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Najwiekszym atutem transportu tramwajowe-
go jest jego wysoka zdolnos¢ przewozowa,
przy stosunkowo niewielkich kosztach inwe-
stycyjnych i operacyjnych. Klasyczna sie¢ auto-
busowa dysponuje znaczaca mniejszymi mozli-
wosciami przewozowymi. Budowa od podstaw
systemu Bus Rapid Transit, o podobnej do
tramwaju przepustowosci, wymaga naktaddw
poréwnywalnych z budowa linii tramwajowe),
przy czym koszta operacyjne sa wielokrotnie
wyzsze w przypadku systemu BRT [13].

Aby system transportowy byt atrakcyjny dla
potencjalnych klientéw — pasazeréw, spetnione
musza zosta¢ podstawowe postulaty przewo-
zowe dotyczace czasu i warunkéw podrozy
[14]. Wiekszos¢ z nich zwigzana jest z zagad-
nieniami ekonomii transportu, jednak projek-
tant infrastruktury ma wptyw na czas przejazdu
zwigzany z predkoscig handlowa pojazdow
oraz komfort jazdy zwigzany z ksztattowaniem
uktadu geometrycznego. Zwiekszanie predko-
$ci moze wigzac sie jednak ze zmniejszeniem
komfortu jazdy, dlatego najwazniejszym zada-
niem projektanta powinno by¢ okreslenie pred-
koéci normatywnej, pozwalajacej na przejazd
trasy z zachowaniem odpowiedniego komfortu
pasazerdéw oraz oszacowanie strat czasu skfada-
jacych sie na wydtuzenie czasu przejazdu po-
nad wynikajacy z predkosci normatywnej. Ana-
liza powyzszych czynnikéw moze stac sie baza
do stworzenia optymalnego rozktadu jazdy lub
koncepdji przebudowy infrastruktury. Dodatko-
we koszty poniesione w czasie analiz i optymali-
zacji w dtuzszym czasie moga przyczynic sie do
zwiekszenia liczby pasazerow a wiec poprawy
rentownosci przewozow pasazerskich [6].

Studium przypadku

Juz na poczatku lat szes¢dziesigtych, w Polsce
zastanawiano sie w jaki sposéb efektywnie
przyspieszyc¢ transport tramwajowy. W tym celu
planowano budowe nowych, bezkolizyjnych
tras, @ na trasach istniejacych mozliwie naj-
wieksze odseparowanie ruchu tramwajow od
pozostatych uzytkownikéw drogi. Likwidowano
réwniez linie tramwajowe biegnace przez sciste,
historyczne centra miast, ktére nie pozwalaty na
podniesienie bardzo niskiej predkosci komuni-
kacyjnej 6-8 km/h (Srednia predkos¢ przejazdu
liczona razem z czasem obstugi przystankow
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[11]). Powyzsze dziatania pozwolity znacznie
przyspieszy¢ tramwaj klasyczny, wydzielony z
ruchu ulicznego, z 12-13 do 18-20 km/h. [10]. W
Gdansku proces ten rozpoczat sie w roku 1959,
kiedy trase Srodmiejska z ulicy Diugiej (Gtéwne
Miasto, historyczna zabudowa) przerzucono na
nowobudowang ulice Podwale Przedmiejskie, a
zakonczono w 1995 roku przektadajac ostatnie
odcinki tej samej trasy z ulic takowej i Dtugie
Ogrody na dalszg czes¢ ulicy Podwale Przed-
miejskie [15].

W ostatnich latach gdanska sie¢ tramwajo-
wa przeszta kompleksowa modernizacje. Od-
dano do uzytku dwie nowe linie, faczace cen-
trum miasta z dzielnicami potudniowymi. Do
ich obstugi zostata skierowana miedzy innymi
linia tramwajowa numer 11, ktéra obecnie taczy
najwieksze dzielnice Gdanska - od Zaspy, przez
Przymorze, Zabianke, Oliwe, Wrzeszcz, Srodmie-
scie do Chetmu.

Obecnie w Gdansku ponad 85% tras tram-
wajowych stanowig linie wydzielone. Na linii
nr 11, stosunek ten jest jeszcze wyzszy, gdyz az
96,4% trasy (15,9 km) jest wydzielone, a 12,7 %
(2,1 km) przebiega po trasie bezkolizyjnej, pro-
jektowanej jako tramwaj szybki (predkos¢ ko-
munikacyjna 25-27 km/h).

Pomimo zakrojonych na szerokg skale prac
[5], nie udato sie globalnie przyspieszy¢ ruchu
tramwajow, a nawet, na poszczegolnych odcin-
kach, czas przejazdu wydtuzyt sie.

Algorytm postepowania

Aby ustali¢ przyczyny niewielkiej skutecznosci

rozwigzan separacyjnych w Gdansku (rozktado-

wa predkos¢ komunikacyjna na linii 11 wynosi

18,3 km/h, dla poréwnania linia autobusowa

148 rozktadowo osigga predkos¢ komunikacyj-

na 19,8 km/h na poréwnywalnym odcinku), na-

lezy znalez¢ przyczyny i miejsca powstawania
najwiekszych strat czasu, oraz okredli¢ maksy-
malng mozliwg do osiggniecia predkos¢. Zapro-
ponowany algorytm postepowania okreslono

na rysunku 1.

1. Analiza czasu jazdy, dla linii idealnej, tzn.
bez wptywu tukéw poziomych na pred-
ko$¢ oraz braku zatrzyman na trasie.

