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Analiza funkcjonowania systemu sterowania ruchem
na ciggu tramwajowym Lipinskiego - Czerwone Maki

Krakéw - jako drugie co do wielkoSci miasto Polski oraz jeden z najwiekszych osrodkéw akademickich, a takze turystycz-
nych - musi sprosta¢ coraz wiekszym wymaganiom dotyczacym obstugi komunikacyjnej. Z Kompleksowych Badan Ru-
chu (KBR) z roku 2013 wynika, Zze grod Kraka jest miastem o charakterze policentrycznym. Oznacza to, ze Srodmiescie
jest celem wielu podrézy odbywajgcych sie w krakowskiej aglomeracji. W stosunku do KBR z 2003 roku mozna zauwazy¢
wyraZny wzrost znaczenia transportu indywidualnego i jednocze$nie spadek znaczenia komunikacji miejskiej (tab. 1).

Udziat komunikacji zbiorowej w podziale zadan przewozowych zmniej-
szytsie z 43% w roku 2003 do 36,3% w 2013 roku. Natomiast wzrosta
liczba podr6zy samochodem osobowym z 27% w 2003 roku do nie-
spetna 34% w roku 2013 [3, 4]. Do przyczyn zaistniatej sytuacji mozna
zaliczy¢ roshacy stopien zmotoryzowania mieszkancow Krakowa, ktory
- wg najnowszych Kompleksowych Badan Ruchu - wynosi 323 sa-
mochody na 1 000 mieszkancow. Remont i wzrost przepustowosci
wielu ulic na ciggach umozliwiajgcych dojazd oraz poruszanie sie w ob-
rebie centrum miasta mogly mie¢ przetozenie na czestsze korzysta-
nie zsamochoddw osobowych przez mieszkancow Krakowa. Z ko-
lei wzrost liczy pojazdow indywidualnych w sieci drogowej prowadzi
do tworzenia sie kongestii, ktéra oddziatuje na funkcjonowanie ko-
munikacji zbiorowej poza wydzielonymi korytarzami ruchu, zmniej-
szajac jej konkurencyjnos¢ wzgledem samochodu osobowego.

Obecnie pasazerowie komunikacji zbiorowej oczekujg na spet-
nienie okreslonych standardow w zakresie komfortu, dostepnosci
ustug, czasu oraz kosztow podrdzy. Koniecznoscig jest wdrazanie
nowoczesnych rozwigzan odnoszacych sie do infrastruktury, stero-
wania ruchem, obstugi pasazerskiej oraz najwyzszej klasy taboru,
a takze integracja wszystkich tych elementow na terenie catej aglo-
meracji. Rozwigzaniem umozliwiajgcym ich powigzanie sg systemy
sterowania ruchem, ktére pozwalajg zoptymalizowaé wykorzystanie
potencjatu komunikacji zbiorowej i zwiekszyé jej konkurencyjnos¢
w stosunku do samochodu osobowego.

Obszarowy system sterowania ruchem w Krakowie
W 2005 r. rozpoczeto w Krakowie budowe systemu sterowania
ruchem, do zadan ktérego nalezy sterowanie sygnalizacjami Swietl-
nymi i kontrola ich funkcjonowania, a takze nadzér nad ruchem
tramwajéw. System Nadzoru Ruchu Tramwajowego (TTSS) odpo-
wiada réwniez za sterowanie tablicami informacji pasazerskie;j,
a jego wdrozenie wigze sie z budowa pierwszej linii Krakowskiego
Szybkiego Tramwaju.

