Wiestaw DZWIGON

STRATY CZASU ZWIAZANE Z PRZESIADKA NA WEZLE KOMUNIKACYJNYM

W artykule przedstawiono analiz¢ przesiadek dokonywanych na duzym dwupoziomowym wezle komunikacyjnym. Czescig
przesiadki jest przejscie pomigdzy przystankami. Omowiono zakres pomiarow, ktore w takim przypadku obejmujq ruch pieszy.
Czasy przejscia i dojscia do przystankéw sq miarg dostgpnosci do wezta. Sq réwniez elementem oceny jakosci funkcjonowania
komunikacji miejskiej. Wyniki mogq by¢ przydatne w analizach symulacyjnych funkcjonowania wezla. Przesiadce towarzyszy
niepewnos¢ zwigzana z punktualnosciq kursowania linii oraz koniecznoscig przekraczania jezdni. Dobrze zaprojektowana
infrastruktura zwigksza efektywnos¢ korzystania z transportu miejskiego.

WSTEP

Wezly przesiadkowe sg coraz wazniejszym elementem infra-
struktury transportowej [4, 6]. Przechodzi przez nie nawet kilkana-
Scie linii komunikacyjnych, ktére generujg duzy potok przesiadkowy.
Powstato niewiele metod, przeznaczonych do oceny weztow [2, 5].
Czesciej zagadnienie przesiadki jest szeroko uwzgledniane jako
sktadnik ksztattowania jakos$ci w transporcie zbiorowym [6, 7]. Na
efektywno$¢ przesiadki wptywaja;

— odlegto$¢ pomiedzy przystankami;

— czas oczekiwania na pojazd;

— warunki oczekiwania na przystanku (zadaszenie, gestos$¢ ruchu
pieszego);

— czas przejscia pomiedzy przystankami;

— warunki przejscia (orientacja, réznice wysokosci, kolizyjnos¢ z
innymi uczestnikami ruchu, sygnalizacja $wietlna).

Wymiernym wskaznikiem oceniajacym przesiadke jest czas jej
trwania. Efektywno$¢ tego sktadnika podrézy obniza sie wraz z
wystepowaniem na drodze pomiedzy przystankami punktéw kolizji z
innymi uczestnikami ruchu. Jednym z nich jest przejcie dla pie-
szych z sygnalizacjq $wietlng [3] i wplyw tego elementu zostanie
omdwiony w artykule.

1. CHARAKTERYSTYKA WEZtLA PRZESIADKOWEGO

Analize strat czasu zwigzanych z przesiadkg przeprowadzono
na duzym wezle komunikacyjnym, jakim jest Rondo Mogilskie w
Krakowie. Skrzyzowanie jest potozone na drugiej obwodnicy miasta,
co jest zwigzane z wystepowaniem na nim duzego ruchu samocho-
dowego. Dodatkowo przebiega tutaj kilkanascie linii tramwajowych i
autobusowym, kierujgacych pasazerdw do centrum lub stycznie do
srodmiescia i dalej do innych dzielnic. W 2008 r. skrzyzowanie
zostato gruntownie przebudowane na wezet dwupoziomowy. Celem
przebudowy bylo zwiekszenie bezpieczenstwa oraz poprawa
sprawnosci i efektywnosci funkcjonowania komunikacji miejskiej.
Osiagnieto to poprzez pozostawienie na poziomie terenu ruchu
samochodow i autobuséw, a na poziomie ,-1” ruchu tramwajow,
pieszych i rowerzystow.

