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Streszczenie. Artykul porusza tematyke systeméw sterowania ruchem,
ktérych wdrazanie na obszarach miejskich pozwala zwiekszy¢ efektyw-
nos¢ funkcjonowania komunikacji zbiorowej. Przeprowadzono badania,
ktére mialy na celu analize wplywu funkcjonowania obszarowego sys-
temu sterowania ruchem na plynnos¢ przejazdu tramwajéw na odcinku
od ulicy Lipifiskiego do petli Czerwone Maki. Zalozeniem na oma-
wianym ciaggu komunikacyjnym bylo uprzywilejowanie pojazdéw ko-
munikacji miejskiej poprzez nadawanie im priorytetu w ruchu. Podczas
obserwacji odnotowywano zdarzenia zwigzane z ruchem tramwajow
oraz sytuacja na skrzyzowaniach, okreslajac m.in. przyczyne zatrzyma-
nia pojazdu. W artykule przedstawiono ogélne wyniki dla calego ciagu
dla poszczegdlnych okreséw pomiarowych. Uzyskane dane postuzyly do
obliczenia ilo$ci zatrzyman tramwajéw spowodowanych nieprawidlo-
wym dzialaniem systemu. W oparciu o zebrane informacje wyznaczono
réwniez liczbe tramwajoéw pokonujacych analizowany ciag z okreslona
liczba zatrzyman. Ponadto w artykule poruszono kwestie wplywu licz-
by zatrzyman na czas przejazdu badanego odcinka. Wyznaczono réw-
niez koszt zuzycia energii spowodowany przez zatrzymania tramwajow
przed sygnalizatorami, z uwzglednieniem specyfikacji technicznych po-
ruszajacego si¢ na analizowanym ciggu taboru. Z przeprowadzonych
analiz wynika, iz liczba zatrzyman oraz $redni czas ich trwania znacznie
odbiegaja od zalozeni przyjetych podczas wdrazania systemu na bada-
nym ciagu. Oznacza to, ze system wymaga dopracowania, ktérego ce-
lem powinna by¢ minimalizacja liczby i dlugosci zatrzyman tramwajéw.
Ponadto przeprowadzone badania pokazuja konieczno$¢ monitorowania
parametréw pracy systeméw sterowania ruchem w celu optymalizacji
ich efektywnosci.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, priorytet, systemy sterowania
ruchem

Wprowadzenie

Krakéw jako drugie co do wielkosci miasto Polski oraz je-
den z najwiekszych o§rodkéw akademickich i turystycznych
musi sprostaé coraz wickszym wymaganiom dotyczacym
obshugi komunikacyjnej. Z Kompleksowych Badan Ruchu
z roku 2013 wynika, ze Krakéw jest miastem o charakte-
rze policentrycznym. Oznacza to, ze $rédmiescie jest celem
znacznej liczby podrézy realizowanych w krakowskiej aglo-
meracji. W stosunku do KBR z 2003 roku mozna zauwa-
zyé wyrazny wzrost znaczenia transportu indywidualnego
kosztem komunikacji miejskiej (tabela 1).

! OTransport Miejski i Regionalny, 2014.
? Wkiad autoréw w publikacje: J. Aleksandrowicz 50%, K. Chwastek 50%.

Tabela 1
Podziat zadan przewozowych w roku 2003 oraz 2013
Kompleksowe | Komunikacja | Samochéd Ruch Rower Pozostate
Badania Ruchu | zbiorowa [%] | osobowy [%] | pieszy [%] [%] [%]
2003 43 27 29 1
2013 36,3 33,7 28,4 1,2 0,4

Udzial komunikacji zbiorowej w podziale zadan prze-
wozowych zmniejszyl sie z 43% w roku 2003 do 36,3%
w 2013 roku. Natomiast wzrosta liczba podrézy realizo-
wanych samochodem osobowym z 27% w 2003 roku do
niespelna 34% w roku 2013 {1},{2}. Do przyczyn zaist-
nialej sytuacji mozna zaliczy¢ rosnacy stopien zmotoryzo-
wania mieszkancéw Krakowa, ktéry wedlug najnowszych
Kompleksowych Badan Ruchu wynosi 323 samochody na
1000 mieszkadcéw. Remont i wzrost przepustowosci wie-
lu ulic na ciagach umozliwiajacych dojazd oraz poruszanie
sie w obrebie centrum miasta mogly mie¢ przelozenie na
czestsze korzystanie z samochodéw osobowych przez
mieszkaficow Krakowa. Z kolei wzrost liczy pojazdéw in-
dywidualnych w sieci drogowej prowadzi do tworzenia si¢
kongestii, ktéra oddzialuje na funkcjonowanie komunika-
¢ji zbiorowej poza wydzielonymi korytarzami ruchu,
zmniejszajac jej konkurencyjno$¢ wzgledem samochodu
osobowego.