Tab.1
Podziat zadain przewozowych w latach 2003 oraz 2013

Kompleksowe Komunikacja ~ Samochod Ruch Rower  Pozostate
BadaniaRuchu zbiorowa [%]  osohowy [%]  pieszy [%]  [%] [%]
2003 43 27 29 1 -
2013 36,3 33,7 284 12 04

Zrédto: oprac. wiasne.
s 56,201

W 2012 r. oddano do uzytku trase tramwajowa faczaca ulice
Brozka z petla Czerwone Maki, ktéra zapewnia obstuge komunika-
cyjna osiedla Ruczaj i osiedla Europejskiego oraz Kampusu Uniwer-
sytetu Jagiellonskiego. W ramach inwestycji wprowadzono system
sterowania, ktérego zatozeniem byto uprzywilejowanie pojazdow
komunikacji miejskiej poprzez nadawanie im priorytetu w ruchu.
Rozwigzanie to pozwala skréci¢ czas przemieszczenia sie pasaze-
ra w danej relacji, przez co ustuga staje sie bardziej konkurencyjna
wzgledem transportu indywidualnego.

Przyznanie priorytetu komunikacji zbiorowej wigze sie z koniecz-
noscig detekgji i zataczenia na skrzyzowaniu odpowiedniej fazy. Uprzy-
wilejowanie zblizajacego sie pojazdu moze nastapi¢ poprzez: wy-
generowanie specjalnej dodatkowej fazy ruchu, wydtuzenie sygna-
tu zielonego, zmiane kolejnosci faz lub sterowanie dynamiczne w opar-
ciu 0 minimalizacje funkcji celu. Ponadto sterowniki lokalne musza
by¢ ze soba zintegrowane, umozliwiajgc w ten sposdb sterowanie
ruchem na danym obszarze [1].

Na ciggu tramwajowym od ulicy Brozka do petli Czerwone Maki
zastosowano podwdjny system detekgji, oparty na meldunkach wy-
sytanych przez autokomputery znajdujace sie w tramwajach oraz
petle indukcyjne zlokalizowane w bezposrednim sasiedztwie sygna-
lizatorow przed skrzyzowaniami [2].

Badania funkcjonowania obszarowego systemu
sterowania ruchem na ciggu komunikacyjnym
Brozka-Czerwone Maki

Na przetomie maja i czerwca 2014 r. studenci Politechniki Krakow-
skiej z kierunku transport przeprowadzili obserwacje, ktore miaty na
celu analize funkcjonowania i wptywu Obszarowego Systemu Stero-
wania Ruchem na plynno$¢ przejazdu tramwajow przez skrzyzowa-
nia w ciagu drogowo-tramwajowym Lipinskiego-Czerwone Maki. Ana-
lizie poddano szeS¢ skrzyzowar oraz trzy przejazdy tramwajowe, ktdrych
lokalizacje przedstawia rysunek 1.

Pomiary we wszystkich zaznaczonych powyzej punktach prze-
prowadzono we wtorek i w czwartek w godzinach porannych
(6.30-9.00) oraz popotudniowych (14.30-17.00). Ponadto ob-
serwacje byly prowadzone w sobote pomiedzy godzing 10.00
a 14.00. W okresach, w ktorych odbyty sie pomiary, po analizo-
wanym ciggu komunikacyjnym poruszata sie najwieksza liczba
tramwajow (w dniu roboczym byty to 24 pojazdy na godzine, a w so-
bote - 18). Obserwatorzy odnotowywali zdarzenia zwigzane



z ruchem tramwajow oraz sytuacjg na skrzyzowaniach; pozwoli-
ty one na przeanalizowanie funkcjonowania systemu. W czasie
pomiardéw rejestrowano takie informacje jak np. numery bocz-
ne pojazdow, godziny dojazdow i miniecia sygnalizatoréw, zatrzy-
mania przy peronie przystanku, a takze przyczyny zatrzyman tram-
wajow. Zatrzymanie byto klasyfikowane jako catkowite zahamo-
wanie pojazdu i nie obejmowato powolnego toczenia sie pocia-
gu. W arkuszach pomiarowych zostaty wyszegélnione nastepu-
jace przyczyny zatrzymania:

O ruch relacji kolizyjnej - zatrzymanie tramwaju przed sygnali-
zatorem spowodowane byto brakiem szczeliny pionowej, wy-
nikajagcym z ruchu relacji kolizyjnej;

