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Praca dotyczy zagadnie zwigzanych z ocen jakasci ruchu tramwajow
Z punktu widzenia elementéw systemu transportowgggo otoczenia. Ukazano
wymagania poszczegoélnych elementéw @dieo jakaici ruchu tramwajow
i kryteridw jej oceny. Przedstawiono wyniki wlasmywada: zwigzanych z analiz
symulacyj ruchu tramwaju wykonanz wykorzystaniem symulatora cyfrowego
RSEL.

SELECTED ISSUES RELATING TO THE ASSESSMENT
OF QUALITY TRAFFIC TRAM

This paper concerns issues related to the evaloatibthe quality movement
of trams from the perspective of the transport esystand its environment.
The requirements of various elements regarding doelity of trams’ motion
and criteria for its evaluation are presented. Tresults of own investigations
related to analysis of the tram traffic simulatiparformed using a digital simulator
RSEL are shown.

1. WSTEP

Tramwaje § waznym elementem publicznego transportu zbiorowegdudglomeraciji
miejskich. Sprawnie funkcjonafa si€ polaczen tramwajowych pozwala na szybkie
przemieszczanie sidwych potokéw pasaeréw w obebie aglomeracji. Nowoczesne
rozwigzania pozwalaj na uniknécie wielu zagraenh wspotczesnych miast zgdanych z
wypadkami komunikacyjnymi i stratami czasu z powdahngestii, stanowii konkurencg
dla transportu indywidualnego. Tylko takie rozmania mog sta sie konkurencyjne i na
tyle atrakcyjne aby mogly zostavdrazone do realizacji, ktére pozwplna spetnienie
okreslonych wymagéa odngnie jakdci ruchu.

Jaka¢ traktuje s¢ jako wigciwos¢ zbiorcz, niemianowan, niemierzaln lecz dajca
sig opisywd& i wyznaczé ilosciowo jako wynikowe natenie oddziatywajcych na ni

Politechnika Pozneska, Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu, Blotrowo 3, 60-965 Pozha
tel: (61) 665 2612, e-mail: jerzy.kwasnikowski@pogznan.pl,

2 politechnika Poznieska, Instytut Silnikéw Spalinowych i Transportu, Blotrowo 3, 60-965 Pozha
tel: (61) 665 2017, e-mail: grzegorz.gramza@ putpozpl,



1828 Jerzy KWENIKOWSKI, Grzegorz GRAMZA

najistotniejszych czynnikéw [7]. Okilenie wymaga dotycacych jakaci ruchu
tramwajow nie jest tatwe, gdy zwiagzane § one z rénymi aspektami oceny
funkcjonowania systemu transportowego z punku widzgego elementéw jak i otoczenia.
Inne kryteria dotyczce oceny jakéci ruchu tramwajéw okidi pasaer, miejskie
przedsgbiorstwo komunikacyjne — przewik oraz osoba mieszkga w asiedztwie linii
tramwajowe;.

Nie zawsze mdiwe jest spetnienie wymaga jakosciowych dotyczcych ruchu
tramwajow w réwnym stopniu ze wzaglu na czynniki spotecznesrodowiskowe,
techniczne i ekonomiczne. Ma stwierdzi z duzym uogélnieniemze funkcjonowanie
miejskiego systemu transportowego oparte jest wenpe kompromisie midzy tym co
trzeba, meéna i optaca sispeint.

2. JAKOSC RUCHU TRAMWAJOW PUBLICZNYM TRANSPORCIE
ZBIOROWYM
2.1 Jakas¢ ruchu tramwajéw dla pasazera

Zadaniem przeddbiorstw komunikacyjnych jesgwiadczenie ustug przewozowych.
Tylko atrakcyjna oferta przewozowa v by przedmiotem zainteresowania klienta —
pasaera. W przewozie 0os6b w transporcie zbiorowym ogekesci ruchu zwizana jest
scisle z preferencjami pageréw. Preferencje te przedstdwimazna w postaci
uporzdkowanego zbioru kryteriow. Decydujone o wyborze konkretnego sposobu
zaspokojenia danej potrzeby. Zbiér tych kryteriow gkréleniu ich wanosci stanowi
wzorzec preferencji. Liczba kryteriow oceny jagoruchu nie jest dokladnie okdtena.