Obecnie pasazerowie komunikacji zbiorowej oczekuja
spetnienia okreslonych standardéw w zakresie komfortu,
dostepnosci ustug, czasu oraz kosztéw podrédzy. Koniecz-
noscia stalo si¢ wdrazanie nowoczesnych rozwiazan w za-
kresie infrastruktury, sterowania ruchem, obstugi pasazer-
skiej oraz najwyzszej klasy taboru, a takze integracja wszyst-
kich tych elementéw na terenie calej aglomeracji. Rozwia-
zaniem umozliwiajacym ich powiazanie sa systemy stero-
wania ruchem, ktére pozwalajg zoptymalizowaé wykorzy-
stanie potencjalu komunikacji zbiorowej i zwiekszy¢ jej
konkurencyjnosé w stosunku do samochodu osobowego.

Obszarowy system sterowania ruchem w Krakowie

W 2005 roku rozpoczeto w Krakowie budowe systemu ste-
rowania ruchem, ktérego zadaniem jest sterowanie sygnali-
zacjami Swietlnymi i kontrola ich funkcjonowania, a takze
nadzér nad ruchem tramwajéw. System Nadzoru Ruchu
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Tramwajowego TTSS odpowiada réwniez za sterowanie ta-
blicami informacji pasazerskiej, a jego wdrozenie wigze si¢
z budowa pierwszej linii Krakowskiego Szybkiego Tram-
waju.

W 2012 roku oddano do uzytku trase tramwajowg
laczaca ulice Brozka z petla Czerwone Maki, ktéra zapewnia
obstuge komunikacyjna osiedla Ruczaj i osiedla Europejskiego
oraz Kampusu Uniwersytetu Jagiellofiskiego. W ramach in-
westycji wprowadzono system sterowania, ktérego zaloze-
niem bylo uprzywilejowanie pojazdéw komunikacji miejskiej
poprzez nadawanie im priorytetu w ruchu. Rozwiazanie to
pozwala skrocié¢ czas przemieszczenia sie pasazera w danej
relacji, przez co ushuga staje sie bardziej konkurencyjna
wzgledem transportu indywidualnego.

Przyznanie priorytetu komunikacji zbiorowej wiaze si¢
z koniecznoscia detekc;ji i zalaczeniem na skrzyzowaniu od-
powiedniej fazy. Uprzywilejowanie zblizajacego si¢ pojazdu
moze nastapi poprzez: wygenerowanie specjalnej dodat-
kowej fazy ruchu, wydluzenie sygnalu zielonego, zmiane
kolejnosci faz lub sterowanie dynamiczne w oparciu o mini-
malizacje funkgji celu. Ponadto sterowniki lokalne muszg
by¢ ze sobg zintegrowane, umozliwiajgc w ten sposéb ste-
rowanie ruchem na danym obszarze {3}.

Na ciaggu tramwajowym od ulicy Brozka do petli
Czerwone Maki zastosowano podwdéjny system detekcji
oparty na meldunkach wysylanych przez autokomputery
znajdujace sie¢ w tramwajach oraz petle indukeyjne zlokali-
zowane w bezposrednim sasiedztwie sygnalizatoréw przed
skrzyzowaniami {4}].

Badania funkcjonowania obszarowego systemu sterowania
ruchem na ciaggu komunikacyjnym Brozka—Czerwone Maki
Na przelomie maja i czerwca 2014 roku studenci Politech-
niki Krakowskiej — kierunku transport — przeprowadzili
obserwacje, ktére mialy na celu analize funkcjonowania
i wplywu Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem na
plynno$¢ przejazdu tramwajéw przez skrzyzowania w cia-
gu drogowo—tramwajowym Lipifiskiego—Czerwone Maki.
Analizie zostalo poddanych sze$¢ skrzyzowad oraz trzy
przejazdy tramwajowe, ktérych lokalizacje przedstawia ry-
sunek 1.
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Rys. 1. Lokalizacja punktow objetych badaniami w ciggu tramwajowym Lipinskiego—
Czerwone Maki.
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Pomiary we wszystkich zaznaczonych powyzej punk-
tach przeprowadzono we wtorek i w czwartek w okresie
porannym, tj. 6:30 — 9:00 oraz popoludniowym 14:30 —
17:00. Ponadto obserwacje byly prowadzone w sobote po-
miedzy godzing 10:00 a 14:00. W okresach pomiarowych
po analizowanym ciggu komunikacyjnym poruszala sie naj-
wicksza liczba tramwajow, ktéra dla dnia roboczego byla
réwna 24 pojazdy na godzineg, a dla soboty 15 poj./h.
Obserwatorzy odnotowywali zdarzenia zwigzane z ruchem
tramwajow oraz sytuacja na skrzyzowaniach, ktére pozwo-
lity na przeanalizowanie funkcjonowania systemu. W cza-
sie pomiaréw rejestrowano takie informacje jak m.in.: nu-
mery boczne pojazdéw, godziny dojazdéw i miniecia sygna-
lizatoréw, zatrzymania przy peronie przystanku, a takze
przyczyny zatrzyman tramwajow. Zatrzymanie bylo klasy-
fikowane jako calkowite zahamowanie pojazdu i nie obej-
mowalo powolnego toczenia sie pociggu. W arkuszach po-
miarowych zostaly wyszegé6lnione nastepujace przyczyny
zatrzymania:

o ruch relacji kolizyjnej — zatrzymanie tramwaju przed
sygnalizatorem spowodowane bylo brakiem szczeliny
pionowej wynikajacym z ruchu relacji kolizyjnej;

e brak szczeliny pionowej — tramwaj mégt miec przy-
znang pionowg szczelinge ze wzgledu na ruch relacji
niekolizyjnej, ale jej nie otrzymal,

o wlaczenie i wylacznie szczeliny pionowej — tramwaj
nie zdotal przejecha¢ przez skrzyzowanie w przygoto-
wanym oknie czasowym i odebranie szczeliny piono-
wej spowodowalo gwaltowne hamowanie pojazdu;

e Dbrak miejsca na przystanku — tramwaj zatrzymal sie
przed sygnalizatorem pomimo przyznanej szczeliny
pionowej ze wzgledu na brak miejsca przy skrajni pe-
ronu.

W przypadku, gdy nastapilo zatrzymanie z przyczyn nie
uwzglednionych w arkuszu, byly one zamieszczane w rubry-
ce ,uwagi”.

Na podstawie uzyskanych danych przeprowadzono ana-
lizy i obliczono liczbe zatrzyman spowodowanych przez
brak nadania priorytetu nadjezdzajacemu pojazdowi, a tak-
ze wynikajace z tego faktu koszt zuzycia energii i wydhuze-
nie przejazdu na badanym odcinku.

Ogodlna prezentacja wynikow przeprowadzonych badan

W czasie badan na ciggu tramwajowym Lipidskiego —
Czerwone Maki uzyskano 5316 pomiardéw na 15 punktach
obserwacyjnych w obu kierunkach. Wyniki obserwacji ze-
stawiono w tabeli 2.

W 968 przypadkach przejazd tramwaju byt poprzedzony
koniecznoscia zatrzymania przed sygnalizatorem, a w 654
przypadkach zwolnieniem. Tylko 69% tramwajéw na ba-
danym ciagu przejechalo plynnie. Wynik ten $wiadczy
o nierealizowaniu przez system zalozonych standardéw, we-
dhug ktérych 90% przejazdéw powinno odbywaé sie w spo-
s6b plynny bez zatrzymania®. System funkcjonowal najbar-

* Informacja uzyskana od Zarzadu Infrastruktury Komunalnej i Transportu
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dziej efektywnie w sobote, kiedy na analizowanym ciggu
poruszala sie mniejsza niz w dziefi roboczy liczba pociagdw
tramwajowych. Najwicksza liczbe zatrzyman odnotowano
w czwartek pomiedzy 6:30 a 9:00, gdzie stanowily one nie-
mal 22% wszystkich przejazdéw w tym okresie pomiaro-
wym. Réwniez w tym okresie ruch tramwajéw na badanym
ciagu byl najmniej plynny, poniewaz zaobserwowano
65,7% przejazdéw bez zadnych utrudnien.

Wyniki pomiaréw uwzgledniajace przyczyny unieru-
chomienia tramwaju zostaly przedstawione w tabeli 3.

W 46 przypadkach obserwatorom nie udalo si¢ okresli¢
przyczyn zatrzymania, natomiast w 101 wypadkach unie-
ruchomienie bylo spowodowane brakiem miejsca na przy-
stanku i koniecznoscia oczekiwania przed sygnalizatorem.
W ponad 83% przypadkéw zatrzymanie tramwaju bylo
spowodowane nie przygotowaniem przez system priorytetu
lub tez bledna detekeja nadjezdzajacego pojazdu. W tabeli
3 nie uwzgledniono zatrzyman zarejestrowanych na prze-
jazdach tramwajowych, na ktérych zgodnie z przyjeta me-
todologia pomiaréw nie identyfikowano przyczyny zatrzy-
mania. Dla trzech tego typu punktéw pomiarowych odno-
towano 71 zatrzyman. Odrzucajac wyniki z nieokreslona
przyczyna oraz zatrzymania spowodowane brakiem miejsca
na przystanku, wyznaczono liczbe zatrzyman determino-
wanych przez funkcjonowanie systemu, ktérych liczba byla
réwna 8214 (rys. 2).