Q brak szczeliny pionowej - tramwaj mogt mie¢ przyznang pio-
nowa szczeline ze wzgledu na ruch relacji niekolizyjnej, ale
jej nie otrzymat,

J witaczenie i wylacznie szczeliny pionowej - tramwaj nie zdo-
tat przejechac przez skrzyzowanie w przygotowanym oknie cza-
sowym i odebranie szczeliny pionowej spowodowato gwattowne
hamowanie pojazdu;

O brak miejsca na przystanku - tramwaj zatrzymat sie przed
sygnalizatorem pomimo przyznanej szczeliny pionowej ze wzgle-
du na brak miejsca przy skrajni peronu.

W przypadku, gdy nastgpito zatrzymanie z przyczyn nie-
uwzglednionych w arkuszu, wnioski z obserwacji byty zamiesz-
czane w rubryce ,uwagi”.

Na podstawie uzyskanych danych przeprowadzono analizy;
obliczono liczbe zatrzyman spowodowanych przez brak nadania
priorytetu nadjezdzajgcemu pojazdowi, a na podstawie tych
danych okreslono koszt zuzycia energii i wydtuzenie przejazdu
na badanym odcinku.

Ogolna prezentacja wynikow przeprowadzonych
badan

W czasie badan na ciggu tramwajowym Lipinskiego-Czerwone Maki
uzyskano 5 316 pomiaréw na 15 punktach obserwacyjnych w obu
kierunkach. Wyniki obserwacji zestawiono w tabeli 2.

W 968 przypadkach przejazd tramwaju byt poprzedzony koniecz-
noscig zatrzymania przed sygnalizatorem, a w 654 przypadkach -
zwolnieniem. Tylko 69% tramwajow na badanym ciagu przejecha-
fo ptynnie. Wynik ten Swiadczy o nierealizowaniu przez system za-
tozonych standarddw, wedtug ktorych 90% przejazdéw powinno od-
bywac sie w sposob plynny bez zatrzymania®. System funkcjono-
wat najbardziej efektywnie w sobote, kiedy na analizowanym ciggu
poruszata sie mnigjsza niz w dzien roboczy liczba pociggdw tram-
wajowych. Najwieksza liczbe zatrzyman odnotowano w czwartek
pomiedzy godzing 6.30 a 9.00, gdzie stanowity one niemal 22%
wszystkich przejazdéw w tym okresie pomiarowym. Réwniez w tym
okresie ruch tramwajow na badanym ciggu byt najmniegj ptynny,
poniewaz zaobserwowano 65,7% przejazdow bez zadnych utrud-
nieA. Wyniki pomiaréw uwzgledniajace przyczyny unieruchomienia
tramwaju zostaty przedstawione w tabeli 3.

W 46 przypadkach obserwatorom nie udato sie okresli¢ przyczyn
zatrzymania, natomiast w 101 wypadkach unieruchomienie byto spo-
wodowane brakiem miejsca na przystanku i koniecznoScig oczeki-
wania przed sygnalizatorem. W ponad 83% przypadkéw zatrzyma-
nie tramwaju bylo spowodowane nieprzygotowaniem przez system
priorytetu lub tez btedng detekcja nadjezdzajacego pojazdu. W ta-
beli 3 nie uwzgledniono zatrzyman zarejestrowanych na przejazdach
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Rys. 1. Lokalizacja punktdw objetych badaniami w ciggu tramwajowym Lipin-
skiego-Czerwone Maki