Rys. 1 prezentuje schemat wezta. Wszystkie przystanki tram-
wajowe znajdujg sie na dole, blisko siebie, co skraca czas przesiad-
ki pomiedzy nimi. Przystanki autobusowe sg pofozone na gérze na
obrzezach wezla, co wydluza droge przesiadki z autobuséw do
tramwajow. Caty ruch pieszy i rowerowy odbywa sie na dolnym
poziomie i dzigki temu rozwigzaniu zwigkszono bezpieczefistwo -
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eliminujac wypadki typu samochéd-pieszy. W konsekwenciji caty
ruch pasazerow dochodzacych do przystankéw oraz przesiadaja-
cych sie jest kolizyjny tylko z rowerami i tramwajami. Obok przy-
stankéw tramwajowych znajdujg sie 3 przejscia dla pieszych. Wiek-
sz0$¢ pieszych i pasazerow musi z nich korzystac, co wydtuza czas
przesiadki. Zmniejsza to sprawno$¢ dokonywanej przesiadki. Na
Rys. 1 zaznaczono réwniez sektory, na ktére w celach analizy
zostat podzielony wezet.

sektor

A . A przystanek autobusowy
T przystanek tramwajowy

e Llica
weswnes torowisko tramwajowe

Rys. 1. Schemat wezta przesiadkowego

Przeprowadzone badanie polegato na $ledzeniu osdb, ktore
pojawity sie na wezle. Jego podstawowym celem byto wyznaczenie
czasow przejS¢ pomiedzy réznymi elementami wezta, w tym strat
czasu ponoszonych przez pieszych i pasazerow. W dalszej kolejno-
§ci mozna analizowac¢ czasy potrzebne do dokonania przesiadki dla
réznych relacji pomigdzy przystankami tramwajowymi lub tramwa-
jowymi i autobusowymi. Uzyskano réwniez czasy dotarcia z otocze-
nia do przystankéw, co stuzy do oceny dostepnosci wezta. Dodat-
kowo rejestrowano zachowania pasazerow:

— przyczyny ponoszonych strat czasu (sygnalizacja $wietlna,
zakup biletu, inne zakupy, konflikt ruchowy);

— sposdb pokonywania roznic wysokosci (schody ruchome [1],
schody zwykle, winda, pochylnia).
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Ostatecznie w tym artykule zamieszczono tylko analize strat —
czasu i ich wptywu na czasy przej$¢ na wezle, a w konsekwencji na
jakos¢ dokonywanej przesiadki. Pozwoli to oceni¢ zasadno$¢ funk-  —
cjonowania sygnalizacji $wietinej na dolnym poziomie.

zachowania pieszych, ktorzy sg gotowi wyraznie przyspieszy¢
widzac sygnat zielony lub tramwaj na przystanku;

wystepujq zaktocenia zwigzane z natezeniem ruchu pieszego i
rowerowego, wzrastajace znacznie w godzinach szczytu;

— obecno$¢ sygnalizacji, na ktérej pieszy moze straci¢ od 0 sek.

2. ANALIZA CZASOW PRZEJSC do 3 min. (w skali catego wezta).

Analiza zostata przeprowadzona dla przemieszczen zestawio-
nych w kilku grupach. Z geometrii wezta wynika, ze w trzech miej-
scach znajdujq sie przejécia dla pieszych z sygnalizacjg $wietina. Omﬂrazjzgif/;c;jﬂz e 97
Osoby przechodzace przez wezet w réznych relacjach mogg natra-
fic na 1, 2 lub 3 przejscia i dozna¢ tam straty czasu oczekujac na orzemieszczenia przez
sygnale czerwonym. Z kolei niektore relacje przechodzg nie napoty- jedna sygnalizacje 116
kajac na przejscia z sygnalizacjq. Dlatego wszystkie przemieszcze-

nia zostaly podzielone na 4 grupy. Struktura pomierzonych prze- przemieszczenia przez

mieszczen jest nastepujaca: dwie sygnalizacje 73
— omijajace sygnalizacje $wietlng 27,5 %

— przechodzace przez jedng sygnalizacje 53,7 % przemieszczenia przez -
— przechodzace przez dwie sygnalizacje 17,5 % trzy sygnalizacje

— przechodzace przez trzy sygnalizacje 1,3 % w . . . w w

Liczebno$¢ ostatniej grupy jest bardzo niska, dlatego jej analiza 0 30 60 90 120 150 180
nie jest miarodajna. czas przejscia [sek.]