Najwicksza liczba zatrzyman systemowych byla spowo-
dowana brakiem szczeliny pionowej dla nadjezdzajacego
pojazdu. Réwniez ruch relacji kolizyjnej byl przyczyna po-
nad 41% zatrzyman. Powodem tych zatrzyman moze by¢
brak detekcji spowodowany niefunkcjonowaniem jednego
z elementéw systemu. Ponadto czestotliwosé kursowania
tramwajow, ktéra dla dni roboczych wyniosta 2,5 minuty
dla jednego kierunku, mogla mie¢ przelozenie na odnoto-
wany stan. Zaklécenia w ruchu tramwajéw spowodowane
zatrzymaniami na skrzyzowaniach powoduja zmniejszanie
odstepéw czasu pomiedzy kolejnymi pociggami. Deter-
minuje to sytuacje, w ktérych pojazdy przekraczaja po-
szczegblne skrzyzowania w krotkich odstepach czasu.
Woéwczas system, uwzgledniajac nalozone ograniczenia,
musi niejednokrotnie zatrzymaé tramwaj, aby umozliwié
ruch relacjom kolizyjnym.

W tabeli 4 przedstawiono liczbe zatrzymarni spowodo-
wanych przez system dla poszczegdlnych punktéw pomia-
rowych dla obu obserwowanych kierunkéw.

W kierunku petli Czerwone Maki najwiecej zatrzyman
zdeterminowanych nieprawidlowym funkcjonowaniem sys-
temu odnotowano na skrzyzowaniu ulic Grota-Roweckiego,
Rostworowskiego i Norymberskiej. Niemal jedna czwarta
wszystkich zatrzymar zarejestrowanych w tym kierunku
miala miejsce w tym punkcie. Réwniez w kierunku cen-
trum miasta omawiane skrzyzowanie charakteryzuje si¢
najwicksza liczba zatrzyman, ktéra wynioslta 78. Z przed-
stawionych danych wynika, iz tylko skrzyzowanie ulic

" Liczba zatrzyman systemowych obejmuje zatrzymania na skrzyzowaniach i prze-
jazdach tramwajowych

Tabela 2
Wyniki pomiarow ruchu tramwajow
. Okres . . .
Dzien pomiarowy Ptynny przejazd Zwolnienie Zatrzymanie
= = = = = =
- - -
Dred | Oes | 85 \Es | 85|58 | £§5 §§_
pomiaowy | S£ |SE¥| 5€ |S88| 5& SEE
801 74,2 134 12,4 144 13,6
6:30-9:00 767 7 107 10,0 196 18,3
Wtorek
14:30-17:00 736 69,6 139 13,1 183 17,3
6:30-9:00 693 65,7 131 12,4 231 21,9
Czwartek
14:30-17:00 697 66,1 143 13,6 214 20,3

Zbiorcze wyniki dla

przeprowadzonych 3694 69,5 654 12,3 968 18,2
pomiarow
Tabela 3
Liczba i procentowy udziat zatrzyman z podziatem na ich przyczyny
Przyczyna zatrzymania
Wiaczenie
RucI!_ Bral_( i wylaczenie ) I?rak P_rzyczyna
relacji szczeliny szezeliny miejsca na nie zostata
kolizyjnej | pionowej pionowej przystanku | sklasyfikowana
Liczba
zatrzymat 337 388 25 101 46
Udziat
procentowy [%] 37,6 433 2,8 11,3 51
Tabela 4
Liczba zatrzyman w punktach pomiarowych
Kierunek Czerwone Maki Kierunek centrum miasta
. Liczba Udziat Liczba Udziat

AL zatrzyman | procentowy [%] | zatrzyman procentowy [%]
Przejazd Hotel 5 1,2 8 2,1
Przejazd Golemo 4 0,9 55 14,3
Kobierzynska 98 22,5 52 13,5
drogi osiedlowe 75 17,2 75 194
Norymberska 105 24,1 78 20,2
tojasiewicza 0 0,0 0 0,0
Gronostajowa 65 14,9 34 8,8
Drukarska 6 1,4 6 1,6
Chmieleniec 78 17,9 78 20,2