2. Analiza czasu jazdy dla linii rzeczywistej,
w idealnym stanie technicznym. Ztozenie
standw 2a oraz 2b, pozwala na okresle-
nie maksymalnej mozliwej do osiagniecia
predkosci komunikacyjnej, w istniejgcym
stanie geometrycznym i funkcjonalnym,
ktéra moze byc okreslona jako predkosc¢
normatywna [7].
2a. Linia idealna, bez wptywu tukéw, po-
chylen oraz rozjazdéw na predkosc jazdy,
z zatozeniem zatrzymywania pojazdu na
przystankach. Pozwala na okreslenie strat
dynamicznych powstajacych z uwagi na
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1. Schemat algorytmu postepowania

rozruch i hamowanie, oraz strat statycz-
nych z uwagi na postoje na przystankach.
2b. Linia o rzeczywistych parametrach
geometrycznych, ale bez uwzglednienia
zatrzyman na przystankach. Pozwala na
okreslenie strat dynamicznych z uwagi na
wolniejsze pokonywanie tukdéw oraz roz-
jazdow.

3. Analiza strat czasu powstajgcych podczas
przejazdu przez odcinki o ograniczonej
predkosci maksymalnej, nie wynikajacej
7 ukfadu geometrycznego trasy (np. zly
stan nawierzchni, brak widocznosci itp.).
Pozwala na okreslenie rzeczywistej maksy-
malnej predkosci komunikacyjnej.

4. Analiza strat czasu powstajacych podczas
zatrzyman, nie wynikajacych z optymalne-
go czasu obstugi przystankéw (np. postdj
przed sygnalizacjg swietlng, wydtuzona
obstuga przystanku, reczne przekfadanie
zwrotnicy, zator itp.).

Sumaryczne straty czasu, powstajace w czasie

przejazdu, okreslamy odejmujac rzeczywisty

czas przejazdu, od czasu uzyskanego w kroku 1.

Analogicznie, aby okredlic¢ straty czasu wynikaja-

ce ze ztego stanu nawierzchni, nalezy odja¢ od

czasu jazdy z kroku 3, czas jazdy z kroku 2.

Zestawiajac nastepnie ten prosty model, z
modelem ekonomicznym - kosztéw ponoszo-
nych na redukcje odpowiednich strat czasu,
mozna zbudowac analize kosztéw przyspiesze-
nia ruchu i wybrac wariant optymalny. Okreslo-
no juz ponad wszelkg watpliwosc¢ [8], ze najtan-
sz3 | przynoszacy najlepsze rezultaty metoda
ograniczenia strat jest metoda usprawnienia
systemu sterowania ruchem.

Obliczenia trakcyjne

Teoretyczna analize czasu przejazdu mozna do-
konac na wiele sposoboéw. Czas jazdy pociggow
na szlaku mozna obliczy¢ za pomoca dwdéch
przykladowych metod [9]:

- metoda obliczer uproszczonych,

- metoda oparta na prawach dynamiki po-
Ciggow.

Dla obliczen kolejowych, w ruchu pociggéw
bardzo istotne jest zmniejszanie sie sity pocia-
gowej lokomotywy oraz wzrost oporéw wago-
now wraz ze wzrostem predkosci. Szczegdlnie
tyczy sie to ciezkich pociggéw towarowych,
oraz szybkich sktadéw pasazerskich. Dla lekkich

Hrzeglqd komunikacyjny



Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

v

9 hC D/ czas

droga A t
A Bie f
Vogr [----3---- doodeeos
Vinax
predkosc W

2. Wykres drogi i predkosci w funkgji czasu, dla uproszczonego modelu
ruchu (opracowanie witasne na podstawie [9])

i stosunkowo powolnych pojazdéw, jakimi sg
tramwaje, mozna z duzg dokfadnoscig zatozy¢,
ze przyspieszenie rozruchu jest stafe, nieza-
leznie od predkosci jazdy (do predkosci nieco
ponad 30 km/h przyblizenie to jest zgodne z
rzeczywistoscia, nawet dla przestarzatych wa-
gonéw 105Na, gdyz przy tej predkosci naste-
puje w nich przetaczenie rozruchu na bezopo-
rowy). Z powyzszych powodoéw, do obliczen
czaséw jazdy tramwajow, jako najprostsza, a
jednoczesnie dobrze przyblizajgca przejazd rze-
czywisty, zostata wybrana metoda uproszczona.

W wybranej metodzie, pojazd przedstawia
sie jako punkt materialny, poruszajacy sie na
drodze pomiedzy punktami zatrzymania. Diu-
gos¢ pojazdu uwzgledniono tworzac tablice
ograniczen predkosci. Pojazd moze znajdowac
sie w trzech stanach:

-ruch jednostajny,

- ruch przyspieszony badz opdzniony,

- postdj w punkcie zatrzymaniach.

Zatozono, ze po ruszeniu (punkt A) pojazd
porusza sie z jednostajnym przyspieszeniem, az
do osiggniecia predkosci maksymalnej (B), po
czym porusza sie ruchem jednostajnym. W na-
stepnym kroku (C) rozpoczyna sie hamowanie,
az do zatrzymania (D). W razie wystgpienia ogra-
niczenia predkosci, na odcinku wczesniejszym
nastepuje hamowanie (e) do zadanej mniejszej
predkosci (f), a po przebyciu odcinka wolniej-
szego przyspieszanie do petnej predkosci (g-h).
Czas t' jest to czas przejazdu odcinka ze statg
predkoscig maksymalng (Vmax), za to czast, jest
to czas potrzebny na przebycie odcinka wraz ze
stratami czasu na rozruch i hamowanie, oraz z
jazda ze zmniejszong predkoscig (Vog,).

