7 1,4

Z pomiaréw wynika, ze wysokos$¢ peronu ma wplyw na
czas wymiany pasazerskiej — przy wyzszym peronie jest on
kroétszy, ale nie jest to warto$¢ tak znaczaca jak wysokosé
podlogi w tramwaju. Czasy przy wysokim peronie sa o oko-
fo 10% krétsze niz przy niskim. Ze wzgledu na niewielka
liczbe lub braki danych w przypadku wigkszych wymian
pasazerskich przy poréwnaniu niskich i wysokich peronéw
brano pod uwage tylko pomiary dla wielkosci wymiany pa-
sazerskiej od 1 do 7 pasazeréw.

Tabela 4
Czas wymiany pasazerskiej zaleznie od wysokosci podtogi i peronu
Wysoki peron Niski peron
Wielkosé Sredni czas Sredni czas Sredni czas Sredni czas
- wymiany dla wymiany dla wymiany dla | wymiany dla drzwi
[‘Iliczhav drzwi nisko- drzwi wysoko- drzwi nisko- wysokopodto-
pasazerow] podiogowych podfogowych podfogowych gowych
[s] [s] [s] [s]
1 1,9 2,4 2,0 3,0
2 3,5 43 42 45
3 47 5,2 4,6 7,3
4 47 71 545 6,3
5 6,3 8,3 6,5 8,9
6 8,3 9,4 9,8 9,0
7 10,2 10,8 9,0 11,0
Srednio: 5,7 6,8 59 71

Jak wynika z danych zaprezentowanych w tabeli 4, rézni-
ca w tempie wymiany pasazerskiej pomiedzy peronem wyso-
kim, a niskim jest zblizona, niezaleznie od wysokosci podlogi
w tramwaju: w obu przypadkach wynosi ona niecale 20%.

Whioski i podsumowanie

Zaprezentowane tabele oraz wykresy pokazuja, ze zaréwno
wysokos¢ podlogi, jak i peronu, maja wplyw na czas wy-
miany pasazerskiej. Zaréwno niska podloga, jak i wysoki
peron skracajg ten czas. Wyniki jednak nie pokazujg, czy
te rdznice maja realny wplyw na czas przejazdu tramwaju.
Czasem determinujacym calkowity czas wymiany pasazer-
skiej na przystanku jest maksymalny czas wymiany pasa-
zerskiej dla konkretnych drzwi. Dlatego tez w ostatnim
etapie pomiaréw zbadano, jakie sa maksymalne wartosci
wymiany pasazerskiej dla pojedynczych drzwi na trasie li-
nii 10, na jej $rédmiejskim odcinku. Wyniki przedstawia
rysunek 5.
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Dla ilustracji wplywu wysokosci podlogi na czas prze-
jazdu tramwaju przyjeto trase skladajaca sie z 25 przystan-
kéw, ktérej przejazd zajmuje tramwajowi wysokopodlo-
gowemu okolo 45 minut. Poréwnywalna trase¢ ma wro-
clawska linia tramwajowa 33. Na podstawie rysunku 5
zalozono nastepujace wartosci maksymalnej wymiany pa-
sazerskiej dla pojedynczych drzwi:

Tabela 5

Przykiadowe maksymalne wymiany pasazerskie
Max. wielkosé wymiany | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 [ 10|11
Licznosé 2| 4|3 43|22 |2[1]1][A1

Nastepnie, na podstawie tabeli 3, obliczono zysk cza-
sowy, ktéry na calej trasie przejazdu wynosi blisko minu-
te. Przyspieszenie tej wielkosci nie spowoduje znaczacego
uatrakcyjnienia komunikacji zbiorowej, prawdopodobnie
nie pozwoli tez na istotne zwickszenie wykorzystania ta-
boru poprzez ograniczenie liczby pojazdéw potrzebnych
do obstugi linii. Czas przejazdu moze zostal zauwazalnie
skrécony poprzez zastosowanie tramwajow niskopodlogo-
wych, na przyklad w sytuacji, kiedy te kilka sekund za-
oszczedzone na pojedynczym przystanku pozwoli zdazy¢
na sygnal zezwalajacy na wjazd na skrzyzowanie (pionowg
kreske). Oszacowanie tych wartosci wymagaloby jednak
rozpatrywania ich dla konkretnych przykladéw skrzyzo-
wan i linii tramwajowych. Oczywiscie, jak zaznaczono
wczesniej, krotszy czas wymiany pasazerskiej nie jest
jedyna zaleta pojazdéw niskopodlogowych i nie nalezy
rozwazal ich zakupu tylko na podstawie czasu wymiany
pasazerskiej.
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