8.65%

3.05% = Ruch relacji kolizyjnych

41.05%

® Brak szczeliny pionowej

Wiaczenie i wylaczenie
szczeliny pionowej

47.26% :
B Zatrzyamnia na

przejazdach tramwajowych

Rys. 2. Udziat procentowy poszczegélnych przyczyn zatrzyman systemowych.
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Bobrzyniskiego i Drukarskiej oraz przejazdy tramwajowe
przy Hotelu Start oraz przez ulice Lojasiewicza funkcjono-
waly optymalnie. Na pozostalych punktach odnotowano
znaczace liczby zatrzyman przekraczajace dopuszczalne
wartosci zalozone podczas wdrazania systemu. Nalezy za-
uwazy¢ duza liczbe zatrzyman w obu kierunkach na skrzy-
zowaniu ulicy Gorta-Roweckiego oraz drég osiedlowych.
Jest to skrzyzowanie, w obrebie ktérego nie ma zlokalizo-
wanego przystanku, a wloty podporzadkowane charaktery-
zujg sie niskimi warto$ciami natezenia ruchu w poréwna-
niu do wlotéw na innych skrzyzowaniach. Pomimo tego
odnotowano po 75 zatrzyman w kazdym z kierunkdw.
Zauwazono réwniez duzg liczbe zatrzymar na przejezdzie
przy salonie Golemo w kierunku centrum miasta. Znaczaco
wyzsza liczba zatrzyman w odniesieniu do pozostalych
przejazdéw wynika z faktu bliskiego sasiedztwa sygnaliza-
tora z peronem przystankowym. Sytuacja ta powoduje, ze
system odbiera meldunek, gdy tramwaj ruszy, a nie zawsze
na tak krétkim odcinku zdazy przygotowal szczeline pio-
nowa. W obu omawianych powyzej przypadkach przyczy-
na zatrzyman najprawdopodobniej jest nieefektywnie
funkcjonujaca detekcja pociagu tramwajowego.

Zatrzymania pociagow tramwajow na analizowanym ciagu
Otrzymane z pomiaréw wyniki zestawiono w odniesieniu
do poszczegblnych pociagdéw tramwajowych i przeanali-
zowano liczbe zatrzyman dla calego analizowanego ciagu
w obu kierunkach (tabela 5 oraz rys. 3 i 4).

Tramwaje jadace w kierunku petli najczesciej zatrzymy-
waly sie jednokrotnie lub dwukrotnie na calym ciagu. Na
228 zarejestrowanych pojazdéw tylko 29 tj. niespetna 13%
z nich przejechalo calg trase bez Zadnego zatrzymania.
W przypadku pociagdéw poruszajacych sie w kierunku cen-
trum miasta na 231 zaobserwowanych tramwajéw 48 prze-
jechalo bez zatrzymania, co stanowi okolo 21%. Zaobser-
wowano nieznacznie wicksza liczbe pojazdéw zatrzymuja-
cych si¢ jednokrotnie oraz znaczaco nizsza wartos¢ dwu i trzy-
krotnych zatrzyman.

W kierunku petli Czerwone Maki w dni robocze prze-
jazdow bez zatrzyman bylo o wiele mniej niz w sobote.
Ponadto w okresach porannych bylo mniej zatrzyman niz
w popoludniowych. Réwniez w sobote zostalo zrealizowa-
nych najwiecej przejazdéw z jednym zatrzymaniem. W dni
robocze pociagi najczesciej zatrzymywaly sic jeden lub dwa
razy. Widac réwniez, ze w czwartek tramwaje zatrzymywa-
ly sie o wiele cze$ciej niz we wtorek.

Réwniez w kierunku centrum miasta widoczny jest naj-
wyzszy udzial soboty w przejazdach bez zadnego lub z jed-
nym zatrzymaniem. Dla dni roboczych ro$nie udzial prze-
jazdéw z jednym lub dwoma zatrzymaniami. W kierunku
centrum miasta mozna takze zauwazy¢ nieznacznie wigk-
sza liczbe zatrzyman w czwartek niz we wtorek. Nalezy
réwniez zauwazy¢, iz w czwartkowym porannym okresie
pomiarowym zarejestrowano przejazd z az szeScioma za-
trzymaniami.

Poréwnujac dane z tabeli oraz wykreséw, mozna zauwa-
zy¢, ze ruch tramwajoéw poruszajacych sie z petli do cen-
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Tabela 5

Liczba zatrzyman pociaggow tramwajowych przejezdzajacych
badanym ciggiem tramwajowym dla catego okresu pomiarowego

Kierunek Czerwone Maki ‘ Kierunek centrum miasta
Punkt pomiarowy Srednie czasy trwania zatrzyman [s]
Przejazd Hotel 7,00 5,63
Przejazd Golemo 15,25 7,47
Kobierzynska 14,69 16,10
drogi osiedlowe 12,19 14,55
Norymberska 19,62 24,09
tojasiewicza 0,00 0,00
Gronostajowa 13,56 17,85
Drukarska 11,33 6,00
Chmieleniec 13,97 13,36
Srednia dla kierunku 15,02 15,41
=
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¥ Sobota 1 0 0
= Wtorek rano 2 14 13 11 1 0 0
' Wtorek popotudnie 5 13 11 5 1 0 0
B Czwartek rano 2 9 14 11 4 1 0
® Czwartek popotudnie 6 15 18 12 2 2 0