Tab.2
Wyniki pomiaréw ruchu tramwajow
Dzien  Okres Pynny przejazd Zwolnienie Zatrzymanie
pomiarowy
Sobota 10.00-14.00 801 7424% 134 1242% 144 13,35%
Wtorek 6.30-9.00 767 7168% 107 10,00% 196 18,32%
14.30-1700 736 6957% 139  1314% 183 17,30%
Czwartek  6.30-900 693 6569% 131  1242% 231 2190%
14.30-1700 697 66,13% 143  1357% 214 20,30%
Zbiorcze wyniki dla prze- 3694 69,49% 654 12,30% 968 18,21%
prowadzonych pomiaréw
Tab. 3
Liczba i procentowy udziat zatrzyman z podziatem na ich przyczyny
Przyczyna zatrzymania
Ruch Brak Wiaczenie  Brak Przyczyna
relacji  szczeliny iwylaczenie miejsca  niezostala
kolizyjnej pionowej szczeliny naprzy-  sklasyfiko-
pionowej stanku  wana
Liczba zatrzyman 337 388 25 101 46
Udziat procentowy  37,57% 43,26% 2,79% 11,26% 5,13%

tramwajowych, na ktorych - zgodnie z przyjeta metodologia pomia-
row - nie identyfikowano przyczyny zatrzymania. Dla trzech tego typu
punktow pomiarowych odnotowano 71 zatrzyman. Odrzucajac wy-
niki z nieokreslong przyczyng oraz zatrzymania spowodowane bra-
kiem miejsca na przystanku, wyznaczono liczbe zatrzyman determi-
nowanych przez funkcjonowanie systemu - 8212 (rys. 2).
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Rys. 2. Udziat poszczegdlnych przyczyn zatrzyman systemowych
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Najwieksza liczba zatrzyman systemowych byta spowodowa-
na brakiem szczeliny pionowej dla nadjezdzajacego pojazdu. Row-
niez ruch relacji kolizyjnej byt przyczyng ponad 41% zatrzyman.
Powodem tych zatrzyman moze by¢ brak detekcji, spowodowany
niefunkcjonowaniem jednego z elementéw systemu. Ponadto cze-
stotliwoS¢ kursowania tramwajow, ktéra w dni robocze wyniosta
2,5 minuty dla jednego kierunku, mogta mie¢ przetozenie na od-
notowany stan. Spowodowane zatrzymaniami na skrzyzowaniach
zaktdcenia w ruchu tramwajow powodujg zmniejszanie odstepow
czasu pomiedzy kolejnymi pociggami. Determinuje to sytuacje,
w ktorych pojazdy przekraczajg poszczegblne skrzyzowania w krot-
kich odstepach czasu. Wéwczas system, uwzgledniajac natozone
ograniczenia, musi niejednokrotnie zatrzymac¢ tramwaj, aby umoz-
liwi¢ ruch relacjom kolizyjnym.

Zatrzymania pociggow tramwajow na analizowanym
ciggu

Otrzymane dzieki pomiarom wyniki zestawiono w odniesieniu do poszcze-
golnych pociggdw tramwajowych i przeanalizowano liczbe zatrzyman dla
catego analizowanego ciggu w obu kierunkach (tab. 4 oraz rys. 3).

Tramwaje jadace w kierunku petli najczesciej zatrzymywaty sie
jednokrotnie lub dwukrotnie na catym ciggu. Na 228 zarejestro-
wanych pojazdéw tylko 29, tj. niespetna 13% z nich, przejechato
catg trase bez zadnego zatrzymania. W przypadku pociggéw po-
ruszajacych sie w kierunku centrum miasta na 231 zaobserwo-
wanych tramwajow 48 przejechato bez zatrzymania, co stanowi
ok. 21%. Zaobserwowano nieznacznie wiekszg liczbe pojazdow
zatrzymujacych sie jednokrotnie oraz znaczaco nizsza wartos¢ dwu-
i trzykrotnych zatrzyman.

Z przedstawionych danych wynika, ze ruch tramwajow poruszaja-
cych sie z petli do centrum miasta, w poréwnaniu do kierunku prze-
ciwnego, jest bardziej ptynny. Ponadto przy mniejszej liczbie pociggow
na godzine na analizowanym ciggu ruch jest bardziej ptynny niz w dni
robocze, w ktorych czestotliwos¢ kursowania jest wyzsza.

