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Przygotowany referat omawia tematyke sterowania ruchem oraz priorytetu dla komunikacji miej-
skiej w Krakowie na wybranym odcinku. Pokrotce zostata omowiona problematyka wptywu transpor-
tu indywidualnego na transport zbiorowy na obszarze miasta Krakowa, oraz przedstawiono zastoso-
wane systemy obszarowego sterowania ruchem. Analizie poddano cigg komunikacyjny wzdtuz Alei
Pokoju pod katem obecnie stosowanych koncepcji sterowania sygnalizacja, a nast¢pnie opracowano
model mikrosymulacji w programie Aimsun. Wyniki symulacji zaprezentowano w postaci kilku
wariantow umozliwiajacych poprawe funkcjonowania komunikacji miejskiej na omawianym odcinku.

1. WSTEP

1.1. KIEROWANIE RUCHEM W KRAKOWIE

Krakow jako jedno z najwigkszych miast w Polsce musi mierzy¢ si¢
z problemem ogromnego ruchu komunikacyjnego. Widoczny jest on zar6wno
w centrum jak i na drogach wylotowych z miasta. Pomimo dziatan zwigzanych
z rozszerzaniem polityki parkingowej oraz podziatu srédmiescia na strefy parko-
wania, majacych na celu redukcje ilosci samochodow wjezdzajacych do miasta,
Krakow wcigz odnotowuje gwattowny wzrost udziatu transportu indywidualnego.
Zwigksza to ryzyko wystgpowania coraz to wigkszych i czestszych kongestii ru-
chu. Alternatywg dla transportu indywidualnego jest preznie rozwijajacy si¢ trans-
port zbiorowy, jednak aby stat si¢ on bardziej atrakcyjny dla pasazeréw, konieczne
jest wdrazanie innowacyjnych rozwigzan z zakresu infrastruktury oraz sterowania
ruchem.

1 Koto Naukowe Logistyki TiLOG, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Ko$ciuszki.
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Gléwnym celem wprowadzanych rozwigzan dla usprawnienia transportu zbiorowe-
go jest spehianie oczekiwan uzytkownikéw o szybkiej, komfortowej podrézy oraz
latwej dostepnosci ushug komunikacji miejskiej. Programy sygnalizacyjne maja przede
wszystkim zapewnia¢ bezpieczenstwo, ale takze zapewni¢ przepustowos¢ skrzyzowa-
nia majac na uwadze priorytet komunikacji zbiorowej. Dlatego tez tak wazne jest
wdrazanie innowacyjnych rozwigzan z zakresu sterowania ruchem, infrastruktury oraz
obstugi pasazerow, ktdre pozwola na wykorzystanie potencjatu komunikacji zbiorowej,
a co z a tym idzie wplyng pozytywnie na podr6z pasazeréw.

1.2. PRIORYTETY DLA TRANSPORTU ZBIOROWEGO

Obecnie wprowadzanych jest wiele rozwigzan majacych na celu usprawnienie
transportu zbiorowego w miastach, np. wydzielane sa specjalne pasy czy torowi-
ska, ktore stuza do szybszej przeprawy pojazdow komunikacji miejskiej przez
zattoczone ciagi komunikacyjne. Miasta tworza tez specjalne systemy sterowania
ruchem miejskim, ktére pozwalaja na sprawne zarzadzanie sygnalizacjami $wietl-
nymi czy kontrolowaniem ruchu floty pojazdéw komunikacji miejskiej. Po-
wszechne stalo si¢ wprowadzanie priorytetow w ruchu tramwajowym, a wigc
uprzywilejowania pociaggdéw tramwajowych wzgledem innych uzytkownikoéw ru-
chu. Priorytet moze mie¢ r6zng forme i sposob dziatania - najbardziej powszech-
nymi sg priorytety organizacyjne i infrastrukturalne.

Do pierwszej grupy mozemy zaliczy¢ przede wszystkim wydzielone torowiska
na ciggach ulic, ale takze wynoszenie drog tramwajowych na estakady czy stoso-
wanie podziemnych tuneli. Wptyw na udzielnie pierwszenstwa tramwajom maja
takze lokalizacje przystankéw oraz separatory. Zaleta wprowadzanych metod in-
frastruktury transportowej jest oddzielenie komunikacji tramwajowej od innych
pojazdéw na drogach, przez co zwigksza si¢ predkos¢ komunikacyjna przejazdu na
danym ciag, a takze nie ma koniecznos$ci ustgpowania im pierwszenstwa przejaz-
du, poniewaz ich drogi nie przecinaja si¢ wzajemnie.