Rys. 3. Liczba zatrzyman pociagdw tramwajowych przejezdzajacych badanym ciggiem tram-
wajowym dla poszczegdlnych okresw pomiarowych — kierunek petla Czerwone Maki.
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® Sobota 15 23 10 5 2 0 0
® Wtorek rano 7 11 10 3 0 1 0
= Wtorek popotudnie 12 15 12 7 1 2 0
= Czwartek rano i 15 15 5 2 2 1
¥ Czwartek popotudnie 7 18 11 7 4 1 0

Rys. 4. Liczba zatrzyman pociagdw tramwajowych przejezdzajacych badanym ciggiem tram-
wajowym dla poszczegdlnych okresdw pomiarowych — kierunek centrum miasta.

trum miasta w odniesieniu do kierunku przeciwnego jest
bardziej plynny. Ponadto przy mniejszej liczbie pociagéw
na godzine na analizowanym ciagu ruch jest bardziej plyn-
ny niz w dni robocze, w ktdrych czestotliwos¢ kursowania
jest wyzsza.

Zauwazono, ze system efektywniej zarzadza ruchem po-
jazdéw opuszczajacych petle, poniewaz zachowane sa od-
stepy pomiedzy kolejnymi tramwajami wynikajgce z roz-
ktadu jazdy. Natomiast w przypadku pociaggdw pojawiaja-
cych si¢ na ciagu z centrum miasta wyst¢puja duzo wicksze
fluktuacje i dyspersja odstepéw pomiedzy kolejnymi tram-
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wajami. Taka sytuacja powoduje wzrost skomplikowania
sterowania ruchem, co znajduje odzwierciedlenie w wiek-
szej niz w kierunku przeciwnym liczbie zatrzyman.
Zaleznos¢ ta wystepuje jednak tylko w dni robocze, gdzie
czestotliwo$¢ kursowania wynosi 24 poj./h. W sobote, pod-
czas ktérej czestotliwo$é kursowania jest nizsza, system
dziala efektywniej w poréwnaniu do dnia roboczego.

Wplyw zatrzyman na wydtuzenie czasu podrozy

Na podstawie zebranych danych zbadano réwniez czasy
trwania zatrzyman systemowych (tabela 6), a takze ich
wplyw na wydluzenie czasu podrézy.

Zauwazono, ze pojazdy dtuzej oczekiwaly na przyznanie
szczeliny pionowej na skrzyzowaniach niz na przejazdach.
Ponadto najdhuzsze srednie czasy trwania zatrzyman odno-
towano na skrzyzowaniach o duzej liczbie relacji i duzym
natezeniu ruchu z wlotéw podporzadkowanych tj. Norym-
berska oraz Kobierzynska. Przyczyna takiej sytuacji naj-
prawdopodobniej sa skomplikowane sytuacje ruchowe,
keére przekladaja si¢ na zlozono$¢ obliczeniowa systemu.
Nalezy jednak zauwazy¢ stosunkowo dlugie zatrzymania
tramwajow na skrzyzowaniu z drogami osiedlowymi.
Charakteryzuje si¢c ono malymi natezeniami ruchu relacji
kolizyjnych dla tramwaju, a pomimo tego pociagi w tym
miejscu czesto i na dlugo zatrzymuja sie przed sygnalizato-
rami. Przyczynami takiej sytuacji sa najprawdopodobniej
bledy w detekcji oraz zle okreslone punkty meldunkowe.
Analizujac $rednie czasy zatrzyman dla obu kierunkéw,
mozna z wysokim prawdopodobiefistwem stwierdzié, ze sa
znaczaco wyzsze od zalozonych (5 sekund).

Dla lepszego zobrazowania czasu trwania zatrzyman
determinowanych niewlasciwym funkcjonowaniem syste-
mu dane przedstawiono w postaci szeregu rozdzielczego
przedzialowego o szerokosci klas 5 sekund i przedstawiono
na rysunku 5.

Zatrzymania pomiedzy 11 a 15 sekund wystepowaly
najczesciej, 204 razy. Zaledwie 14% zatrzyman trwalo kré-
cej niz 5 sekund, a zgodnie z zalozonymi standardami dtuz-
sze postoje nie powinny mie¢ miejsca’. Zauwazono zatrzy-
mania trwajace blisko lub ponad 2 minuty, co stanowi
30,5% S$redniego czasu przejazdu analizowanego ciagu,
ktory jest réwny 6 minut 34 sekundy. Ponadto tak dlugie
zatrzymania nie sa incydentami, poniewaz przykladowo
odnotowano cztery zatrzymania trwajace miedzy 111a 115
sekund oraz trzy pomiedzy 131 a 135 sekund. Przyczyng
bardzo dhugiego czasu oczekiwania tramwaju przed sygna-
lizatorem mogta by¢ bledna detekcja lub jej brak. Réwniez
powodem dlugiego zatrzymania moglo by¢ zmniejszanie
sie odstepéw pomiedzy poszczegllnymi tramwajami i prze-
kraczanie skrzyzowan w krétkich odstepach czasu przez co
system, uwzgledniajac ograniczenia, nie mégt przygotowad
pionowej szczeliny dla kazdego z nadjezdzajacych pocia-
gow.

