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WYBRANE ELEMENTY OCENY JAKOSCI RUCHU TRAMWAJOW
PRzEzZ PASAZEROW W PUBLICZNYM TRANSPORCIE ZBIOROWYM

Streszczenie:
Praca dotyczy zagadmiezwigzanych z ocen jakosci ruchu tramwajow z punktu widzenia
pasaera. Przedstawiono wybrane wyniki badktore byly prezentowane wceej przez innych
autorow zajmujcych s¢ tg tematykh w pracach naukowych oraz wyniki wlasnych hada
zwigzanych z analiz symulacyja ruchu tramwaju wykonanz wykorzystaniem symulatora
cyfrowego RSEL

Stowa kluczowe: jak& w transporcie, kryteria oceny jai@ ruchu tramwajow, symulacja
komputerowa ruchu tramwajéw.

WPROWADZENIE

Sprawnie funkcjonuca si€¢ polgczen tramwajowych pozwala na szybkie
przemieszczanie gsiduwzych potokow pasaerow w obebie aglomeracji miejskich, dlatego
tramwaje § waznym elementem publicznego transportu zbiorowego luwieniast.
Rozwigzanie komunikacyjne z zastosowaniem tramwajow ptgwwamniejszy niekorzystne
cechy transportu miejskiego zwane z wypadkami komunikacyjnymi i stratami czasu
z powodu kongestii ruchu samochodowego. Sprawniéatajery system transportu
publicznego stanowi konkurercgla transportu indywidualnego. Tylko takie rozmania
mog st& sie konkurencyjne i na tyle atrakcyjne aby mogty zéstarozone do realizacji,
ktére pozwad na spetnienie okébonych wymagéa odnanie jakaci ruchu.

Zadaniem przedgbiorstw komunikacyjnych jestwiadczenie ustug przewozowych.
Jedynie atrakcyjna oferta przewozowa zedy¢ przedmiotem zainteresowania klienta —
pasaera. W przewozie osOb w transporcie zbiorowym oc@hkasci ruchu zwgzana jest
scisle  z preferencjami paserow. Preferencje te przedstdwimoazna w postaci
uporzzdkowanego zbioru kryteribw. Decydujone o wyborze konkretnego sposobu
zaspokojenia danej potrzeby. Zbiér tych kryteriow pkreleniu ich wanosci stanowi
wzorzec preferencji. Liczba kryteriow oceny j&kioruchu nie jest doktadnie olétena.
Wybrane elementy oceny jala@ ruchu tramwajow wane dla pasgera § omowione w tej

pracy.
1. ZAGADNIENIA JAKOSCI RUCHU W TRANSPORCIE PUBLICZNYM

Jaka¢ traktuje s¢ jako wiaciwosé zbiorcz, niemianowas, trudno mierzalg lecz
dajgca sie opisywa i wyznacza ilosciowo jako wynikowe nagtenie oddziatywajcych na i
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najistotniejszych czynnikow [6]. Ok§ienie wymaga dotyczcych jakdci ruchu tramwajow
nie jest fatwe, gdy zwigzane g one z ranymi aspektami oceny funkcjonowania systemu
transportowego z punku widzenia jego elementdwijakoczenia. Inne kryteria dotygze
oceny jakdci ruchu tramwajow ok pasaer, miejskie przedsbiorstwo komunikacyjne —
przewanik oraz osoba mieszkgma w gsiedztwie linii tramwajowej. Nie zawsze ulove
jest spetnienie wymagagakosciowych dotyczacych ruchu tramwajéw w rownym stopniu ze
wzgledu na czynniki spotecznérodowiskowe, techniczne i ekonomiczne. Ma stwierdz

z dwym uogolnieniemze funkcjonowanie miejskiego systemu transportoweggrte jest na
pewnym kompromisie mdzy tym co trzeba, tym co moa i tym, co optaca sispetné [10].
Przede wszystkim publiczny transport miejski muszgledniaé nastpujace warunki [14]:

* Doskpnasé. Wygodne ddijcie do przystankow komunikacji publicznej, za ktoneaza
si¢ dystans nie przekracaay: 750 m — w olgbie dzielnic zabudowy jednorodzinnej,
600 m — w obgbie osiedli mieszkaniowych. 450-300 m w ¢iie centrum oraz d&§ do
wielkich zaktadow pracy. Bardzo istotna jest rownarakcyjna i bezpieczna droga dla
pieszych;

* Czstotliwas¢. Z komunikacji miejskiej korzysta iwielokrotnie i wielokierunkowo,
niezledna jest zatem estotliwos¢ poszczegodlnych linii umidiwiajgca podrae
bezrozktadowe. Za odgty maksymalnej obstugi w komunikacji miejskiej prayje st
10 min, co oznacza czas oczekiwania na przystankaetinio 5 min, uznany
psychologicznie za akceptowalny;

e« Komfort podrdy. W ruchu tramwajowym oké&a sk standard dopuszczalnego
zatloczenia np. 4-6 passréw na M podiogi wagonu. Bardzo istotne jest zanie, ze
jazda na stapo jest w szczycie krotka, gédylwza rotacja pag&row powodujeze osoby
jadgce dalej zajmuj miejsca wysiadarych. Wana jest atrakcyjrid samej trasy, czego
dowodem mee by integracja przystankow zdkami ustugowymi osiedli i dzielnic;

*  Predkas¢ podr@na. Predkos¢ przejazdu zaley od dystansu, pdkosci maksymalnej na
trasie, liczby przystankow, czasu traconego nadé&azatrzymanie. Dia szybkaé
handlows (z wliczonym czasem postojow) uzyskuje &i ruchu miejskim w systemach
transportu korzystagych z wydzielonych, bezkolizyjnych tras. Dla korkatji
miejskiej wane jest przyspieszenie pojazdu. Przy czym z uwagtojcych paszerow,
zarOwno przyspieszenie jak i gpdenie przy hamowaniu nie powinno przekraciz
m/s’. Czas zatrzymania na przystanku zgled wymiany pasaeréw. Szybkiej wymianie
przy pojazdach z wysakpodtogs sprzyjaj wysokie perony (tak jak w kolei miejskiej
w Hanowerze), odpowiednio da szeroké&t drzwi pojazddéw, réwnie nisko usytuowana
podtoga w pojazdach — przy peronach niskich

Dla klienta wit&ciwosci jakosciowe ustug transportowych zyziane § najczsciej m. in.
z odlegtdcia przestrzensyy czasem i przedmiotem przewozu. Glgweechy jakosci ustugi
przewozowej, nie tylko w transporcie oséb ale iulskbw jest czas jej realizacji. Moa
przyja¢, ze przedstawione w tablicy 1 ogodlne jagowe wiasnéci ustug przewozowych
beda whasciwe do okrélenia zbioru kryteriow oceny jakoi ruchu tramwajow z punktu
widzenia pasgera.

Zaprezentowane w pracy [1] wyniki badareferencji pasaerow wykazaty okrdona
waznos¢ miar jakdci co przedstawiono w tablicy 2. Wyniki wskaguja wanos¢ takich miar
jakosci zwigzanych z czasem jak punktuado czestotliwosé. Co ciekawe sam czas podyd
byt tu dla paszera mniej wany.
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Tablica 1.Najwazniejsze jakéciowe wiaciwosci ustug transportowych

Zwiazane z odlegiécia przestrzenm Zwiazane z czasem Zvazane z przedmiotem przewozy
- dostpnaci¢ do sieci transportowej | — szybkaé — Masowdé
- bezpdaredniai¢ — dostpnas¢ w czasie — bezpieczastwo: czstotliwosé
- dlugas¢ i ew. wydtwenie drogi - niezawodné¢ wypadkow i uszkodzeoraz tzw.
- przepustowét - czestotliwosé bezpieczastwo kryminalne

- rytmicznaié — wygoda pasgera (komfort)

- regularngé — pewnag¢

— punktualnéé, terminowa¢ | — kompleksowéé obstugi

Zrodto: [16, 18, 19].
Tablica 2.Waznos¢ (ranking) r@nych miar jakéci (%)

1 Punktualné 19,37
2 Bezpdrednic¢ 14,37
3 Czstotliwos¢ 14,03
4 Rytmiczngé 13,95
5 Niski koszt 11,82
6 Komfort 6,98
7 Pewnd¢ podréy 6,81
8 Prdkosé/czas 6,39

Zrodio: [1].