(Czas przejazdu odcinka o statej predkosci, okre-

sla sie zgodnie ze wzorami:

-2 m

e 1
Vmax

Wydtuzenie czasu jazdy z uwagi na rozruch i ha-

mowanie, w przypadku rozruchu i hamowania

do zatrzymania:

|4

tR= max (2)
2- a,
V

1, = e 3)
2-a,

Dodatkowe straty czasu z uwagi na rozruch i
hamowanie, w przypadku zmiany predkosci na
szlaku:

v —v |

. — ( ogr max) (4)
2 : a}" : VOg}"
V. -V

th — ( max ogr (5)
2-a,-V,

gdzie:

S - dtugos¢ odcinka,

Vinax— predko$¢ maksymalna na odcinku,

Vogr— predkosc ograniczona,

a, 0raz ay — przyspieszenie rozruchu i hamowa-
nia.

Czas jazdy t, powstaje poprzez zsumowanie
czasu jazdy ze stafq predkoscia, oraz czasow wy-
dtuzajacych.

Przyktad obliczeri

Dla zobrazowania i sprawdzenia poprawnosci
przyjetej metody, dokonano obliczer dla linii
tramwajowej nr 11 w Gdarsku.

Trasa linii tramwajowej nr 11 (rys. 3) Zaspa -
Chetm Witosa ma 16,5 km dtugosci i jest jedna
z najdtuzszych linii tramwajowych w Gdarisku.
Pod tym wzgledem ustepuje jedynie liniom:
numer 6 (Jelitkowo - tostowice Swietokrzyska)
- 17,7 km, numer 2 (Oliwa - tostowice Swie-
tokrzyska) - 17,1 km oraz numer 8 (Jelitkowo
- Stogi Plaza) - 16,7 km. Przebiega ona przez
najwieksze dzielnice i osiedla mieszkaniowe
tzw. Dolnego Tarasu. Rozpoczyna sie od pe-
tli tramwajowej Zaspa, a nastepnie prowadzi
przez Przymorze (45 649 mieszkancéw), Za-
bianke (18 546), Oliwe, VIl Dwér oraz Strzyze
(27 307), Wrzeszcz Gorny z Aniotkami (29 220),

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Srédmiescie (30 648), az do wezta integracyj-
nego Chetm Witosa potozonego na Gérnym
Tarasie (Chetm - 45 704). Na catej dtugosci linia
jest dwutorowa oraz - poza szlakiem Subista-
wa — Opacka (0,6 km, 3,6% trasy) - wydzielona
z jezdni. Na odcinku Zaspa — Pomorska oraz
Obroncéw Westerplatte — Chetm Witosa (14,3
km, 86,8% dtugosci trasy) tory tramwajowe s
zlokalizowane w pasie dzielacym jezdnie. Na-
tomiast na odcinku Pomorska - Subistawa oraz
Opacka - Oliwa (1,3 km, 7,8% dtugosci trasy)
znajduja sie z boku jezdni. Wyjatek stanowi szlak
Oliwa - Obroricéw Westerplatte, na ktérym linia
przebiega poza pasem drogowym. Najnowszy
fragment trasy stanowi oddany do uzytku w
grudniu 2007 roku odcinek Centrum — Chetm
Witosa, ktory pomiedzy Weztem Grodecka a
skrzyzowaniem Al. Gen. Sikorskiego/ul. Chatu-
birnskiego/ul. Dragana (2,1 km, 12,7 % dtugosci
trasy) jest bezkolizyjny.

Na trasie linii tramwajowej nr 11 zlokalizowa-
nych jest 35 przystankéw. W kierunku Zaspa —
Chetm Witosa, znajduje sie dodatkowy, 36 przy-
stanek — Gospody. W 45 miejscach wystepuja
kolizie miedzy ruchem tramwajéw i ruchem
pozostatych uzytkownikéw drogi. Na dtugosci
linii zidentyfikowano 29 skrzyzowan, 4 pasy
do zawracania, 3 przejazdy - wjazdy na posesje
oraz 9 przejé¢ dla pieszych poza skrzyzowania-
mi (w tym 3 z sygnalizacja $wietlng). Dodatkowe
punkty kolizji stanowi 12 weztéw rozjazdowych.

Z powyzszych elementéw wynika rozkfa-
dowy czas jazdy, ktéry w obydwu kierunkach
wynosi 54 minuty, co daje predkos¢ komunika-
cyjng na poziomie 18,3 km/h. [12]

W przedstawionym przyktadzie symulowa-
no przejazd tramwaju N8C MF-01, przedstawi-
ciela najliczniejszej obecnie serii tramwajéw w
Gdansku. S3 to pojazdy pochodzace z niemiec-
kiej fabryki wagondéw Diwag z Dusseldorfu,
produkowane w latach 1978-1986. Zaktad Ko-
munikacji Miejskiej w Gdarsku zakupit 46 sztuk
uzywanych wagonéw z Dortmundu , ktére
zostaty sukcesywnie dostarczane i poddawa-
ne modernizacji w latach 2007- 2012. Przyjeto
nastepujace zatozenia: przyspieszenie rozru-
chu 1,2 m/s2, opdznienie hamowania 1,6 m/
52, predkos¢ maksymalna 60 km/h [2]. Przyjeto,
ze na odcinkach wydzielonych tramwaj osiaga
predkos¢ maksymalng, a na odcinkach wspdl-
nych z jezdnig porusza sie zgodnie z przepisami
drogowymi, czyli z predkoscia 50 km/h. W ogol-
nosci jest to podejscie niezgodne z przepisami
[3], ale zaobserwowane w czasie rzeczywistych
przejazddw, jako typowe zachowanie prowa-
dzacych tramwaje. Postoje na przystankach
symulowano jako wytracenie predkosci do
zatrzymania i postoj o dtugosci 10 sekund, co
odpowiada rzeczywistosci przy odpowiednim
dopasowaniu taboru i geometrii przystanku do
potokéw pasazerskich [7]. Okreslono maksy-
malne predkosci przejazdu po uktadzie geome-
trycznym, rozpatrujac kazdy odcinek osobno.
Przyjeto, ze w modelu wynikowym, tramwaj
nie bedzie poruszat sie szybciej niz pozwalaja
na to odgodrnie narzucone i oznakowane przez
zarzadce infrastruktury ograniczenia predkosci
[16], a na tukach bez ograniczen predkosci za-
stosowano zasade ograniczenia predkosci do
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3. Przebieg linii tramwajowej numer 11, na tle pozostatych linii
(Opracowanie wtasne na podstawie schematu ZTM Gdarisk)