Zauwazono, ze system efektywniej zarzadza ruchem pojazdéw
opuszczajacych petle, poniewaz zachowane sa odstepy pomiedzy
kolejnymi tramwajami (wptywa na to rozktad jazdy). Natomiast
w przypadku pociggdw pojawiajgcych sie na ciggu z centrum miasta
wystepujg duzo wieksze fluktuacje i dyspersja odstepéw pomie-
dzy kolejnymi tramwajami. Taka sytuacja powoduje wzrost skom-
plikowania sterowania ruchem, co znajduje odzwierciedlenie w wigk-
szej niz w kierunku przeciwnym liczbie zatrzyman. Zalezno$S¢ ta
wystepuje jednak tylko w dni robocze, gdzie czestotliwosé kurso-
wania wynosi 24 poj./h. W sobote, gdy czestotliwosé kursowania
jest nizsza, system dziata efektywniej.

Tab. 4
Liczba zatrzyman pociagow tramwajowych przejezdzajacych
badanym ciagiem tramwajowym dla catego okresu pomiarowego

Liczba zatrzyman Czerwone Maki Centrum miasta

Liczha tramwajow

0 29 12,7% 48 20,8%

1 74 32,5% 82 35,5%

2 71 311% 58 251%

3 42 18,4% 27 11,7%

4 9 3,9% 9 3,9%

5 3 1,3% 6 2,6%

6 0 0,0% 1 0,4%

Suma 228 231
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Wplyw zatrzyman na wydtuzenie czasu podrozy

Dane dotyczace czasu trwania zatrzyman determinowanych niewtasci-
wym funkcjonowaniem systemu przedstawiono w postaci szeregu roz-
dzielczego przedziatowego o szerokosci klas 5 sekund (rys. 3).

Zatrzymania trwajgce od 11 do 15 sekund wystepowaty naj-
czesciej - 204 razy. Zaledwie 14% zatrzyman trwato krocej niz
5 sekund, a zgodnie z zatozonymi standardami dtuzsze postoje nie
powinny mie¢ miejscas. Zauwazono zatrzymania trwajace blisko
lub ponad 2 minuty, co stanowi 30,5% Sredniego czasu przejaz-
du analizowanego ciagu, wynoszacego 6 min i 34 sek. Tak dtugie
zatrzymania nie sg incydentami, poniewaz przyktadowo odnoto-
wano cztery zatrzymania trwajace od 111 do 115 sekund oraz trzy
zatrzymania trwajgce od 131 do 135 sekund. Przyczyng bardzo
dtugiego czasu oczekiwania tramwaju przed sygnalizatorem mo-
gta by¢ btedna detekcja lub jej brak. Réwniez powodem diugiego
zatrzymania moglo by¢ zmniejszanie sie odstepéw pomiedzy po-
szczegblnymi tramwajami i przekraczanie skrzyzowan w krotkich
odstepach czasu, przez co system, uwzgledniajgc ograniczenia,
nie mégt przygotowac pionowej szczeliny dla kazdego z nadjezdza-
jacych pociagow.

Wykorzystujac dane otrzymane z obserwacji, dotyczace Sred-
niego czasu trwania zatrzymania, Sredniej liczby zatrzyman, a takze
réznicy pomiedzy Srednim czasem dojazdu do przystanku przy ptyn-
nym przejezdzie oraz zatrzymaniu, dla kazdego z kierunkow okre-
Slono Srednig strate czasu determinowang przez funkcjonowanie
systemu. W obliczeniach pominieto czasy zatrzyman spowodowa-
nych przez brak miejsca na przystankach oraz bez okreslonej przy-
czyny. Dla obu kierunkow $rednia strata czasu wynosita: 30,1 se-
kundy w kierunku petli Czerwone Maki oraz 29,8 sekundy w kie-
runku centrum miasta. Otrzymany w ten sposéb wynik stanowi
niespetna 8% Sredniego czasu przejazdu analizowanego ciggu.
Zatem mozna stwierdzi¢, ze liczba i dtugos¢ zatrzyman nie ma
wiekszego wptywu na punktualno$é tramwajow poruszajacych sie
badanym ciggiem.