Wykorzystujac dane otrzymane z obserwacji dotyczace
$redniego czasu trwania zatrzymania, $redniej liczby za-

° Informacja uzyskana od Zarzadu Infrastruktury Komunalnej i Transportu

Tabela 6

Srednie czasy trwania zatrzyman na poszczegdlnych punktach
pomiarowych w obu kierunkach

Czerwone Maki Centrum miasta

Liczba zatrzyman Liczba tramwajow Udziat procentowy [%]
0 29 12,7 48 20,8

1 74 32,5 82 35,5

2 ! 31,1 58 25,1

3 42 18,4 27 11,7

4 9 39 9 3,9

5 3 18 6 2,6

6 0 0,0 1 0,4
Suma 228 100,0 231 100,0

Liczba poj. tramwajowych

Rys. 5. Liczba zatrzyman pociggéw tramwajowych w poszczegdlnych przedziatach cza-
sowych.

trzyman, a takze réznicy pomiedzy $rednim czasem dojaz-
du do przystanku przy plynnym przejezdzie oraz zatrzyma-
niu dla kazdego z kierunkéw okreslono srednia strate czasu
determinowang przez funkcjonowanie systemu. W oblicze-
niach pominieto czasy zatrzyman spowodowanych przez
brak miejsca na przystankach oraz bez okreslonej przyczy-
ny. Dla obu kierunkéw $rednia strata czasu wynosita: 30,1
sekundy w kierunku petli Czerwone Maki oraz 29,8 sekun-
dy w kierunku centrum miasta. Otrzymany w ten sposob
wynik stanowi niespelna 8% S$redniego czasu przejazdu
analizowanego ciagu. Zatem mozna stwierdzié, ze liczba
i dlugosé zatrzyman nie ma wickszego wplywu na punktu-
alno$¢ tramwajow poruszajacych si¢ badanym ciggiem.

Analiza kosztoéw zatrzyman

Na podstawie liczby zatrzyman na badanym ciagu tram-
wajowym oraz informacji dotyczacych iloci zuzywanej
energii przez pociggi tramwajowe na wozokilometr (tabe-
la 7) wyliczono koszty ponownego rozpedzenia wagonu po
zatrzymaniu. Do analizy przyjeto liczbe zatrzyman, kt6-
rych przyczyna byla zalezna od funkcjonowania systemu.
W obliczeniach nie uwzgledniono liczby zwolnien, ponie-
waz cze$¢ z tramwajow kursujacych po badanym ciggu jest
wyposazona w urzadzenia umozliwiajace proces rekuperacji
energii. Woéwczas pojazdy podczas hamowania magazynu-
ja energie i moga ja wykorzystal ponownie do rozpedzenia
sie. W przypadku zatrzymania pociggu w specyficznych sy-
tuacjach prad jest przekazywany do znajdujacych si¢ w bli-
skim sasiedztwie tramwajow, lecz najczesciej przekazywany
jest do opornikdéw.
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Tabela 7

Zuzycie energii przez poszczegolne rodzaje taboru na wozokilometr
L.p. | Typ wagonu Jednostkowe zuzycie energii [kWh/wozokm]

1. N8 3,2

2. EUSN 3,2

3. NGT6 3,5

4, GT8S 85

5. E1C3 3,6

6. pojedynczy wagon 105Na 3,2

Przy obliczeniu kosztéw wszystkich zatrzyman odnoto-
wanych na badanym odcinku sieci tramwajowej przyjeto
nastepujace zalozenia®:

e jako pojazd ekwiwalentny przyjeto wagon 105Na,
dla ktérego znany byl sposéb wyliczenia kosztu dla
pojedynczego zatrzymania,

e jako koszt 1 kWh przyjeto stawke oferowana przez
Tauron Polska Energia dla Krakowa w wysokosci
0,57 zt (stan na 1.08.2014 r.).

Po przeprowadzeniu wstepnych obliczent otrzymano
ostateczny wzér, w ktérym zmienna jest koszt 1 kWh:
Koszt. e, = 506,1554 » K0Szt pa
gdzie 566,1554 jest liczbg kWh, ktére zostaly zuzyte do
ponownego rozpedzenia wagonow.