wartosci nie wywotujgcej dyskomfortu u pasa-
zerow. Predkos¢ przejazdu przez rozjazdy ogra-
niczono (niezaleznie od kierunku jazdy) do 15
km/h [17].

Zgodnie z przedstawionym algorytmem,
analize rozpoczeto od teoretycznego przejazdu
tramwaju po trasie linii doskonale prostej i bez
zatrzyman. Przy zatozeniu $redniej predkosci 60
km/h, przejazd catej trasy zajatby 0:16:48, czasy
w dalszej czedci analiz podano w formacie [h:m-
m:ss].

Uznano, ze wiasciwym bedzie rozpatrywa-
nie przejazdu z zatrzymaniami przynajmniej na
kraicowkach. W takim przypadku czas przejaz-
du trasy linii 11 wynositby 0:17:00 i srednia pred-
ko$¢ spadfaby do 59,28 km/h. Samo rozpedza-
nie sie tramwaju wydtuzyto czas przejazdu o 7
sekund, a hamowanie o 5 sekund.

Kolejnym krokiem byto okreslenie predkosci
normatywnej, czyli maksymalnie mozliwej do
osiggniecia w istniejacym uktadzie geometrycz-
nym i przy obstudze przystankéw. Nie bez po-
wodu, straty czasu w punkcie 2 zostaty rozdzie-
lone na straty powstajace podczas jazdy (straty
na dynamice), oraz na straty powstajace pod-
czas hamowania, postoju i rozpedzania podczas
obstugi przystanku. Kazda ze strat moze zostac
zmniejszona inng metoda i nie mozna rozpatry-
wac ich wspdlnie.

Czas przejazdu tramwaju linii nr 11, po wy-
eliminowaniu wszystkich ograniczen predkosci,
zwigzanych z geometrig toru, badz z rozjazda-
mi wyniostby 0:30:17, co daje srednig predkosc¢
przejazdu 33,28 km/h. Oznacza to, ze zadna
modernizacja geometrii trasy, bez ograniczenia
dostepnosci tramwaju (usuniecie przystanku),

Tab. 1. Przykiad obliczeri dla linii 11

1 | 2 3 4 ] 5 6 ] 7 8 9 10 11
Ograni ia predkosci w B v Tr Tj Th
Nazwa = - =
Kierunek B | Typ Opis Vmax Dlugosé [mis] Is] [s]1 [s]
0] 12 Hatas i drgania 20 100 5,556 23 18,0
_ K] | tuk pod wi kolejowym 30 100 8,333 0.4 12,0
Subistawa | Opacka 0 Bl for niewydzielony 50 350 13,889 03 5.2 21
K1 {uk przed przystankiem 15 50 4,167 12,0 13
[B] stan nawierzchni 50 300 13,889 5.8 216 21
Opacka Oliwa 450 [0] 14 Ograniczenie widocznosci 15 75 4,167 18.0
[R] rozjazdy na petli Oliwa 15 75 4,167 18,0 13
. K1 tuk wyjazdowy z petli Oliwa 15 50 4,167 1.7 12,0
Oiwa | oneon | e 50 175 16,667 39 105 29
[0] 21 22 Nadmierne drgania 15 75 4,167 18,0 13
6/2015

nie pozwolg na zmniejszenie czasu jazdy poni-

zej wspomnianych 30 minut.

Za to w istniejacym ukfadzie geometrycz-
nym, bez zatrzyman na przystankach, czas
jazdy wyniostby 0:24:30, co daje $rednia pred-
ko$¢ przejazdu 41,15 km/h. Oznacza to, ze nie
da sie zmniejszy¢ czasu jazdy, nawet likwidujac
przystanki, ponizej 24,5 minut, jesli nie zostang
wprowadzone zmiany geometrii toru.

Zestawienie tych dwoch wartosci pokazuje,
7e 0:13:17 trwa obstuga przystankéw, razem z
rozruchem i hamowaniem, a tylko 0:07:30 przy-
pada na zmniejszenie ptynnosci jazdy z uwagi
na fuki i rozjazdy. Predkos¢ normatywna i po-
wigzany z nig czas jazdy, nie powstajg jednak
ze zwyktego sumowania wartosci podanych
wyzej. Z uwagi na wystepujace przystanki w
tuku, przystanki przed weztami rozjazdowymi i
podobnymi naktadajgcymi sie na siebie gene-
ratorami strat, uogoélnione straty czasu beda
mniejsze niz wynikatoby to z prostego dodania
wartosci.