Pasaer w trakcie podrgy tramwajem jest narany na zagrzenia zwjzane m.in.
z wypadkami komunikacyjnymi, hatasem i drganiamiak@¢ realizowanych ustug
przewozowych mee by mierzona iléciowo liczky wypadkow, czy poziomem hatasu i dfiga
w pojezdzie. Wyniki bada hatasu i przyspiesaedrgar w tramwajach byly prezentowane
m.in. w pracach [3, 4]. Oddziatywanie wibroakustyezma pasaera jest zalene nie tylko od
typu i stanu technicznego pojazdu, leczzéakd stanu technicznego torowiska. W pracy [2]
przedstawiono zaf@nia metodyczne oceny klimatu akustycznego pojazginowego.

Duze miasta skupiaj 95% wypadkow i 94% pracy przewozowej w sieciach
tramwajowych kraju. Ze wskaikow wypadkow w tych miastach wynikze [7]:

 g$rednio na 1 min przejechanych pgmkilometrow zdarzy si 3,5 wypadku,
a statystycznie w ggu 4 lat kady pockg wezmie udziat w wypadku; pod tym wzglem
najgorsza sytuacja jest w todzi i Poznaniu,

o drednio w skali roku 1 wypadek przypada na okoto RrE sieci, najgorzej jest
w Poznaniu i Krakowie.

W tablicy 3 przedstawiono wskaiki bezpieczéastwa komunikacji tramwajowej.

Tablica 3.Wskazniki bezpieczéstwa w komunikacji tramwajowej

. Praca , X Wskaznik wypadkow
Miasto L'CZba, przewozowa L'C.Zb? Dlugosé Wyp/1min | Wyp/1000
wypadkow [tys.pockm/rok] pociagow |tras [km] pockm DOCiagow Wyp/km
Wroctaw 27 11 180 186 84 2,42 145 0,3P
t6dz 77 15 838 215 178 4,84 356 0,48
Krakéw 52 13 677 186 83 3,77 277 0,6pP
Warszawa 63 25 080 348 124 2,5 180 0,51
Gdaisk 25 5321 78 50 4,66 318 0,50
Katowice (aglom.) 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
Zrodto: [7].
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Procentowy udziat ofiarsmiertelnych w catkowitej liczbie ofiar wypadkéw dla
poszczegolnych sposobOw przemieszczariavskazujeze wsrod pasaerow tramwajow na

100 rannych przypada tylko 0,1 oftamiertelnych (tablica 4) [7].

Tablica 4.Procentowy udziat ofiaimiertelnych w catkowitej liczbie ofiar

Sposbb przemieszczaniagi Udziat ofiar smiertelnych [%0]
Tramwaj 0,1
Autobus publiczny 1,2
Autobus niepubliczny 5
Samochdd osobowy 6,7
Samochdéd gizarowy 8
Rower 8,7
Motocykl 9,7
Pieszy 10,4
Ciagnik 18,4
Srednia dla Polski 8

Zr6dio: [7]

Wyniki przedstawione w tabeli 4 wskazyie pojazdy transportu zbiorowego zapewiaj
swoim pasaerom o wiele wiksze szanse przgcia wypadku drogowego hpozostatérodki
transportu, a transport publiczny jest bardziepiomzzny ni niepubliczny [7].

Zagadnienia dotyezre tematyki jakéci ustug w publicznym transporcie paseskim do
oczekiwa pasaerow poruszono w normieN-EN 13816:2004 Transport - Logistyka i ustugi
- Publiczny transport pasarski - Definicje, cele i pomiary dotyg® jakdci ustug oraz
w pracy [17].

