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Piotr Haremza'

SYSTEM OBSZAROWEGO STEROWANIA RUCHEM | SYSTEM
NADZORU RUCHU TRAMWAJOWEGO W KRAKOWIE

W artykule przedstawiono rozwiazania pozwalajace
na poprawe sytuacji w ruchu drogowym w miescie,
m.in. praktyczne zastosowanie priorytetu dla trans-
portu publicznego. Wdrozone systemy pozwolily
zarzadzajacym infrastruktura komunalna na pozy-
skanie narzedzia pozwalajacego na sprawne plano-
wanie, testowanie i wprowadzanie okreslonych de-
cyzji w obszarze objetym system sterowania.

Wprowadzenie

Takie zjawiska, jak: wzrost natezenia ruchu miejskiego
i miedzymiastowego, wzrost liczby pojazdéw, konieczno$é
poprawy sprawnosci transportu zbiorowego, wymuszaja na
zarzgdzajacych drogami i miastami wdrazanie rozwiazan
kompleksowych i perspektywicznych. Jak przy obecnej licz-
bie samochod6éw na drogach i ciaglych zatorach drogowych
w mie$cie zapewni¢ sprawny dojazd na miejsce? Jak spraw-
nie regulowa¢ ruchem pojazddw, gdy wszyscy o jednej porze
chca pojecha¢ w jednym kierunku badz — wprost przeciwnie
—ich drogi sie krzyzuja, a kazdy chce przejecha¢ jak najszyb-
ciej? Czy na pewno pozostaje im jedynie spokojnie czekad
w kolejkach i sta¢ na kazdym skrzyzowaniu? Czy nic nie
mozna zrobic?

Whladze miasta Krakowa wyszly z zalozenia, ze mozna
i postanowily skorzysta¢ z innowacyjnych, a jednoczesnie
sprawdzonych rozwiazan technologicznych. Poniewaz sama
rozbudowa infrastruktury przy obecnym poziomie natgze-
nia ruchu drogowego juz nie wystarcza, nalezalo dodatko-
wo wprowadzi¢ mechanizmy pozwalajace na optymalne jej
wykorzystanie.

Juz od roku dziata w Krakowie System Obszarowego Stero-
wania Ruchem (UTCS — Urban Traffic Control System) oraz
System Nadzoru Ruchu Tramwajowego (TTSS — Tram Traffic
Supervisory System). Systemy w sposdb automatyczny nadzo-
rujg prace urzadzen sygnalizacji Swietlnej, dostosowujac ich
dzialanie do biezacej sytuacji na drogach i w oparciu o analize
danych prognozuje najblizsze zmiany. Projekt ten, w imieniu
miasta, wdrozyl Zarzad Infrastruktury Komunalnej i Trans-
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portu, a zrealizowala firma Siemens. Podstawowym celem
funkcjonowania systemu jest zapewnienie maksymalnej plyn-
nosci ruchu w okreslonych obszarach miasta oraz priorytetu
przejazdu Krakowskiego Szybkiego Tramwaju.

Poziomy zarzadzania ruchem w miescie
Kompleksowe zarzadzanie ruchem w miescie (rys. 1) pro-
wadzone jest jednoczesnie na trzech poziomach:

® operacyjnym,

e taktycznym,

® strategicznym.

Poziom operacyjny polega na bezposredniej interakcji
z uczestnikami ruchu poprzez sygnalizacje $wietlng, znaki
i tablice o zmiennej tresci, detekcje ruchu, kamery systemu
monitoringu i detekcji.

Poziom taktyczny dotyczy zarzadzania grupa urzadzen,
np. sterowania sygnalizacja Swietlna, zarzadzania transpor-
tem zbiorowym. Poziom ten jest odpowiedzialny za realiza-
cje strategii wypracowywanych na poziomie strategicznym
systemu zarzadzania ruchem.

Poziom strategiczny, na podstawie danych operacyjnych
zebranych przez wszystkie zintegrowane podsystemy, prze-
prowadza analize i ocene sytuacji oraz zwrotnie wysyla dane
sterujace.

Komunikacja wewnatrz systemu odbywa sie zaréwno po-
miedzy réznymi poziomami sterowania, jak i w obrebie po-
szczegblnych pozioméw, np.: komunikacja pomiedzy syste-
mem zarzadzania ruchem drogowym i systemem wykrywania
zdarzer drogowych lub komunikacja pomiedzy sterownikami
sygnalizacji $wietlnej i pojazdami komunikacji zbiorowe;.