Teoretyczny czas przejazdu po istniejacym
ukladzie geometrycznym i funkcjonalnym
wyniostby 0:35:59, co daje srednig predkos¢
przejazdu 28,02 km/h. taczna strata czasu w
stosunku do czasu przejazdu odcinka idealne-
go wynosi 0:18:59 i jest 0 0:01:48 mniejsza niz
wynikatoby to z sumowania strat czastkowych.
Mozna zafozy¢, Zze utrzymujac catg trase w na-
lezytym stanie technicznym, nie jest mozliwe
uzyskanie krétszego czasu jazdy i wyzszej pred-
kosci komunikacyjnej. Wysoka, mozliwa do
osiggniecia predkos¢ komunikacyjna oznacza,
ze linia tramwajowa nr 11, ma duzy potencjat
wyrazony w mozliwym skréceniu czasu podré-
2y.

Trzecim punktem algorytmu jest okreslenie
maksymalnej predkosci mozliwej do osiggnie-
cia przy aktualnym stanie infrastruktury. W tym
celu wykorzystano petng tabele ograniczen
predkosci, z uwagi na naktadanie sie czynnikow
powodujacych straty czasu, nie powtérzono
czynnosci z poprzedniego punktu, gdyz mozna
wysnu¢ analogiczne wnioski iz suma strat czasu
czynnikow rozpatrywanych oddzielnie bedzie
wieksza niz strata przy ich potaczeniu. Oblicze-
nia pokazano w tabeli 1, na przyktadzie odcina
miedzy przystankami Subistawa a Obroncow
Westerplatte. Za punkty charakterystyczne
dzielace odcinek uznano miejsce zatrzymania
tramwaju, stosujac przyblizenie do najblizszej
wielokrotnosci 50 m. Rozwazono przejazd w
dwdch kierunkach, gdyz przystanki czesto nie
53 rozmieszczone osiowo wzgledem siebie
(przykfadowo po dwdch stronach skrzyzowa-
nia). Dla utatwienia i rozjasnienia, dalsze wyniki
podano dla kierunku B (Zaspa — Chetm Witosa).
Czwarta kolumna zawiera symbol typu ograni-
czenia predkosci.

[O] - ograniczenie state, oznakowane znakami
BT-1,0graniczenie predkosci”i BT-2 ,koniec
ograniczenia predkosci” [4];

[K] - ograniczenie predkosci nie oznaczone
znakiem, wynikajace z koniecznosci za-
chowania odpowiedniego komfortu jazdy
pasazerow;

[Bl - ograniczenie predkosci nie oznaczone
znakiem, wynikajace z koniecznosci zacho-
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4. Wykres teoretycznych predkosci komunikacyjnych na poszczegdinych szlakach, na tle predkosci
rozktadowej

wania bezpieczenstwa jady;
[Rl - ograniczenie predkosci wynikajace z
przejazdu przez rozjazd.
Brak symbolu oznacza mozliwos¢ jazdy z pred-
koscig maksymalna tramwaju.

Pigta kolumna zawiera opis przyczyny wpro-
wadzenia ograniczenia predkosci, liczby przed
opisem wystepujace w przypadku ograniczen
typu [O], oznaczajg numer wiersza w tabeli wy-
kazu ograniczen [16].

Kolumny 8-11 stuzg do obliczen, V - pred-
ko$¢ przeliczona na m/s, T, — wydtuzony czas
przejazdu odcinka z uwagi na rozpedzanie, T;
— czas przejazdu odcinka ze statg predkoscia, T,
- wydtuzony czas przejazdu odcinka z uwagi na
hamowanie.

Dla tak skonstruowanego modelu linii tram-

wajowej nr 11 w Gdansku obliczono czas prze-
jazdu catej trasy wraz z obstuga przystankow:
0:37:33, co daje srednig predkos¢ 26,85 km/h
(rys. 4). Oznacza to, Ze z uwagi na stan toru i
inne mozliwe do poprawy elementy trasy, tram-
waje pokonuja trase w czasie o T minute i 34 se-
kundy dtuzszym (4,2 %), niz w przypadku trasy
utrzymanej w stanie idealnym.
Okazato sie, ze w przypadku kilku szlakéw, roz-
kladowa predkos¢ jest wieksza niz teoretycznie
mozliwa do osiggniecia. Oznacza to, ze upu-
blicznione rozkfady jazdy (z doktadnoscia 1-mi-
nutowa) nie sg wystarczajace dla wykorzystania
do tego typu analiz.

Ostatnim punktem algorytmu byto okre-
Slenie strat czasu, powstajgcych podczas jazdy
i wynikajacych z innych czynnikéw. Jak wspo-
mniano wczesniej, rozktadowy czas przejazdu
trasy wynosi 54 minuty, czylijest o 16 minuti 27
sekund dtuzszy (43,8 %) niz teoretycznie moz-
liwy do osiagniecia. Okreslenie przyczyn tak
duzych strat czasu wymaga zastosowania spe-
cjalnych metod badawczych. Badania mozna
podzieli¢ na:

- pomiar tradycyjny z doktadnoscig 1 mi-
nuty (lub o zwiekszonej dokfadnosci do 1
sekundy) w ktérym rejestrowany jest mo-
ment odjazdu z przystanku;

- pomiar rozszerzony, w ktérym z dokfad-
noscig do 1 sekundy okreslone sg czasy
otwarcia i zamkniecia drzwi;

- pomiar petny, ktéry z dokladnoscia 1
sekundy okredla fazy obstugi przystan-
ku (oczekiwanie na wjazd na przystanek,
otwarcie drzwi, koniec wymiany pasaze-

réw, odjazd z przystanku) [1].