Analiza kosztow zatrzyman

Na podstawie liczby zatrzyman na badanym ciggu tramwajowym
oraz informacji dotyczacych ilosci zuzywanej energii przez pocia-
gi tramwajowe na wozokilometr (tab. 5) wyliczono koszty ponow-
nego rozpedzenia wagonu po zatrzymaniu. Do analizy przyjeto liczbe
zatrzyman, ktorych przyczyna byta zalezna od funkcjonowania sys-
temu. W obliczeniach nie uwzgledniono liczby zwolnien, poniewaz
czesé z tramwajow kursujacych po badanym ciggu jest wyposa-
zona w urzadzenia umozliwiajace proces rekuperacji energii. Wow-
czas pojazdy podczas hamowania magazynuja energie i mogg ja

Liczbapoj. tramwajowych

Rys. 3. Liczba zatrzymar pociagow tramwajowych w poszczegdlnych przedziatach
czasowych Zrddfto: oprac. whasne.



wykorzystaé ponownie do rozpedzenia sie. W przypadku zatrzymania
pociggu w specyficznych sytuacjach prad jest przekazywany do
znajdujacych sie w bliskim sasiedztwie tramwajow, lecz najczesciej
przekazywany jest on do opornikow.

Przy obliczeniu kosztow wszystkich zatrzyman odnotowanych na
badanym odcinku sieci tramwajowej przyjeto nastepujace zatozenia® :
[ jako pojazd ekwiwalentny przyjeto wagon 105 Na, dla ktdrego zna-

ny byt sposdb wyliczenia kosztu dla pojedynczego zatrzymania,
1 jako koszt 1 kWh przyjeto stawke oferowana przez Tauron Polska
Energia dla Krakowa - 0,57 z (stan na 1.08.2014 r.).

Po przeprowadzeniu wstepnych obliczer otrzymano ostateczny wzor,

w ktérym zmienna jest koszt 1 kWh:

Koszt,, =566,1554 x Koszt,,,,

gdzie 566,1554 jest liczbg kWh, ktore zostaty zuzyte do ponow-
nego rozpedzenia wagonow.

Po podstawieniu zatozonego kosztu 1 kWh otrzymano wynik
322,71 zt. Nalezy nadmienic, ze jest to koszt jedynie dla 14 godzin prze-
prowadzonych obserwacji, z czego w ciggu 10 godzin tramwaje kurso-
waty ze zwiekszong czestotliwoscig (24 pociagéw/h). Prognozujgc koszt
na caty rok, przyjeto zatozenia:

% 200 dni, w ktérych w ciggu 6 godzin na dobe w jednym kierunku
na badanym ciggu porusza sie 24 pojazdow/h (zatozenie wynika
ze zwiekszonej czestotliwosci kursowania linii 52 lub linii zastepczej
70 w dni robocze);

% 200 dni, w ktorych w ciggu 10 godzin w ciagu doby tramwaje kur-
Suja ze stalq czestotliwoscig 18 pojazddw/h (w godzinach poza szczy-
tem komunikacyjnym w dni robocze);

% 150 dni, w ktorych tramwaje kursujg z czestotliwoscig 18 pojazdow/h
(przyjeto, ze w soboty i Swieta kursy sg realizowane przez 16 godzin
zjednakowg czestotliwoscig);

% przyjeto na podstawie wczesniejszych obliczen Srednie zuzycie
energii wykorzystywanej w ciggu jednej godziny do ponowne-
go rozpedzenia wagonu na poziomie 32,6628 kWh dla 18 po-
ciggdw/h oraz 43,5504 kWh dla 24 pociggow/h jadacych w jed-
nym kierunku.