Kolejna grupa stosowanych priorytetow sa priorytety organizacyjne - dotycza
one glownie sygnalizacji §wietlnych i zwigzane sa z systemami opartymi na roz-
nych rodzajach detekcji. Polega on na wczesnym wykrywaniu uprzywilejowanych
pojazdow komunikacji zbiorowej zblizajacych si¢ do skrzyzowania i nadawania im
priorytetowego - w stosunku do innych uzytkownikow ruchu - sygnatu zielonego.
Zapewnia to mozliwo$¢ pokonania danego ciggu ulicznego bez konieczno$ci
zmniejszania predkosci czy tez calkowitego zatrzymania pojazdu na skrzyzowaniu.
Pozytywnym efektem tego rozwigzania jest redukcja kosztow zuzycia energii oraz
kosztow eksploatacyjnych pojazdu oraz zmniejszanie strat czasu przejazdu taboru
na danym odcinku, co w konsekwencji zwigksza jego konkurencyjno$¢ w stosunku
do transportu drogowego, indywidualnego.
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1.3. ROZWIAZANIA STOSOWANE W KRAKOWIE

Obecnie coraz wigcej miast inwestuje w roéznego typu systemy analizujgce
i sterujace ruchem drogowym zaréwno w kontekscie przepustowosci, jak i nadzoru
miejskiego transportu zbiorowego. Na obszarze miasta Krakowa aktualnie te zada-
nia realizuja dwa systemy: Obszarowy System Sterowania Ruchem — odpowiada-
jacy za dziatanie sygnalizacji $wietlnej, oraz System Nadzoru Ruchu Tramwajo-
wego — ktéory ma za zadanie kontrolowaé i zarzadza¢ ruchem tramwajowym
w miescie. Gtownym punktem wspolnym dla obu tych systemow jest kwestia prio-
rytetéw dla komunikacji miejskiej. Obszarowy System Sterowania Ruchem opiera
si¢ na dwobch, niezaleznych systemach firmy Siemens oraz Gevas. System firmy
Siemens usprawnit m. in. przejazd tramwajéw w tzw. Korytarzu Szybkiego Tram-
waju — czyli na przebiegu linii tramwajowej numer 50 prowadzacej z petli Kur-
dwanoéw do petli Krowodrza Goérka, wtaczajac w to odcinek tunelu tramwajowego
pod centrum miasta. W ramach wdrozonego systemu wykonano:

e centrum Sterowania Ruchem w ktorej zainstalowane zostaty wszystkie serwery
obslugujace system;

e wymiang 72 sterownikow sygnalizacji $wietlnej;

e modernizacj¢ i dostosowanie istniejacych juz sygnalizacji, ktore umozliwily
nadanie priorytetu tramwajom na skrzyzowaniach;

e sie¢ polaczen sktadajacych si¢ ze §wiattowodu oraz kabli miedzianych, umoz-
liwiajacych potaczenie wszystkich elementow systemu z centrala.

System Siemensa pozwala na zbieranie wielu informacji dotyczacych ruchu,
analizowanie pomiaréw i mozliwos$¢ dostosowania sygnalizacji w czasie rzeczywi-
stym do danych warunkéw ruchu, w tym nadawanie priorytetu dla komunikacji
miejskiej.

Innym systemem dziatajacym w Krakowie jest ten oferowany przez firme
Gevas. System ten odpowiada za optymalng prac¢ wszystkich sygnalizacji znajdu-
jacych si¢ w jego obszarze. Dostosowuje je do rzeczywistych warunkow na dro-
dze, natezenia i predkosci poruszajacych si¢ pojazdow. System ten nadaje takze
priorytet dla komunikacji miejskiej oraz potrafi reagowa¢ w nadzwyczajnych sytu-
acjach, np. poprzez roztadowanie kolejki podczas kilku kolejnych cykli w przy-
padku przecigzenia ktorej$ z relacji. Pomimo wielu wprowadzanych systemow
i rozwigzan infrastrukturalnych wciaz jednak istnieja mozliwosci poprawy szybko-
$ci 1 sprawnosci przejazdu tramwajow przez skrzyzowania oraz ciagi komunika-

cyjne [2].
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2. PROJEKT USPRAWNIENIA RUCHU TRAMWAJOWEGO
2.1. ANALIZA STANU OBECNEGO