Pierwsze dwa rodzaje pomiaru moga by¢
rejestrowane zdalnie, za to pomiar petny musi
by¢ uzupetniony przez obserwatora. Wydaje
sie, ze tak przedstawiona definicja pomiaru pet-
nego nie jest wystarczajgca do wyczerpujacej
odpowiedzi na pytanie o przyczyny strat czasu,
a obecnos¢ obserwatora pozwala na odczyt
jeszcze wiekszej liczby danych o samym prze-
jezdzie, na przykfad o straty czasu powstajace
podczas oczekiwania przed skrzyzowaniami
wystepujacymi miedzy przystankami.

Rozszerzona analiza strat czasu, ktére zostaty
pomierzone w czasie badan, nie jest celem tego
artykutu, wiec zasygnalizowano jedynie mozli-
we metody badawcze.

Weryfikacja obliczen

W celu weryfikacji modelu obliczeniowego,
postuzono sie dwoma rodzajami badan. Wy-
korzystano pomiar tradycyjny o zwiekszonej
dokfadnosci, wykonywany automatycznie na
duzej probie oraz pomiar petny - na prébie o
mniejszej liczebnosci — uzupetniony o pefen za-
kres obserwacji w czasie przejazdu.

Pomiar tradycyjny polegat na okresleniu
Sredniego czasu przejazdu poszczegolnych
szlakéw miedzy przystankamiiwykonany zostat
na podstawie danych uzyskanych z przejazdow
na linii nr 11 w okresie 01.01.2013 - 31.03.2013.

Pomiar petny zostat wykonany w okresie
12.01.2013 - 23.02.2013 podczas 25 przejaz-
déw. Pomiar polegat na rejestracji jazdy przy
pomocy kamery, uzupetniony o gtosowe ko-
mentarze prowadzacego (rys. 5).

Pozwolito to naidentyfikacje czasu wystgpie-
nia poszczegodlnych elementéw jazdy, postoju i
obstugi przystanku oraz wykonanie analizy cza-
sowej zdarzen. Wyeliminowano wptyw techni-
ki jazdy na rozrzut wynikdw, wykorzystujac do
badan tego samego motorniczego. Wyelimino-
wano rowniez wptyw opdznier powstajacych z
uwagi na sprzedaz biletéw przez prowadzace-
go pojazd. Straty czasu na postojach okreslono
w sposéb bardzo doktadny, gdyz prowadzacy
byt w petni swiadomy celu badania i dosto-
sowat technike jazdy do potrzeb badania. Do
weryfikacji modelu wykorzystano nastepujace
wyniki:

- minimalny czas przejazdu odcinka — wy-
brany dla kazdego ze szlakow sposréd 25
pomiarow;

- $redni czas przejazdu odcinka;

- sredni + czas przejazdu odcinka - obli-
czony jako sredni czas przejazdu szlaku,
sposrod przejazddw normalnych, bez za-
burzer spowodowanych awarig, recznym
przekfadaniem zwrotnicy, oczekiwaniem
na przystanku w celu odjazdu zgodnie z
rozkfadem jazdy czy obstugi dobiegaja-
cych pasazeréw.

Czas przejazdu szlaku liczono od poczatku
obstugi pierwszego przystanku, do rozpoczecia
obstugi na kolejnym przystanku.

Weryfikacje rozpoczeto od wyliczenia rézni¢
W czasie przejazdu rzeczywistego i teoretycznie
wyznaczonego. Na rysunku 6 przedstawiono
poréwnanie minimalnego uzyskanego w cza-
sie pomiaru petnego, z teoretycznie wyznaczo-
nym. Wyraznie wida¢ duzg zgodnos¢, réznica
w czasie oscyluje wokdt zera i nie przekracza
10 sekund. Duze ujemne réznice wystepujg na
szlakach: Obrofcow Wybrzeza — Jagielloriska,
Subistawa — Opacka, Wojska Polskiego - Gale-
ria Battycka. Spowodowane s3 one postojami
przed sygnalizacja $wietlna, podczas zadnego
7 25 przejazdéw nie udato sie przejechac tych
szlakow bez strat czasu. Krétsze niz teoretycz-
nie wyznaczone czasy jazdy spowodowane s

5. Zainstalowana w tramwaju dodatkowa kamera
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krotsza niz zaktadano obstuga przystankéw oraz
niewielkim przekroczeniem dozwolonej pred-
kosci.

Nastepnie zajeto sie weryfikacjg Srednich
czaséw przejazdu szlakéw. Czasy przejazddw
poszczegolnych szlakéw, uzyskane podczas
badan, na tle teoretycznego czasu przejazdu,
przedstawiono na rysunku 7. Wartosci znajdu-
jace sie powyzej wykresu czerwonego (teo-
retycznego) moga by¢ traktowane jako straty
czasu. Widac¢ wyraznie odcinki, na ktérych czasy
teoretyczne pokrywajg sie ze srednimi (lub s3
lekko przesuniete). Mozna wnioskowa¢, Ze s
to odcinki na ktérych nie wystepuja znaczace
wartosci strat czasu. Zauwazy¢ mozna réznice
pomiedzy wykresami czaséw sredni +, a $red-
nim czasem obliczonym na podstawie pomiaru
tradycyjnego. Pomiar tradycyjny wykonywany
byt za pomoca urzadzer samoczynnych, ktére
nie roéznicujg warunkéw normalnych, od sta-
now awaryjnych (zator, kolizja, awaria tramwaju,
celowe spowalnianie jazdy z uwagi na przyspie-
szenie).