Dzieki powyzszym zatozeniom dla catego roku wyznaczono prze-
widywane zuzycie energii, spowodowane dodatkowymi zatrzymania-
mi, na poziomie 195 976,87 kWh, co daje koszt 111 706,82 zt (przy
uwzglednieniu zatozonej stawki za 1 kWh). Nalezy zaznaczyé, ze jest
to koszt dla odcinka, na ktérym funkcjonuje Obszarowy System Ste-
rowania Ruchem. Poniewaz system nie zostat jeszcze wprowadzony
w obrebie catej sieci tramwajowej, nie mozna oszacowac catkowitych
kosztow zuzytej energii.

Podsumowanie

Wdrazanie systemow sterowania ruchem pozwala zwiekszy¢ efek-
tywnos¢ funkcjonowania transportu zbiorowego. Przeprowadzona
analiza obszarowego systemu sterowania ruchem wdrozonego na
ciggu tramwajowym Lipinskiego-Czerwone Maki w Krakowie wy-
kazata koniecznoS¢ monitorowania parametrow jego pracy w ce-
lu poprawy wykrytych w czasie badan przypadkéw nieprawidtowego
funkcjonowania. Obliczona liczba zatrzyman oraz Sredni czas ich
trwania znacznie odbiegaja od zatozen przyjetych podczas wdra-
Zania systemu. Do przyczyn mozna zaliczy¢ btedy w detekcji pojazdow
oraz zbyt mate odstepy czasu pomiedzy kolejnymi tramwajami.

Eksploatacja

Tab.5
Zuiycie energii przez poszczegolne rodzaje taboru na wozokilometr
Lp. Typwagonu Jednostkowe zuiycie energii [kWh/wozokm]

1 N8 372
2 EUBN 372
3 NGT6 35
4 GT8S 35
5 E1C3 36
6  pojedynczy wagon 105Na 3,2

Prowadza one do sytuacji, w ktorych system, aby spetni¢ natozo-
ne ograniczenia, nie moze przyzna¢ szczeliny pionowej pociagom
przekraczajacym skrzyzowanie w krétkich odstepach czasu, co po-
woduje zatrzymanie tramwaju. Oznacza to, ze system wymaga jesz-
cze dopracowania, ktérego celem powinna byé minimalizacja liczby
i dtugosci zatrzyman tramwajow na analizowanym ciggu. Przewi-
duje sie, iz wdrozenie systemu sterowania ruchem na ul. Kape-
lanka i Monte Cassino, ktore nastgpito po zrealizowaniu omawia-
nych badan, przyczyni sie do bardziej ptynnego ruchu w kierunku
petli Czerwone Maki. Koszty wiekszego zuzycia energii (rzedu
110 tys. zt rocznie na 3,8-kilometrowym odcinku torowiska) po-
kazuja, jak wazne jest maksymalne wykorzystanie potencjatu sys-
temoéw sterowania ruchem. Nalezy pamietaé, ze minimalizacja liczby
zatrzyman przetozy sie nie tylko na koszty zuzytej energii, ale réwniez
na zuzycie eksploatacyjne taboru i poprawi komfort podrézy pa-
sazeréw. Dalsza rozbudowa i rozwdj systeméw sterowania ru-
chem sg kluczowe dla zapewnienia obstugi komunikacyjnej aglo-
meracji krakowskiej 0 wysokim standardzie, konkurencyjnej wzgle-
dem transportu indywidualnego.
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Przypisy

t Informacja uzyskana od Zarzadu Infrastruktury Komunalnej i Trans-
portu w Krakowie.

2 Liczba zatrzyman systemowych obejmuje zatrzymania na skrzyzo-
waniach i przejazdach tramwajowych.

3 Informacja uzyskana od Zarzadu Infrastruktury Komunalnej i Trans-
portu w Krakowie.

4 Informacje dotyczace algorytmu uzyskano dzieki wspdtpracy z Miej-
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