Przedmiotem badan wykonanych przez Koto Naukowe Logistyki TiLOG byt
ruch pojazdow na Alei Pokoju w Krakowie, ktora to jest jednym z gtéwnych cia-
gow komunikacyjnych miasta. Jest to ulica dwujezdniowa, posiadajaca po dwa
pasy ruchu w kazdym z kierunkéw, biegngca od Ronda Grzegorzeckiego w kierun-
ku p6éocno-wschodnim do Ronda Czyzynskiego, a ruch tramwajowy odbywa si¢
po wydzielonym torowisku pomigdzy jezdniami. Aleja Pokoju zostata wytyczona
przez osiedle Grzegorzki oraz Dabie i jest jednym z gtdéwnych potaczen centrum
miasta z Nowa Huta.

Rys. 1. Mapa miasta Krakowa z uwzglednieniem omawianego odcinka Alei Pokoju
Fig. 1. A map of the city of Krakow including the discussed section of Aleja Pokoju

Pomiary zostaly przeprowadzone na odcinku Rondo Grzegoérzeckie — Rondo
Dywizjonu 308, gdzie droga tramwajowa przecina si¢ z licznymi skrzyzowaniami,
a zainstalowana tam sygnalizacja Swietlna nie nadaje petnego priorytetu dla trans-
portu tramwajowego. Za organizacj¢ ruchu na analizowanym odcinku odpowiada
Obszarowy System Sterowania Ruchem, jednak ze wzgledu na specyfike tego od-
cinka pogodzenie priorytetu dla komunikacji oraz zapewnienie koordynacji dla
pojazdoéw powodowalto wiele trudnosci.

Podczas projektowania linii tramwajowej oraz skrzyzowan wykorzystano de-
tekcje indukcyjna, ktora poprzez zbieranie informacji na temat pojazdow znajduja-
cych si¢ nad petla indukcyjng umozliwia wyznaczenie liczby pojazdéw przejezdza-
jacych nad detektorem. Pgtle indukcyjne sg stosowane w obrebie jezdni dla
pojazdow drogowych, jak i w osi torowisk tramwajowych [1]. Algorytmy wyko-
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rzystane przy projektowaniu systemu sygnalizacji $wietlnej nie sg w petni opty-
malne, dlatego w duzej liczbie przypadkdéw tramwaje musza si¢ zatrzymywac, CO
znacznie zmniejsza ich predkos¢ komunikacyjna. Ze wzgledu na to, iz dany ciag
jest dwujezdniowy i wytyczony, pojawia si¢ tam wiele zawrotek jednokierunko-
wych jak i dwukierunkowych, a przejscia dla pieszych sa zaplanowane tak, aby
umozliwi¢ dojscie do przystankdéw tramwajowych i autobusowych oraz wiekszych
obiektoéw jakich jak Galeria Plaza czy Tauron Arena Krakoéw oraz znajdujacych si¢
w poblizu osiedli. Wiekszos¢ tych przejs¢ jest zorganizowanych za pomoca sygha-
lizacji $wietlnych, jednak przyktadowo przy dojsciu do przystanku ,,Fabryczna”
piesi moga przecia¢ torowisko w dwoch miejscach bez zainstalowanej sygnalizacji
swietlnej. Z naszych obserwacji wynika, ze w gléwnej mierze powoduje to kolejne
zatrzymanie tramwajow, ktore wyruszyly z nieopodal zlokalizowanego przystanku.
Na analizowanym odcinku, liczacym zaledwie 3,8 km, funkcjonuje 10 przystan-
kéw tramwajowych, czesto znajdujacych sig¢ w niewielkiej odlegtosci od siebie.
Wspomniany cigg komunikacyjny na Alei Pokoju obstugujg trzy linie tramwajo-
we:
e linia nr 1 kursujaca z czestotliwo$cig srednio co 7 minut w dni powszednie i O
20 minut w soboty, niedziele i §wicta,
e linia nr 14 kursujaca z czgstotliwoscia $rednio co 15 minut w dni powszednie
i co 20 minut w soboty, niedziele i $wieta,
e linia nr 22 kursujaca z czgstotliwosciag $rednio co 15 minut w dni powszednie
i €0 20 minut w soboty, niedziele i $wigta.