2. SYMULACJA KOMPUTEROWA— NARZEDZIE DO ANALIZY RUCHU TRAMWAJU

Oferta przewozowa jest przedstawiana pesawi w formie rozkitadu jazdy tj. trasy
przejazdu w czasie i przestrzeni. Realizacja #gutaewozowych w okionym czasie wjze
si¢ ze zmienn forsowndcia przejazddw, a co za tym idzie zmiennynkyatiem energii. Jest
mozliwa ocena zwjzku pomedzy czasem przejazdu azygiem energii przez tramwaj na
drodze symulacji komputerowej. Opracowany w ZakiadzZ?ojazdéw Szynowych
Politechniki Poznaéskiej program komputerowy RSEL (Run Simulation ofedfic
Locomotives) sty do symulacji ruchu pojazdoéw szynowych z trgkalektryczn.
W programie RSEL istnieje miliwos$¢ odwzorowania ruchu pagu lub tramwaju weditug
trzech sposobdw sterowania: minimalno-czasowegadfonego) MR, quasi-forsownego SL
i energooszcxinego FC. Przejazd minimalno-czasowy jestrodiem informacii
o mazliwosciach pojazdu trakcyjnego w ekstremalnych warunkalotizenia i jest na ogoét
krotszy od rozkladowego. Przejazdy quasi-forsownyemergooszaeziny (w czasie
rozktadowym) realizowaneasprzy wykorzystaniu rezerwy czasowej w rozktadzedy.
Program RSEL liczy wiele wskaikow eksploatacyjnych np. zucie energii na przejazd,
prag oporOw wzniesig, a take innych nie zwjzanych bezpwednio ze ziyciem energii
(srednie pedkosci techniczne i1 handlowe), g zasgpczy, wydajné¢ czasowy oraz
histogramy nastawfesterownika jazdy/hamowania i histogramy abeh két sifa pochgows.
Szczegotowy opis programu symulacyjnego RSEL zameeaca [8]. Program symulacyjny
RSEL byt wykorzystywany wczeiej w pracach zwzanych z jakécig realizacji zada
przewozowych w transporcie szynowym m.in. w prad&io, 11, 12].

Zastosowanie programu RSEL do oceny fakouchu tramwajow mma przéledzic na

przyktadzie linii Poznaskiego Szybkiego Tramwaju (PST). Linia PST w Poanaostata
oddana do aytku w 1997 roku. Odcinek z catkowicie wydzielonytorowiskiem diugéci
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6,1 km (@tla Patkowo — ul. Roosevelta) zostat odpowiednio zbudowany, abyoaliwi¢
szybki przepzd od leagcych w dzielnicy Rjtkowo osiedli mieszkaniowych do centrt
miasta. Podstawowe dane, tj. charakterystyki trakcyF(v) oraz opory zasadniczR(v)
przygotowano na podstawie danych z KONSTALU ChorZdws], a profil tras wedtur
danych z MPK PozmaSp. z 0.0. Symulowano przejazdy wedtug procedurginmalnc-
czasowej (forsownej). Wyniki symulacji przedstawsona rysunku 1 w postaci trajektc
predkosci pojazdu w funkcji drogv(s)na tle profilu pionowego trasy, przyamych stopniacl
zapetnienia mmwaju (25% i 100%) oraz w tablicy

.
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Rys. 1. Trajektorie v(s) przejazdu tramwaju na pkigiul. Roosevelt- Pigtkowo dla r@nych
zapeinié pojazdu (krzywa - 25%, krzywa 2 100%) oraz profil pionowy tor
Zrédto: opracowanie wiasne.

Tablica 5.Zuzycie energiig, predkos¢ srednia (technicznevy, i czas jazdy na odcinku Roosevel-

Piatkowo

Wyniki przejazdu E [KWh] [kr‘r’j/'h] t[s] | E[KWh] [kr‘r’j/h] t[s]
Zapelnienie pojazdu 25% 100%
Roosevelta - Stowigska 3,5 37,8 176,4 4,0 36,9 180,5
Stowianska - Serbska 3,0 38,0 94,7 3,4 36,2 99,4
Serbska - Lechicka 2,3 34,9 73,2 2,6 32,5 78,7
Lechicka - Kurphskiego 2,5 39,0 83,1 2,8 37,4 86,6
Kurpinskiego - Szymanowskiego 2,9 41,4 97,6 3,2 38,7 104,3
Szymanowskiego - Bikowo 1,7 26,9 51,3 2,0 24.8 55,8
SUMA 15,9 37,3 576 18,1 35,5 605

Zrodto: [5, 14].