W sektorze ustug transportowych ich wdavosci jakasciowe zwhzane § najczsciej m.
in. z odlegtdcia przestrzens czasem i przedmiotem przewozu. Glawrecly jakosci
ustugi przewozowej, nie tylko w transporcie 0os6b aladunkow jest czas jej realizacji.
Mozna przyjé, ze przedstawione w tabeli 1 ogolne jékiowe wiasnéci ustug
przewozowych da wiasciwe do okrélenia zbioru kryteribw oceny jakoi ruchu
tramwajow z punktu widzenia pasaa.

Tab. 1. Najwaniejsze jakéciowe wiaciwasci ustug transportowych

Zwigzane z odlegtécia . Zwigzane z przedmiotem
Zwigzane z czasem
przestrzenm przewozu
— dostpnas¢ do sieci — szybka¢ - masowgd
transportowe;j — dostpnai¢ w czasie - bezpieczéstwo:
— bezpdrednic¢ — niezawodné&¢ czestotliwosé wypadkow i
- diugasé i wydtuzenie | - czestotliwosé uszkodzé oraz tzw.
drogi — rytmicznai¢ bezpieczastwo
- przepustowss ~ regularnéé kryminalne
— punktualngc¢, ~ wygoda paszera
terminowa¢ (komfort)
- pewna¢
— kompleksowé¢ obstugi

Bibliografia: [17, 19, 21]
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Publiczny transport miejski musi uwzgdhiac nastpujace warunki [16]:

Doskpnai¢. Wygodne daijcie do przystankéw komunikacji publicznej, za ktoreaza
sie dystans nie przekracaaly: 750 m — w olgbie dzielnic zabudowy jednorodzinnej,
600 m — w ob¢bie osiedli mieszkaniowych. 450-300 m w ¢fie centrum oraz d&f
do wielkich zaktadow pracy. Bardzo istotna jest néaw atrakcyjna i bezpieczna droga
dla pieszych.

Czstotliwasé. Z komunikacji miejskiej korzysta giwielokrotnie i wielokierunkowo,
niezkedna jest zatem estotliwos¢ poszczeg6lnych linii umidiwiajaca podrée
bezrozkladowe. Za odgty maksymalnej obstugi w komunikacji miejskiej pirayje
sie 10 min, co oznacza czas oczekiwania na przysténkednio 5 min, uznany
psychologicznie za akceptowalny.

Komfort podréy. W ruchu tramwajowym oké sk standard dopuszczalnego
zatloczenia np. 4-6 passréw na m podiogi wagonu. Bardzo istotne jest zainie,ze
jazda na stapo jest w szczycie krotka, geydwa rotacja paserow powodujeze
osoby jadce dalej zajmuj miejsca wysiadapych. Wana jest atrakcyjnié samej trasy
czego dowodem nie by integracja przystankéw zsmdkami ustugowymi osiedli i
dzielnic.

Predkas¢ podr&na. Prdkos¢ przejazdu zaley od dystansu, pdkosci maksymalnej na
trasie, liczby przystankéw, czasu traconego nad&azatrzymanie. Dia szybkdé
handlows uzyskuje s§ w ruchu miejskim w systemach transportu korzystah z
wydzielonych, bezkolizyjnych tras. Dla komunikacjmiejskiej wane jest
przyspieszenie pojazdu. Przy czym, z uwagi naaGyoh pasazeréw, zar6éwno
przyspieszenie jak i ogdienie przy hamowaniu nie powinno przekracdad m/3.
Czas zatrzymania na przystanku zgled wymiany paseeréw. Sprzyja jej wysokie
perony, nisko usytuowana podtoga w pFoigie oraz odpowiednio da szeroké drzwi
pojazdow.

Przeprowadzone badania preferencji pasawv wykazaly okrdona waznos¢ miar

jakaosci co przedstawiono w tabeli 2. Wyniki badaskazuj na zdecydowamn waznosé
miar jakdci zwiazanych z czasem.