2.2. BADANIA POTENCJALU TRANSPORTU PUBLICZNEGO W CIAGU ALEI POKOJU

Badania zostaty przeprowadzone przez cztonkow Kota Naukowego LogistyKi
TiLOG pod koniec 2016 roku. W ramach projektu prowadzono obserwacj¢ na
kazdym ze skrzyzowan znajdujacych si¢ w analizowanym odcinku Alei Pokoju.
Zmierzone zostalo natezenie ruchu wraz z okresleniem struktury rodzajowej po-
jazdéw, opracowano wizj¢ lokalna stanu infrastruktury szynowej, pomiar czasu
przejscia pieszych miedzy przystankami oraz pomiar czasu przejazdu tramwajow.
Na podstawie zebranych wynikoéw oraz danych uzyskanych od Zarzadu Infrastruk-
tury Komunalnej i Transportu w Krakowie stworzono w programie Aimsun mi-
kromodel badanego ciagu Alei Pokoju, ktory zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat symulacji analizowanego odcinka Alei Pokoju w programie Aimsun
Fig. 2. Scheme of simulation of the analyzed section of Aleja Pokoju in the Aimsun program

Analizujac t¢ symulacj¢ zauwazono, ze tramwaje poruszajace si¢ ze Srednig
predkoscia 22.43 km/h nie wykorzystuja w pelni potencjatu istniejgcej infrastruk-
tury. Rozktad $rednich predkosci tramwajow w 10-minutowych interwatach
przedstawiono na rysunku 3.

25

24

23

22

21

Srednia predkosé tramwajéw [km/h]

19
07:40 07:50 08:00 08:10 08:20 08:30 08:40 08:50 09:00 09:10 09:20 09:30
Interwat czasu [min]

Rys. 3. Wykres $redniej predkosci tramwajow w 10—minutowych interwatach czasu na analizowanym
odcinku Alei Pokoju
Fig. 3. Graph of average speed of trams in 10-minute intervals of time on the analyzed section of
Aleja Pokoju
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2.3. PROPOZYCJE USPRAWNIENIA RUCHU TRAMWAJOW W CIAGU ALEI POKOJU,
WYNIKI SYMULACII

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz symulacji opracowano trzy wa-
rianty poprawy funkcjonowania transportu szynowego w omawianym ciagu komu-
nikacyjnym.

e Wariant | — Nadanie bezwzglednego priorytetu dla tramwajow.

Wariant ten rozpatruje przeprogramowanie systemu sygnalizacji §wietlnej w
celu osiagniegcia ptynnego przejazdu tramwaju poprzez zminimalizowanie potrzeby
redukcji predkosci oraz bez koniecznosci zatrzymania przed sygnalizatorem. Z
przeprowadzonej symulacji wynika, ze po wprowadzeniu wspomnianych zmian
srednia predkos$¢ tramwajow wzrasta do 23,60 km/h, a odchylenie standardowe
zmniejsza si¢ co oznacza, ze tramwaje pokonuja odcinek z podobnag predkoscia,
aopoéznienia w kursowaniu ulegaja zmniejszeniu. Warto takze zaznaczyc,
ze wprowadzone zmiany nie maja duzego wptywu na zmian¢ $redniej predkosci
poruszajacych si¢ samochodéw wzdhiz rozpatrywanego odcinka linii tramwajo-
wej. Przypadek nadania priorytetu sygnatu zielonego dla tramwaju przedstawiono
na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat symulacji po nadaniu bezwzglednego priorytetu dla tramwaju na analizowanym
odcinku Alei Pokoju
Fig. 4. Scheme of simulation after giving absolute priority to the tram on the analyzed section of
Aleja Pokoju
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o Wariant Il — Usunigcie jednego z przystankow tramwajowych znajdujgcego sig¢