W ogdlnosci wida¢, ze typowo tramwaje
poruszaja sie wolniej i tracg wiecej czasu niz
pojazd testowy. Wynika¢ to moze z innej mo-
toryki prowadzacych, liberalnego” podejscia do
rozktadu jazdy, czy sprzedazy przez nich biletéw
(podczas badan sprzedaz biletow zostata wyeli-
minowana z czynnikéw powodujacych straty
czasu i bedzie badana w kolejnych pomiarach).
Widac réwniez, Ze sredni czas przejazdu niekto-
rych odcinkoéw, jest krotszy niz minimalny za-
rejestrowany podczas pomiaru petnego. Moze
to sugerowac nie stosowanie sie do przepisow
przez prowadzacych, gdyz podczas przejazdow
pomiarowych w sposéb dostowny interpreto-
wano wszelkie wytyczne. Wykres sredni trady-
cyjny jest stabiej amplitudowany, niz wykres
Sredni +, co oznacza utatwienie identyfikacji
miejsc bedacych najwiekszymi generatorami
strat przy analizie wykresu $rednich +. Z analizy
rysunku 7 mozna wywnioskowac, ze im bardziej
zautomatyzowany sposob pomiaru, tym mniej
wyrazne bedg réznice miedzy poszczegolnymi
szlakami, a im metoda bardziej zaawansowana,
tym tatwiej mozna wyodrebni¢ odcinki szcze-
gdlnie narazone na wydtuzanie sie czasu prze-
jazdu.

Analize miejsc generowania strat czasu wy-
konano na podstawie wykresu réznic miedzy
czasami teoretycznymi a $rednimi i Srednimi +
uzyskanymi na podstawie 25 przejazddw testo-
wych. Do okre$lenia miejsc generowania typo-
wych strat czasu na postojach przed sygnaliza-
cjami, jako optymalng przyjeto metode réznic
Czasu teoretycznego i sredniego + (rys. 8). Na-
tomiast do okreslenia pozostatych strat czasu
(reczne przektadanie zwrotnicy, zatory), jako
réznice pomiedzy czasem $rednim + a $rednim
(rys. 9). Zwiekszone wartosci roéznic wskazujg
miejsca bedace szczegdlnie ucigzliwymi gene-
ratorami strat.

Wykonano podstawowg analize powoddw
powstawania opoznien na szlakach. Przyjete
oznaczenia:

A - straty zwigzane z awarig tramwaju (nie
mogg byc brane pod uwage jako typowe,
ale z uwagi na znaczaca dtugos¢ pojedyn-
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6. Réznice w czasach przejazddw rzeczywistych i teoretycznych na poszczegdlnych szlakach
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7. Czasy przejazddw poszczegdinych szlakéw

czego zdarzenia (kilka, kilkadziesigt minut)
powodujg powstanie wyraznego skoku na
wykresie;

P - straty zwigzane z wydtuzonym oczeki-
waniem na wjazd lub odjazd z przystanku,
Z uwagi na poprzedzajacy tramwaj, ktory
obstuguje jeszcze ten przystanek;

R - straty zwiazane z wydtuzonym postojem
na przystanku, z uwagi na oczekiwanie na
odjazd zgodny z rozktadem jazdy (zbyt dtu-
gi rozkfadowy czas przejazdu);

Z - straty zwigzane z recznym przektada-
niem zwrotnicy (niesprawny mechanizm).

W wytypowanych punktach nalezy prze-

prowadzi¢ rozszerzong analize przyczyn po-
wstawania strat czasu. Mozna wnioskowa¢, ze
w normalnej eksploatacji (co wykazat pomiar
tradycyjny), prowadzacy pojazdy w sposéb
dowolny podchodza do przepiséw i staraja
sie zmniejsza¢ czasy oczekiwania przed sy-
gnalizacja, miedzy innymi przejezdzajac przy
zapalonym sygnale zabraniajagcym wjazdu za
sygnalizator, badZ nie przestrzegajac znakow
ograniczenia predkosci, czy rozktadu jazdy. Jed-
nak sytuacje patologiczne, nawet wystepujace
powszechnie, nie powinny by¢ uwzgledniane
podczas opracowywania modeli dziatania sieci
transportowej.

Whioski
Zaplanowany i przeprowadzony na szerokg ska-

le program modernizadji sieci tramwajowych,
pozwolit na zminimalizowanie strat czasu po-

wstajacych z uwagi na ograniczenia predkosci
zwigzane ze ztym stanem toru (tylko 4,2 % wzro-
stu czasu jazdy). Jednak nie przetozyto sie to na
zwiekszenie predkosci komunikacyjnej z uwagi
na brak jednoczesnego usprawnienia i dosto-
sowania do nowych warunkéw sygnalizacji.
Pomimo znacznego wzrostu predkosci na szla-
kach miedzy skrzyzowaniami, niezmienione,
statoczasowe programy istniejacych systeméw
sterowania sygnalizacjg $wietlng oraz nowe sy-
gnalizacje, w tym wzbudzane (bez priorytetu
dla tramwaju) spowodowaty wzrost strat czasu
na zbednych zatrzymaniach. Czas przejazdu
nie skrocit sie, a na niektorych odcinkach ulegt
wrecz wydtuzeniu (straty na zatrzymaniach oraz
rezerwa z uwagi na dyspersje czasow przejazdu
zwiekszaja dtugos¢ jazdy o 43,8 %).

Odseparowanie torowiska z ruchu koto-
wego, bez inwestycji w priorytet ruchowy dla
tramwajow, nie przynosi zamierzonych efektéow
w postaci skrécenia czasu jazdy. Program Tristar
(inteligentny system sterowania ruchem) moze
pozwoli¢ na zmniejszenie strat powstajacych w
miejscach zatrzyman przed sygnalizacjg swietl-
na. Badania przedstawione w artykule zostaty
wykonane przed rozpoczeciem na duzg skale
prac przy tym systemie i mogg postuzy¢ za baze
do okreslenia stopnia usprawnienia ruchu tram-
wajowego po uruchomieniu Tristara.