Tab. 2. Wanas¢ (ranking) r&nych miar jakéci (%)

1 Punktualnét 19,37 5 Niski koszt 11,82
2 Bezpdredniai¢ 14,37 6 Komfort 6,98
3 Czstotliwas¢ 14,03 7 Pewn@ podréy 6,81

4 Rytmicznd¢ 13,95 8 Pegdkosé/czas 6,39

Bibliografia: [1]

Pasaer w trakcie podrdy tramwajem jest natany na zagrgenia zwiazane

m.in. z wypadkami komunikacyjnymi, hatasem i drgemni. Jaké¢ realizowanych ustug
przewozowych mge by mierzona iléciowo liczla wypadkéw, czy poziomem hatasu
i drgan w pojerdzie. Wyniki badéa hatasu i przyspieszedrgaar w tramwajach byly
prezentowane m.in. w pracach [3, 4]. Oddziatywanibroakustyczne na passta jest
zalezne nie tylko od typu i stanu technicznego pojazdoz take od stanu technicznego
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torowiska. W pracy [2] przedstawiono zzémia metodyczne klimatu akustycznego

pojazdu szynowego.

Duze miasta skupiaj 95% wypadkéw i 94% pracy przewozowej w sieciach

tramwajowych kraju. Ze wskaikow wypadkow w tych miastach wynikze [8]:

— $rednio na 1 min przejechanych pagokilometréw zdarzy si 3,5 wypadku, a
statystycznie w agu 4 lat kady pochg wezmie udziat w wypadku; pod tym wzglem
najgorsza sytuacja jest w todzi i Poznaniu,

— $rednio w skali roku 1 wypadek przypada na okoto Bpb sieci, najgorzej jest w
Poznaniu i Krakowie.

W tabeli 3 przedstawiono wskaiki bezpieczéstwa komunikacji tramwajowe;j.

Tab. 3. Wskéaniki bezpieczéstwa w komunikacji tramwajowej

. Praca . Diugosé¢ Wskaznik wypadkow
Miasto L'(;Zdbk%W przewozowa IC;'CC.Zbc,?W tras | Wyp/imin | Wyp/1000 Wvb/km
wyp [tys.pockm/rok] pocag [km] pockm pociagow yP
Wroctaw 27 11 180 186 84 2,42 145 0,3p
£6dz 77 15838 215 178 4,84 356 0,48
Krakéw 52 13677 186 83 3,77 277 0,62
Warszawa 63 25 080 348 124 2,5 180 0,51
Gdaisk 25 5321 78 50 4,66 318 0,50
'E;‘;?c‘)"’x)e 49 17 039 201 | 210 2,86 243 0,23
Pozna 51 10 540 152 64 4,8 333 0,79
Szczecin 23 5341 87 47 4,23 260 0,48
Srednia 3,51 251 0,43

Bibliografia: [8]

Procentowy udziat ofiarsmiertelnych w catkowitej liczbie ofiar wypadkéw dla
poszczegodlnych sposobéw przemieszczamiaveskazujeze wsrdd pasaeréw tramwajow
na 100 rannych przypada tylko 0,1 oféamiertelnych (tabela 4) [8].

Tab. 4. Procentowy udziat ofidmiertelnych w catkowitej liczbie ofiar

Sposob przemieszczania §i Udziat ofiarsmiertelnych [%)]
Tramwaj 0,1
Autobus publiczny 1,2
Autobus niepubliczny 5
Samochdéd osobowy 6,7
Samochéd gzarowy 8
Rower 8,7
Motocykl 9,7
Pieszy 10,4
Ciagnik 18,4
Srednia dla Polski 8

Bibliografia: [8]



WYBRANE ZAGADNIENIA ZWI AZANE Z OCENA JAKOSCI... 1831

Wyniki przedstawione w tabeli 4 wskazyjze pojazdy transportu zbiorowego
zapewniaj swoim paszerom o wiele wgksze szanse przgcia wypadku drogowego hi
pozostate srodki przewozowe, a transport publiczny jest baefzbezpieczny i
niepubliczny [8].

Zagadnienia dotyeze tematyki jakéci ustug w publicznym transporcie passeskim
do oczekiwa pasaerow poruszono w normieN-EN 13816:2004 Transport - Logistyka i
ustugi - Publiczny transport pagarski - Definicje, cele i pomiary dotygz jakaci ustug
oraz w pracy [18].