Wsrdd oséb przechodzacych przez jedno przejscie dla pie-
szych: 57 % nie doznato zakidcen, a pozostate 43 % zatrzymato sie
na sygnalizaciji. Sytuacja gwattownie pogarsza sie wsrdd osob, ktdre
przechodzg przez dwa przejscia: tylko 30 % nie doznato zaktocen, 1,00
43 % zatrzymato si¢ na jednym przejsciu, a 24 % na dwdch przej-
Sciach. Wraz z konieczno$cig przekroczenia wiekszej liczby przejs¢
z sygnalizacjg wyraznie wzrasta prawdopodobienstwo zatrzymania
na sygnale czerwonym. Konsekwencjq tego jest wydtuzenie czasu
przejscia pomiedzy przystankami.

Na Rys. 2 przedstawiono $rednie czasy przejécia w poszcze-
g6Inych grupach. Oczywiscie najkrotsze czasy przejScia wystepujq
dla relacji omijajacych sygnalizacje i wynoszg $rednio 97 sek. Ko- —
nieczno$é pokonania jednej sygnalizacji wydtuza ten czas o 20 sek., Pl === dwaprzejscia
a dwoch sygnalizacji prawie o 80 sek. W Tab. 1 zestawiono para- -
metry statystyczne charakteryzujace czasy przejécia, tj. liczebno$é,
$rednig, odchylenie standardowe, wspdtczynnik zmiennosci oraz caas przejscia [sek

Rys. 2. Srednie czasy przejscia przez wezef [sek.]
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kwantyle ks i kes. Pokazujg one skale zaktocen, wywotanych przez
przejscia z sygnalizacja. Analizowane czasy przejécia charakteryzu-
ja sie duzg zmiennoscig — wspotczynniki zmienno$ci sg wysokie i
wynoszg od 0,4 do 0,7. Jest to zwigzane z kilkoma czynnikami:

Rys. 3. Dystrybuanta czasu przejScia przez wezet dla wszystkich
przemieszczen

Nizsze warto$ci wspotczynnikéw zmiennoSci mozna otrzymaé

— piesi majg bardzo rézne predkosci przemieszczania sig, co jest
zwigzane z ich wiekiem, motywacjq i pilno$cig podrézy, znajo-
moscig rozktadu jazdy, itp.;

— istniejg réznice w odlegto$ciach pomiedzy przystankami;

analizujac przesiadki w grupach przystankéw o podobnych odlegto-
$ciach (przyktadowo przesiadki tramwaj-tramwaj lub autobus-
tramwaj).

Na Rys. 3 przedstawiono dystrybuanty czasu przejscia dla
trzech analizowanych grup przemieszczen: przechodzacych przez

Tab. 1. Charakterystyka czaséw przejscia dla réznych przemieszczen
Odchylenie | Wspétczynnik

Rodzaj relacji Liczebnosé Srednia standardowe | zmiennosci Kwantyl ks Kwanty! kes

Omijajace sygnalizacje $wietlng 146 97 67 0,70 28 187
Przechodzace przez jedng sygnalizacje

- bez zatrzymania 162 104 66 0,63 30 219

- Z jednym zatrzymaniem 123 133 60 0,45 47 242

- wszystkie 285 116 65 0,56 37 239
Przechodzace przez dwie sygnalizacje

- bez zatrzymania 28 131 71 0,54 53 275

- Z jednym zatrzymaniem 43 164 65 0,40 75 272

- z dwoma zatrzymaniami 22 244 100 0,41 97 418

- wszystkie 93 173 66 0,38 37 242
Przechodzace przez trzy sygnalizacje

- wszystkie | 7 | 175 | 88 | 051 | 55 | 281
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jedno, przez dwa przejscia oraz omijajace przejscia dla pieszych.
Widoczne jest wyrazne wydtuzenie czasu w przypadku konieczno$ci
przechodzenia przez dwa przejscia.