tuz za Rondem Grzegorzeckim

Kolejna propozycja przewiduje usunigcie jednego z przystankoéw tramwajo-
wych znajdujacego si¢ tuz za Rondem Grzegorzeckim. Przystanek ten zostat
W przesztosci zaprojektowany w celu utatwienia dostgpnos$ci, obecnie nieistnieja-
cej juz, przychodni lekarskiej. Aktualnie przystanek ten nie obstuguje zadnego
duzego obiektu oraz znajduje sie¢ w odleglosci ok. 200 metréw od przystanku Ron-
do Grzegorzeckie, bedacego jednocze$nie wezlem komunikacyjnym, ktéry ma
wigksze znaczenie w planowaniu podrozy przez pasazeréw. Wspomniana odle-
glos¢ od przystanku nie miesci si¢ w przyjetych standardach dot. lokalizacji przy-
stankow tramwajowych zlokalizowanych w centrum miasta, gdzie zalecana odle-
glos¢ miegdzy kolejnymi przystankami to 300-800 metrow. Podobnie jak
W wariancie pierwszym, §rednia predkos$¢ tramwajow wzrasta do 23,65 km/h dzie-
ki zastosowanej zmianie infrastrukturalnej, jednak odchylenie standardowe jest
wieksze niz w poprzednim przypadku, natomiast opoznienie nie ulega wigkszej
zmianie wzgledem stanu obecnego. Zmiany infrastrukturalne zaprezentowano na
rysunku 5.

Rys. 5. Schemat ciggu Alei Pokoju po usunigciu przystanku Teart Variete
Fig. 5. Schematic diagram of the Avenue of Peace after removing the Teatr Variete stop

o Wariant lll — Polgczenie usuniecia przystanku Teatr Variete oraz nadanie bez-
wzglednego priorytetu dla tramwaju.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji uwzgledniajacej potaczenie zaréwno
koncepcji zmiany organizacji systemu sterowania ruchem, jak i przebudowy infra-
struktury przystankowej, uzyskane rezultaty wykazuja znaczacg poprawe Sredniej
predkosci kursujacych na tym odcinku tramwajéw. Osiggnigte wyniki pokazuja, ze
poruszajace si¢ tramwaje osiggng $rednig predkosé 24,44 km/h co pozwala rozpa-
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trywac je w kontekscie szybkiego tramwaju, ktéry wedlug zalozen powinien osia-
ga¢ minimalng predkos$¢ rzedu 24 km/h. Zestawienie $redniej predkosci oraz $red-
nich opoznien w kursowaniu tramwajéow w kazdym z omawianych wariantéw z0-
stato przedstawione na rysunku nr 6 i nr 7.
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Rys. 6. Porownie $redniej predkosci tramwajow w 10-minutowych interwatach
Fig. 6. Comparison of the average speed of trams in 10-minute intervals
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Rys. 7. Porownie $rednich opdznien tramwajow w 10-minutowych interwatach
Fig. 7. Comparison of average trams delays at 10-minute intervals
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3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy oraz symulacji w programie Aimsun
mozna zauwazyC, ze wprowadzenie zaproponowanych powyzej koncepcji zmian
organizacyjnych oraz infrastrukturalnych na wybranym odcinku Alei Pokoju,
W znacznym stopniu poprawia $rednig predkos¢ oraz zmniejsza opdznienia poru-
szajacych si¢ tramwajow. Warto podkresli¢, iz opracowane rozwigzania moga
zosta¢ wdrozone niskim naktadem finansowym. Przedstawione pomysty nie obra-
zuja problemu w skali makro, nie wiemy jak te zmiany wptyna na sytuacj¢ rucho-
wa na odleglych skrzyzowaniach znajdujacych si¢ na ulicach przecinajacych anali-
zowany ciag Alei Pokoju. W przysztosci, cztonkowie Kota Naukowego planuja
kolejne pomiary oraz dalsze badania pozwalajace wykaza¢ prawidtowos¢ zapropo-
nowanych rozwigzan, a takze przeanalizowa¢ omawiane warianty pod katem ich
wplywu na ruch pojazdéw w sgsiadujacych obszarach.
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INFLUENCE OF PUBLIC TRANSPORT IMPROVEMENT ON TRAM
TRAFFIC ON THE ALEJA POKOJU IN KRAKOW
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The article is about traffic control and priority for public transport in Cracow on a selected seg-
ment. The issue of the influence of individual transport on public transport in Cracow and local Ur-
ban Traffic Control System were introduced. The communication segment along the Aleja Pokoju
was analyzed in terms of currently used signal control concepts, and then a model of microsimulation
has been developed in the Aimsun software. The results of the simulation were presented in the form
of several variants to allow improvement of the functioning of public transport on the discussed seg-
ment.