Po podstawieniu zalozonego kosztu 1 kWh otrzymano
wynik 322,71 zb Nalezy nadmieni¢, ze jest to koszt jedynie
dla 14 godzin przeprowadzonych obserwacji, z czego w cia-
gu 10 godzin tramwaje kursowaly ze zwiekszong czestotli-
woscig 24 pociagéw/h. Prognozujac koszt na caly rok,
przyjeto zalozenia:

e 200 dni, w ktérych w ciagu 6 godzin na dobe w jed-
nym kierunku na badanym ciggu porusza sie 24 po-
jazdy/h — zalozenie wynika ze zwiekszonej czestotli-
wosci kursowania linii 52 lub linii zastepczej 70 w dni
robocze;

e 200 dni, w ktérych w ciagu 10 godzin w ciagu doby
tramwaje kursuja ze stala czestotliwoscia 18 pojaz-
déw/h — w godzinach poza szczytem komunikacyj-
nym w dni robocze;

e 150 dni, w ktérych tramwaje kursuja z czestotliwo-
$cia 15 pojazddéw/h — przyjeto, ze w soboty i Swieta
kursy sa realizowane przez 16 godzin z jednakowg
czestotliwoscia;

e przyjeto na podstawie wczesniejszych obliczen $red-
nie zuzycie energii wykorzystywanej w ciagu jednej
godziny do ponownego rozpedzenia wagonu na po-
ziomie 28,30kWh dla 15 pociagéw/h, 33,97 kWh
dla 18 pociaggéw/h oraz 45,29 kWh dla 24 pociagéw/h

w jednym kierunku.

¢ Informacje dotyczace algorytmu uzyskano dzicki wspdlpracy z Miejskim
Przedsiebiorstwem Komunikacji SA w Krakowie
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Dzieki powyzszym zalozeniom wyznaczono przewidywa-
ne zuzycie energii, spowodowane dodatkowymi zatrzyma-
niami, dla calego roku na poziomie 190 228,22 kWh, co
daje koszt 108 430,08 zl przy uwzglednieniu zalozonej staw-
ki za 1 kWh. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to koszt dla odcinka,
na ktérym funkcjonuje Obszarowy System Sterowania
Ruchem. Poniewaz system nie zostal jeszcze wprowadzony
w obrebie calej sieci tramwajowej nie mozna oszacowac kosz-
toéw zuzytej energii dla calej sieci tramwajowej.

Podsumowanie

Wdrazanie systeméw sterowania ruchem pozwala zwiek-
szy¢ efektywno$¢ funkcjonowania transportu zbiorowego.
Przeprowadzona analiza obszarowego systemu sterowania
ruchem wdrozonego na ciagu tramwajowym Lipifiskiego
— Czerwone Maki w Krakowie wykazata koniecznosé¢ moni-
torowania parametréw jego pracy w celu poprawy wykry-
tych w czasie badai przypadkéw nieprawidlowego funk-
cjonowania. Zmierzona liczba zatrzyman oraz $redni czas
ich trwania znacznie odbiegaja od zalozefi przyjetych pod-
czas wdrazania systemu. Do przyczyn mozna zaliczy¢ ble-
dy w detekeji pojazdéw oraz zbyt male odstepy czasu po-
miedzy kolejnymi tramwajami. Prowadza one do sytuacji,
w ktérych system, aby spelni¢ nalozone ograniczenia, nie
moze przyznal szczeliny pionowej pociggom przekraczajg-
cym skrzyzowanie w krétkich odstepach czasu, co powodu-
je zatrzymanie tramwaju. Oznacza to, ze system wymaga
jeszcze dopracowania, ktérego celem powinna by¢ minima-
lizacja liczby i dlugosci zatrzyman tramwajéw na analizo-
wanym ciaggu. Przewiduje sie, iz wdrozenie systemu stero-
wania ruchem na ulicach Kapelanka i Monte Cassino, ktére
nastapilo po zrealizowaniu omawianych badan, przyczyni
si¢ do bardziej plynnego ruchu w kierunku petli Czerwone
Maki. Koszty wiekszego zuzycia energii rzedu 110 tysiecy
zl rocznie na 3,8 kilometrowym odcinku torowiska poka-
zujg, jak wazne jest maksymalne wykorzystanie potencjatu
systeméw sterowania ruchem. Nalezy pamietad, ze mini-
malizacja liczby zatrzyman znajdzie przelozenie nie tylko
w kosztach zuzytej energii, ale réwniez w zuzyciu eksplo-
atacyjnym taboru i poprawi komfort podrézy pasazerdw.
Dalsza rozbudowa i rozwdj systemdéw sterowania ruchem
sa kluczowe dla zapewnienia obshugi komunikacyjnej aglo-
meracji krakowskiej o wysokim standardzie, ktéra bedzie
konkurencyjna wzgledem transportu indywidualnego.
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