W celu zobrazowania wptywu sygnalizacji na Rys. 4 zestawio-
no dystrybuanty czasu przejScia tylko dla przemieszczen, ktdre
zostaly zatrzymane na przejSciach dla pieszych, czyli doznaly straty
czasu. Od kwantyla ko widoczny jest wyrazny wptyw zaktocen -
sygnalizacja wydiuza czas przejscia o ok. 30 sek.
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Rys. 4. Dystrybuanta czasu przejscia przez wezet tylko dla prze-
mieszczen z zaktoceniami

Wykonano réwniez estymacije przedziatowg dla réznych relacji,
a w Tab. 2 zestawiono granice przedziatéw ufnosci dla poziomu
ufnosci réwnego 0,95. Blad oszacowania dla réznych relacji wynosi:

— omijajace sygnalizacje Swieting 10,3 %
— przechodzace przez jedng sygnalizacje 6,9 %
— przechodzace przez dwie sygnalizacje 10,4 %

Btad oszacowania wyraznie wzrasta wraz ze spadkiem liczeb-
no$ci proby.

Tab. 2. Charakterystyka przedziatow ufnosci dla réznych relacji

zmierzaja pasazerowie, co przedstawiono w Tab.3. Jest to Scisle
zwigzane z przebiegiem najpopularniejszych linii komunikacyjnych
oraz z zagospodarowaniem otoczenia.

Tab. 3. Rozkiad przemieszczeri do réznych sektorow wezta

Nazwa sektora Udziat przemieszczen Udziat przemieszczen z
[%] zatrzymaniami [%]
Sektor S1 42 44
Sektor S2 35 30
Sektor S3 18 22
Sektor S4 5 4
SUMA 100 100

Rodzaj relacii Dolna grgnica Srednia . grgnica
przedziatu przedziatu
Omijajace sygnalizacje

- wszystkie 87 [ o7 107
Przechodzace przez jedna sygnalizacje

- bez zatrzymania 94 104 114

- 2 1 zatrzymaniem 123 133 143

- wszystkie 108 116 124
Przechodzace przez dwie sygnalizacje

- bez zatrzymania 104 131 158

- z 1 zatrzymaniem 144 164 184

- Z 2 zatrzymaniami 200 244 288

- wszystkie 155 173 191

Mozna réwniez przedstawi¢ inng strukture pomierzonych

przemieszczen:

— bez zatrzyman

63,9 %

— zjednym zatrzymaniem 32,8 %
— z dwoma zatrzymaniami 4,3 %
Srednie przejscie bez zatrzyman trwa 103 sek., jedno zatrzy-

manie wydtuza go do 142 sek., a dwa zatrzymania az do 244 sek.
Szansa na dwukrotne zatrzymanie na $wiattach jest niska (tylko
4,3 % przemieszczen), jednak wydtuza to czas przejscia o ponad
100 %. Dla pasazera przechodzacego przez dwa przejscia dla
pieszych sprawnos¢ przesiadki jest niska. Powinien on przeznaczy¢
4 min. na przejscie, chociaz moze zmie$cic sie w 2 min.

Analizujgc geometrie wezta, zamieszczong na Rys. 1, mozna
zauwazyC bardzo nierdwnomierne roztozenie celdw, do ktorych
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Sektory, na ktére zostat podzielony wezet przesiadkowy mozna
scharakteryzowac¢ nastepujaco:

— w sektorze S1 znajdujg, sig dwa przystanki tramwajowe i dwa
autobusowe oraz intensywne zagospodarowanie (duzo miejsc
pracy i wyzsza uczelnia);

— w sektorze S2: dwa przystanki tramwajowe, jeden autobusowy
oraz intensywne zagospodarowanie (duzo miejsc pracy);

— w sektorze S3: jeden przystanek tramwajowy i jeden autobuso-
wy i mata ilos¢ zabudowy;

— w sektorze S4: jeden przystanek autobusowy i mata ilo$¢ zabu-
dowy.