2.1 Jaka¢ ruchu tramwajéw dla przewoznika

Przedsibiorstwo komunikacyjne ustalg ofere przewozow musi uwzgédnia
preferencje pasara. Ocena jakoi ruchu tramwajéw &dzie jednak zwizana bardziej z
miarami niezawodni@iowymi i miarami opartymi o wskaiki ekonomiczne i techniczne.
Tylko niektére z nich odno&isie beda bezpdrednio do ruchu tramwajow.

Wskazniki niezawodnéciowe pojazdéw szynowych, w tym tramwajow, ane
podziel¢ na [1]:

— wskaniki charakteryzujce niezawodn& tramwaju od strony technicznej w okresie
eksploatacji: intensywr$é uszkodze, ilos¢ wykonanej pracy,

— wskazniki charakteryzujce niezawodni tramwaju z punktu widzenia strat zasobéw,
strat materiatdw oraz zazanych z nimi wskanikéw kosztéw: wspoétczynnik naktadow
na napraw tramwaju, wsp6iczynnik gotowoi, wspotczynnik technicznego
wykorzystania tramwaju.

Przedsibiorstwo komunikacyjne me rowniez okresli¢ jakos¢ ruchu tramwajow ze
wzgledu na oddzialywanie w ukladzie tor-pojazd. Stanhmtézzny torowiska wplywa
bezpdrednio na drgania i halas w pogzie, a pérednio na pgdkosci dopuszczalne na
danym odcinku linii co jest zwrane z czasem przejazdu i ustaleniem odpowiedniego
rozktadu jazdy. Pojazdy tramwajowe ze wlyl na swagj konstrukcg i stan techniczny
powodup rézne zuywanie s¢ drogi. Zagadnienia zwzane z badaniem oddziatyivav
uktadzie tor — pojazd zaprezentowano w pracy [3].

Oferta przewozowa jest przedstawiana pesawi w formie rozktadu jazdy tj. trasy
przejazdu w czasie i przestrzeni. Realizacja aagu@ewozowych w okigonym czasie
wiaze sk ze zmienn forsowndcia przejazdéw, a co za tym idzie zmiennymzyiem
energii. Jest mdiwa ocena zwizku pomegdzy czasem przejazdu azggiem energii przez
tramwaj na drodze symulacji komputerowej. Opracowam Zaktadzie Pojazdéw
Szynowych Politechniki Pozhsakiej program komputerowy RSEL (Run Simulation of
Electric Locomotives) sty do symulacji ruchu pojazdow szynowych z trakelektryczn.

W programie RSEL istnieje mbiwo$¢ odwzorowania ruchu pagju lub tramwaju wedtug

trzech sposobow sterowania: minimalno-czasowego rsdfenego) MR,  quasi-

forsownego SL i energooszginego FC. Przejazd minimalno-czasowy jeatddiem
informacji o maliwosciach pojazdu trakcyjnego w ekstremalnych warunkalotiazenia

i jest na og6t krotszy od rozktadowego. Przejazdwsitforsowny i energooszginy

(w czasie rozkltadowym) realizowang rzy zastosowaniu rezerwy czasowej w rozktadzie

jazdy. Program RSEL liczy wiele wskaikow eksploatacyjnych np. zycie energii na

przejazd, prag opordw wzniesi@, a take innych nie zwizanych bezp@ednio ze
zuzyciem energii {rednie pedkosci techniczne i handlowe), gt zastpczy, wydajnéé
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czasow oraz histogramy nastawiesterownika jazdy/hamowania i histogramy abeh

kot sita pocagowa. Szczegotowy opis programu symulacyjnego RSEL eeawpraca [9].
Program symulacyjny RSEL byt wykorzystywany wazej w pracach zwgzanych
z jakaicia realizacji zada przewozowych m.in. w [10, 11, 12].