Badanie strat czasu, oparte wyltacznie na
obserwacjach jest narazone na znaczne btedy.
Obserwator lub urzadzenie rejestrujace nie jest
w stanie okredli¢, czy prowadzacy pojazd ana-
lizujgc sytuacje ruchowa, nie stara sie jechac
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8. Analiza miejsc i przyczyn powstawania strat czasu zwiqzanych z sygnalizacjq

-20
Wiacznie z drogi pod-
— a0 i ;
o) porzadkowane| z syma-
5 Sl
E—Sﬂ lizagja wzbudzana
E a0 Wlacznie z drogi podpo-
F : |
w zadkowang 2 syenaliza
g 00 kia stalocykdicma
g
£ 20 |- |
3 w w o =
Wydzesgazdlizgizails
o & 6 o0 2o« f 2 2 /5 I &
o b= = R m Egmz 5 2=
@ 2 0@ D s T Bl S e B ol AR
8 g = @ B 2 4 = ]
¥3 3 5 CRU
o =
P
&
o
10
5 2
-80020320155-2-1402[]--
0 TR T w L |
-5
0
ERRE
g 2
a 25
B
@
2 30
5
E ]
3
I -40
k P -8 w o (= £ «
£ tHiiiisdiiiEgEgrEezs
HWissegsgasdcigazeils
B2 dE 002t EEEEg 2l
§E822°23 3523755903
3 kS 5 - o =
= : ©
S 5
o

OBRONCOW WYBRZEZA

5
a0l 5- -
I |

KLONChY A,

WISZ B SKIEGO
POLITECHNIKA,
DOPERA BALTYCKA,
TRAUGUTTA
CHODCMWY ECKIEG O
BRARMS OLMYSKA
CENTRUM
OORZANSKA
CHALUBINS KIEG O
SIKORSKIEGO
CHELMWITOSA

BRAMA MY ZYNNA

g
z
g
=
3
=
2
g

JASKOWA DOLINA,

o
&
fd
3
2
g
@
3
=

GALERIA BAETY CKA
A KA DEMLA MEDY CZNA
DWORZEC GLOWNY

9. Analiza miejsc i przyczyn powstawania strat czasu zwiqzanych z innymi elementami

wolniej, lub famac przepisy, minimalizujac straty
powstajgce przy zatrzymaniach. Aby oceni¢ w
sposob jednoznaczny straty powstajace na za-
trzymaniach, niezbedna jest petna wspdtpraca
motorniczego.

Dzieki zapewnieniu wspofpracy z motor-
niczym, mozna byto dokfadnie okresli¢, Ze
najprostsze obliczenia trakcyjne pozwalajg
okresli¢ minimalne czasy przejazdu szlaku (bez
przeszkdd w postaci sygnalizacji swietlnych i
punktéw kolizji) z doktadnoscig do 5%. Nawet
w przypadku nachylonego odcinka Centrum
— Chatubinskiego, nowoczesne tramwaje ni-
skopodfogowe wykazujg wystarczajgco dobre
wiasciwosci trakcyjne, aby w obie strony po-
konywac odcinki o pochyleniu dochodzacym
do 5,5 % z predkoscig maksymalng i w niewiele
réznigcym sie od siebie czasie. Oznacza to, ze
dla wspdtczesnych tramwajéw, czas przejazdu
obliczony metoda przyblizong, moze by¢ wy-
korzystany do okreslenia maksymalnej mozli-
wej do osiggniecia predkosci komunikacyjnej i
wzorcowego czasu przejazdu niezbednego do
okreslenia strat czaséw. Rezygnacja z rozbudo-
wanego modelu, opartego na obliczeniach dy-
namicznych, jest jak najbardziej celowa.

Pomiar petny uzupetniony, pozawala na
wyeliminowanie ze sredniej dtugosci czaséw
przejazdu tych szlakéw, na ktérych doszio do
zdarzenia nietypowego. Tak obliczony $redni
czas przejazdu szlaku nazwano czasem srednim
+ i zostat on wykorzystany do okredlenia szla-
kéw na ktérych dochodzi do typowych strat
czasu zwigzanych z postojem przed sygnaliza-

ja lub wydtuzong obstuga przystanku. Rdznica
pomiedzy srednig a $rednig + wskazuje szlaki
szczegoblnie narazone na typowo wystepujace
straty z innych przyczyn (reczne przektadanie
zwrotnic, zatory itp.).

W razie braku mozliwosci wykonania pomia-
ru petnego, bazujac na obliczeniach trakcyjnych
i pomiarze tradycyjnym, mozna okresli¢ straty
czasu na poszczegdlnych szlakach, jednak bez
mozliwosci precyzyjnego okreslenia przyczyny
straty czasu i (w przypadku korelacji kilku zda-
rzen) czasu traconego na poszczegodlnych zda-
rzeniach.

Przedstawione obliczenia trakcyjne, wraz z
pogtebiong analizg pomiaru petnego, moga
stanowic¢ podstawe do prognozowania czasow
przejazdu dla nowych inwestycji. Bardzo czesto,
nawet chwilowe zatrzymania przed sygnaliza-
Cja, powoduja powstanie duzej straty (z uwa-
gi na koniecznos¢ hamowania i ponownego
rozpedzania do predkosci maksymalnej) ktéra
moze by¢ okreslona wyfgcznie przez porowna-
nie przejazdu rzeczywistego, do wzorcowego.
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