Przemieszczenia zwigzane z przystankami tramwajowymi roz-
tozyly sie rownomiernie pomiedzy trzy obszary, w ktérych znajdujg
si¢ te przystanki. Prawie wszystkie przemieszczenia zwigzane z
przystankami autobusowymi (az 80 %) rozpoczynaja sie lub koncza
w sektorze S1. Z kolei wérdd ludzi, ktorzy kierujq sie do okolicznej
zabudowy, dominujg cele pofozone w sektorach S1 i S2 (83 %
celéw).

Mozna réwniez wyznaczy¢, jaka czeS¢ przemieszczen skiero-
wanych do kazdego sektora doznata zatrzyman:

— do sektora S1 53 %
— do sektora S2 43 %
— do sektora S3 58 %
— do sektora S4 42 %
— Srednio 50 %

Najtrudniej dostepny jest przystanek tramwajowy potozony w
sektorze S3. Wiele zmierzajacych do niego relacji musi przekroczy¢
dwa przejscia dla pieszych, co skutkuje najwyzszymi czasami przej-
Scia.

3. ANALIZA STRAT CZASU

Strate czasu towarzyszacq przechodzeniu przez wezet mozna
rozpatrywa¢ w dwoch aspektach. Pierwszym jest wielko$S¢ straty
czasu, ponoszona na pojedynczym przejsciu dla pieszych z sygnali-
zacja. Moze ona by¢ przydatna do oceny wplywu przej$cia na prze-
siadke na wielu skrzyzowaniach. Drugim aspektem jest strata cza-
su, ponoszona w trakcie przemieszczania sie w réznych relacjach.
Jest to suma strat z réznych przej$¢ dla pieszych (jednego, dwdch
lub trzech). Jest ona zalezna od geometrii konkretnego skrzyzowa-
nia i wzajemnego uklfadu jezdni i przej$¢ dla pieszych. Srednia
strata czasu na pojedynczym przejéciu dla pieszych wynosi 37 sek.
przy btedzie oszacowania wynoszacym 11 % (na poziomie ufnosci
réwnym 0,95). Natomiast $rednia strata ponoszona podczas prze-
chodzenia przez wezet wynosi 42 sek. przy btedzie oszacowania
12 %. Rozpietos¢ straty jest bardzo duza od 3 sek. az do 2 min.,
chociaz 4 % przemieszczen doznaje strate siegajaca az 3 min. Jest
to zwigzane z faktem, ze pasazer moze natrafi¢ na $wiatto czerwo-
ne na 1, 2 lub 3 przejSciach oraz z duzg nieprzewidywalnoscig, w
ktorym momencie cyklu sygnalizacyjnego to sie zdarzy (poczatek
lub koniec sygnatu czerwonego). Dla relacji przechodzacych przez
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jedno przejscie Srednia strata czasu wynosi 33 sek., a przy dwdch
przejSciach 53 sek. (Tab. 4). Wspdtczynnik zmiennosci jest bardzo
wysoki (wynosi od 0,77 do 0,85), co jest zwigzane z powyzszymi
czynnikami. Na Rys. 4 i Rys. 5 przedstawiono rozktady strat czasu.
Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze obecno$¢ sygnalizacji znacznie
obniza funkcjonalno$¢ i efektywnos$¢ przesiadki, bowiem pasazer
powinien zarezerwowa¢ na przejscia dla pieszych dodatkowe 2
minuty, jezeli chce mie¢ pewnos¢, ze zdazy na nastepny pojazd.