Inne wskaniki analizy ekonomicznej odwolyj sic do wynikéw finansowycl
przedsgbiorstwa i zwjzane lda gtownie z efektywnécia majtku trwatego i stopnia jeg
wykorzystania. Do jak&i ruchu tramwajow magodnosé si¢ m.in. liczba wozokilometrow
liczba wozogodzin. Wskaniki te nie dotycz bezpdrednio paszera, ale ich niekorzystr
wyniki mogg mie¢ wptyw na dziatalné¢ przedstbiorstwa i realizowane przez nie dziatar
Analiza ekonomiczna nie by gtdbwnym kryterium decyzji w ostatecznym przygotawe
oferty przewozowej w postaci rozktadu jazdy lub @st@ci ruchu. Przekiada sito na
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przepustow&¢ linii  tramwajowej. W tabeli 6 przedstawiono waito teoretyczne
maksymalnej zdolni przewozowej poszczegolnyérodkow transportu.

3. PODSUMOWANIE

Ocena jakéci ruchu tramwajow przez pasaa jest ztaonym zagadnieniem. Na wybor
kryteribw oceny jakéci w przewozie os6b m@ajwplyw preferencje podidych. Zbiér
kryteribw, wraz z opisem ich wado stanowi wzorzec preferencji. W sektorze ustug
transportowych ich wkiwosci jakosciowe zwhzane g najczsciej z czasem, odlegioia
przestrzensy i przedmiotem przewozu. Kryteriow oceny j&kob ruchu pojazdow
tramwajowych jest wiele i trudne jest opracowarmie iogolnionej miary. Ponadto w takiej
ocenie jakéci wazne g cechy zwazane z ruchem, ale i inne sktagtag s¢ w cataci na obraz
oferty przewozowej np. dagincs¢, bezpieczéstwo. Mana przyjé, ze podstawow cechy
jakosci ustugi przewozowej jest czas jej realizacji.

Mozliwy jest pomiar jakéci w sposob pé&redni przez ocenwielkosci magcych wptyw
na jej postrzeganie np. hatasu i drgw pojezdzie jak i bliskim otoczeniu systemu
transportowego, na co wskazuje analiza literatdagtosowane symulacji komputerowej, np.
programu RSEL przystosowanego do symulacji przejaeaimwaju, umgliwia otrzymanie
wielu interesujcych wskanikbw oceny ruchowej i eksploatacyjnej, przede gtz
czasOw przejazdow i zycia energii trakcyjnej na wybranych obszarach esyst Na tej
podstawie m#na sporzdzi¢ rozktady jazdy (forsownej i energooszdnej), okréli¢ czas
jazdy pod pgdem, zajtosc trasy i inne wskaniki. Znajgc charakterystyki trakcyjne zaych
tramwajéow mana ledzie w tatwy sposéb sprawdzi ktory z nich najlepiej spetnia
zdefiniowane zadania przewozowe i kryteria jakav raznych warunkach eksploatacyjnych
na danym odcinku. Latwé wprowadzania zmian sprawize program ten me by dobrym
narzdziem wsgpnej analizy ruchu na wybranej trasie, zziwoscig szybkiego zbadania
réznych warunkéw ruchu.

Adknowlede: publikacja powstata w ramach realizacji projektizwojowego N R10 0037 06/2009,
finansowanego przez Narodowe Centrum Badaozwoju.
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SELECTED | SSUES OFTRAFFIC TRAM QUALITY ASSESSMENT BYPASSENGERS INPUBLIC
TRANSPORT

Abstract:
This paper concerns issues related to the evafuafidhe quality movement of trams from the
perspective of passengers. The results of resgaasented by other authors dealing with these
issues in scientific papers and own investigatiglated to analysis of the tram traffic simulation
performed using a digital simulator RSEL are shown.

Key words: quality of transport, the criteria fassassing the quality of motion of trams, tram
traffic computer simulation
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