Zastosowanie programu RSEL do oceny fakouchu tramwajow mma przéledzit
na przyktadzie linii Pozneskiego Szybkiego Tramwaju (PST). Linia PST w Pomman
zostata oddana dozytku w 1997 roku. Odcinek z calkowicie wydzielonyorowiskiem
diugdsci 6,1 km (mtla Piatkowo — ul. Roosevelta) zostat odpowiednio zbudowaaby
umazliwi ¢ szybki przejazd od #cych w dzielnicy Winogrady osiedli mieszkaniowyoh d
centrum miasta. Podstawowe dane, tj. charakterysglkecyjneF(v) oraz opory zasadnicze
R(v) przygotowano na podstawie danych z KONSTALU Charf4], a profil tras wedtug
danych z MPK PozmaSp. z 0.0. Symulowano przejazdy wedtug proceduityimalno-
czasowej (forsownej). Wyniki symulacji przedstawsoma rysunku 1 w postaci trajektorii
predkosci pojazdu w funkcji drogiv(s) na tle profilu pionowego trasy, przy aych
stopniach zapetnienia tramwaju (25% i 100%) oraalveli 5.

.
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Rys. 1. Trajektorie v(s) przejazdu tramwaju naiokic ul. Roosevelta - Rikowo dla
roznych zapeié pojazdu (krzywa 1 - 25%, krzywa 2 - 100%) oraZippionowy
toru.
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Tab. 5. Zdycie energii E, prdkas¢ srednia (techniczna)yvi czas jazdy t
na odcinku Roosevelta -g#owo

Wyniki przejazdu [kVSh] [kr;’;}rh] t[s] [kVSh] [kr;’;}rh] t[s]
Zapetnienie pojazdu 25% 100%
Roosevelta - Stowisska 3,5 37,8 176,4 4,0 36,9 18d,5
Slowianska - Serbska 3,0 38, 94,7 3.4 36,2 99,4
Serbska - Lechicka 2,3 34,9 73,2 2,6 33,5 78,7
Lechicka - Kurphskiego 2,5 39,0 83,1 2,8 37,4 866
Kurpinskiego - Szymanowskiegp 2,9 414 97\6 3|2 38,7 304,
Szymanowskiego - Rikowo 1,7 26,9 51,3 2,0 24,8 55,8
SUMA 15,9 37,3 576 18,1 35,5 60%

Inne wskaniki analizy ekonomicznej odwolyj sie do wynikéw finansowych
przedsgbiorstwa i zwizane leda gtéwnie z efektywnécia maptku trwatego i stopnia jego
wykorzystania. Do jaki ruchu tramwajéw mag odnosé sie m.in. liczba
wozokilometrow, liczba wozogodzin. W tabeli 6 prgtviono wartéci teoretyczne
maksymalnej zdolniei przewozowej poszczegoélnyérodkow transportu.

Tab. 6. Teoretyczna maksymalna zdédmmzewozowa poszczegoélnyehdkow transportu

Predkos¢ handlowa| Potok paszerski Wydajnas¢
Srodek komunikacji [km/h] [tys. pas./h] [tys. pas. km/h]
Autobus, Trolejbus 20 - 25 9-10 180-250
Tramwaj tradycyjny 10 - 20 12,5-18 125-360
Tramwaj szybki 25-30 20 500-600
Metro 35 - 40 40 1400-1600
Kolej podmiejska 40-50 50 2000-2500

Bibliografia: [5, 15]
2.1 Jakas¢ ruchu tramwajow dla otoczenia systemu transportowgo i srodowiska

Tramwaje poruszajsie wewmntrz aglomeracji miejskich, ¢sto w terenach oegtej
zabudowie i rénym przeznaczeniu. Ma to wplyw na otoczenie tor&wramwajowych
przede wszystkim ze wzglu na zajtos¢ terenu, hatas i drgania.

Drgania mechaniczne generowane przez prdeggace pojazdy szynowe mawpltyw
nasrodowisko, a przede wszystkim na konstrgkoydynkéw w bliskim otoczeniarddta
wibracji i ludzi przebywajcych w tych budynkactZrodio drga wptywa bezpérednio na
stan nawierzchni szynowej oraz obiekty infrastroktu- mosty, wiadukty, tunele.
Ograniczenie propagacji dngao otoczenia trasy uzyskanozna midzy innymi poprzez
wprowadzenie wibroizolacji w konstrukcji nawierzéhszynowej [22].Nowo budowane
i modernizowane drogi tramwajowe magdodatkowe zabezpieczenia polegaj na
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wykorzystaniu mat podtorowych i elementow wibroamljnych wykonanych
z elastomerow. Stanowvione barieg dla przenoszenia wibracji przez podtorze i grumt d
zabudowa.