Tab. 4. Charakterystyka strat czasu generowanych

podczas przemieszczen
Przemieszczenia Przemieszczenia
Parametr przez przez
jedna sygnalizacje dwie sygnalizacje
Liczebnosé 123 65
Srednia 33 53
QOdchylenie standardowe 28 40
Wsp6tczynnik zmienno$ci 0,85 0,77
Kwantyl ks 6 7
Kwantyl kss 99 143
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Rys. 4. Rozktad strat czasu ponoszonych na pojedynczym przejsciu
dla pieszych
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Rys. 5. Rozkfad strat czasu ponoszonych przy przejsciu przez
wezet

PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano analize wptywu przej$cia z sygna-
lizacjg $wietlng na efektywno$¢ przesiadki. Przy przekraczaniu
jednego przejscia 40 % uzytkownikow doznato w tym miejscu straty
czasu, a przy dwéch przejéciach az 70 %. Konieczno$¢ pokonania
dwoéch przej$¢ znacznie zwigksza prawdopodobienstwo zatrzyma-
nia na sygnale czerwonym i wydtuzenia czasu przesiadki. Na anali-
zowanym wezle $redni czas przejscia pomiedzy przystankami (bez
zaktocen) wynosi 2 min. Jedno zatrzymanie wydtuza go 0 40 %, a

dwa zatrzymania o ponad 100 %. JeZeli pasazer chce mie¢ pew-
no$¢, ze zdazy na pojazd nastepnej linii, to powinien w takiej sytua-
cji zaplanowaé czas przejscia diuzszy o 2 min. Srednia strata czasu
na pojedynczym przejsciu dla pieszych wynosi 37 sek. i moze by¢
pomocna przy ocenie przesiadki w wielu miejscach. Wielkos¢ strat
zwigzanych z koniecznoscig przejscia przez dwie sygnalizacje jest
bardziej ztozona i ma zwigzek z geometrig wezta.

Obecnos¢ sygnalizacji na przecieciu tylko z ruchem tramwajo-
wym staje si¢ problematyczna w sytuaciji, w ktérej generuje to ko-
niecznos¢ zaplanowania dwukrotnie diuzszego czasu przejscia
pomiedzy przystankami.

Nawet niezaktdcone czasy przejScia charakteryzujg sie duzg
zmiennoscia, co jest zwigzane z duzymi réznicami w predyspozy-
cjach pieszych.

BIBLIOGRAFIA

1. Dzwigon W.: Efficiency of escalators in public transport,
Logistyka, vol. 4, pp. 2781 — 2789 2014,

2. Dzwigon, W.: Kryterium oceny bezpieczeristwa w ocenie we-
ztow przesiadkowych, Transport Miejski i Regionalny nr 6/2012.

3. Gaca S., Suchorzewski W. Tracz M., Inzynieria ruchu drogowe-
go. Teoria i praktyka, WKit, Warszawa 2008.

4. Husarek P., Palus W.: Analiza funkcjonowania weztéw prze-
siadkowych w transporcie zbiorowym. Transport Miejski i Re-
gionalny nr 11/2005.

5. Krukowski P., Olszewski P.: Wskaznikowa metoda oceny we-
ztéw przesiadkowych transportu publicznego, VIII Konferencja
Naukowo-Techniczna z cyklu ,Problemy komunikacyjne miast w
warunkach zattoczenia motoryzacyjnego”, Poznan-Rosnéwko
2011.

6. Rudnicki A.: Jako$¢ komunikacji miejskiej,. Stowarzyszenie

Inzynieréw i Technikéw Komunikacji, Krakéw 1999.

Starowicz W.: Jakos$¢ przewozoéw w migjskim transporcie zbio-

rowym, Krakéw 2007.

~

The Losses of time related to the change of the transport
means at the interchange node

The article presents an analysis of the change of the
transport means made on a large two-level interchange node.
The part of the change is transition between stops. The arti-
cle discusses the scope of the measurements, which in this
case include pedestrian traffic. The transition time and the
time access to the stops constitute the measures of the inter-
change node availability as well as the element of the as-
sessment of the quality of the public transport operation. The
results may be use in the simulation analysis of the inter-
change node operation. The change of the transport means is
accompanied by the uncertainty associated with punctuality
of lines running and with the need to cross the road. Well
designed infrastructure increases the efficiency of the use of
urban public transport.
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