Tabor tramwajowy powinien spettiaoprocz wszystkich wymagakonstrukcyjnych,
bezpieczastwa, ergonomii itd. tate normy zwazane z emigj hatasu. W ruchu miejskim
tramwajow hatas powstaje g0 podczas jazdy pojazdu po tuku. Wywotane jest on
wejsciem obrzea kota w kontakt z glowkszyny. Problematyka ta zostata poruszona m.in.
w pracach [6, 13, 20]

Zajecie powierzchni przez tramwaje jestsie w stosunku do samochodéw osobowych
i autobusoéw. Istotne jest nie tylko chwilowe @@ powierzchni (w rhna osob), ale take
odniesienie jej do czasu zaja powierzchni (w rhi godzinach na ose [1]. Dodatkowo
nalezy tu wspomnié o koniecznych miejscach parkingowych dla samochodid
powoduje dodatkowe zattloczenie przestrzeni miegjski®Vydzielenie torowisk
tramwajowych powoduje dodatkawzagtos¢ terenu, lecz zwksza st w ten sposob
przepustowgt linii i punktualngé kursowania tramwajow. Ponadto w godzinach szczytu
przy wystpowaniu kongestii ruchu czas przejazdu tramwajesh pardzo konkurencyjny
w stosunku do innyckrodkéw komunikacji.

3. WNIOSKI

Ocena jakéci ruchu tramwajow jest zimnym zagadnieniem. Celem pracy byto ogéine
przedstawienie problematyki zagianej z ocem jakosci ruchu tramwajow oraz ukazanie
ewentualnych kierunkéw poszukiwania i opracowaniarjakasci. Jaka¢ ruchu pojazdéw
tramwajowych w ruchu miejskim mina ocent z punktu widzenia rhych elementéw
zZwigzanych bezpgednio z procesem przewozowym np. pgasaczy przewenik, ale
rowniez ze wzgédu na otoczenie systemu. Z tego verigl kryteriow oceny jaki ruchu
pojazdéw tramwajowych jest wiele i trudne jest @omeanie ich uogdlnionej miary.
Ponadto w takiej ocenie jakd wazne g cechy zwazane z ruchem ale i inne sktagizg si
w catdici na obraz oferty przewozowej np. dgsics¢, bezpieczastwo.

Ocena ruchu tramwajow jest we z punktu widzenia paszra jako elementu nie
Zaangaowanego w powstawanie oferty przewozowej ale jepskmnenta. Na wybor
kryteriow oceny jakéci w przewozie oséb m@jwptyw preferencje podedych. Zbior
kryteribw, wraz z opisem ich wa&o stanowi wzorzec preferencji. W sektorze ustug
transportowych ich wkziwosci jakosciowe zwhzane § najczsciej z odlegtécia
przestrzeny, czasem i przedmiotem przewozu. Ma przypé, ze podstawow cechy
jakosci ustugi przewozowej jest czas jej realizacji.

Analiza literatury wskazujee maliwy jest pomiar jakéci w spos6b péredni przez
ocerg wielkosci mapcych wpltyw na jej postrzeganie np. hatasu i drgapojezdzie jak
i bliskim otoczeniu systemu transportowego. Dodatko zastosowane symulaciji
komputerowej, np. programu RSEL przystosowanegasytoulacji przejazdu tramwaju,
umazliwia otrzymanie wielu interesagych wskanikdw oceny ruchowej i eksploatacyjnej,
przede wszystkim czaséw przejazdéw iyaia energii trakcyjnej na wybranych obszarach
systemu. Na tej podstawie vra sporadzic rozklady jazdy (forsownej
i energooszaginej), okrdli¢ czas jazdy pod pdem, zagtos¢ trasy i inne wskaniki.
Znajac charakterystyki trakcyjne #@ych tramwajow mzna lkedzie w tatwy sposob
sprawdzé, ktdry z nich najlepiej spetnia zdefiniowane zadaprzewozowe i kryteria
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jakosci w réznych warunkach eksploatacyjnych na danym odcinlatwbi¢ wprowadzania
Zmian sprawiaze program ten mi@ by dobrym nargzdziem wsgpnej analizy ruchu na
wybranej trasie, z midiwoscia szybkiego zbadania zdych warunkéw ruchu.
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