Poniewaz wdrazanie systeméw w miastach, a zwlaszcza
duzych aglomeracjach miejskich takich jak Krakéw, odby-
wa si¢ zawsze etapowo, niezbedne jest przyjecie takiej ar-
chitektury systemu oraz standardowych rozwiazan, ktére
gwarantuja otwarto$¢ systemu oraz jego rozbudowe zaréw-
no w aspekcie terytorialnym, jak i funkcjonalnym. Dla
unikniecia wielu zagrozen podczas rozbudowy systemu nie-
zbedne jest stosowanie standardowych i otwartych rozwia-
zan powszechnie stosowanych w systemach ITS (Inteligent
Traffic Systems).
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Rys. 1. Trzy poziomy dziatania w kompleksowym systemie zarzadzania ruchem

Architektura systemu zarzadzania ruchem, bazujaca na
wzorcowym modelu opisanym powyzej, powinna by¢ mo-
dulowa, co zapewnia dowolng rozbudowe systemu, oraz op-
arta na otwartych interfejsach komunikacyjnych i standar-
dowych rozwiazaniach z dziedziny wymiany informacji.
Standardowe rozwiazania w systemach ITS dotycza zaréw-
no stosowanych urzadzen, oprogramowania, komunikacji
i interfejséw do wymiany danych na réznych poziomach
dzialania (operacyjnym, taktycznym i strategicznym), ale
réwniez komunikacji z innymi systemami zewnetrznymi.
Zintegrowany system zarzgdzania ruchem zainstalowany
w Krakowie w pelni odpowiada powyzszym wymaganiom.

Wszystkie wdrozone systemy sa zgodne ze standardem
OCIT®? i w zwiazku z tym moga bez zadnego problemu
wspolpracowal z systemami innych producentéw.

Elementy rozwiazania wdrozonego w Krakowie

Oba systemy — System Obszarowego Sterowania Ruchem
oraz System Nadzoru Ruchu Tramwajowego — sa obecnie
eksploatowane przez firme Siemens i przez ich uzytkownikéw
— Zarzad Infrastruktury Komunalnej i Transportu (ZIKiT)
i Miejskie Przedsicbiorstwo Komunikacyjne (MPK). W trak-
cie rocznego wspdlnego uzytkowania prowadzono intensywne
szkolenia oraz dostrajano system do biezacych zmian w ruchu
drogowym w miescie. Podstawowg funkcja systemu jest stala
i konsekwentna optymalizacja ruchu drogowego na podsta-
wie sukcesywnie zbieranych i analizowanych danych.

Dla obstugi obu systeméw oraz innych kluczowych sy-
stemdéw miejskich, w ramach opisywanego projektu utwo-
rzono w Krakowie Centrum Sterowania Ruchem (fot.1).
Zlokalizowane jest ono w siedzibie ZIKiT przy ul. Cen-
tralnej. Miesci serwery oraz stacje robocze obu systemdw,
stacje robocze systemu monitorowania tunelu tramwajo-
wego pod Dworcem Gléwnym — SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) jak réwniez system tablic
informacji miejskiej ZIKiT.

> OCIT® — Open Communication Interface for Road Traffic Control Systems. Jest to na-
zwa stosowanego w praktyce standardu dla komputerowych systeméw sterowania
ruchem i sygnalizatoréw $wietlnych. Standaryzacja OCIT prowadzona jest dwu-
torowo w zakresie zdefiniowania interfejsu wymiany danych pomiedzy systemami
nadrzednymi i urzadzeniami lokalnymi, tzw. OCIT-Outstations (np. sterowniki
sygnalizacji, stacje pomiarowe, znaki zmiennej tresci) oraz w zakresie wymiany
informacji pomiedzy aplikacjami i systemami na poziomie centralnym, tzw. OCIT-
Instation. W zakresie OCIT-Outstations wiodaca role pelni organizacja ODG
(OCIT Developer Group), natomiast w zakresie interfejséow OCIT Instation orga-
nizacja OTEC (Open Communication for Traffic Engineering Components).

Fot. 1. Stanowiska robocze w Centrum Sterowania Ruchem

System obejmuje 72 kluczowe skrzyzowania w miescie, na
ktérych wybudowano sygnalizacje Swietlna lub zmodernizo-
wano jg, wymieniajac sterowniki sygnalizacji oraz instalujac
detektory ruchu. Wszystkie skrzyzowania polaczone sa
z Centrum Sterowania siecia komunikacji przewodowej opar-
tej na protokole TCP-IP. Dane o sytuacji drogowej zbierane sa
i przesylane na biezaco do centralnego serwera systemu (rys.
2 i 3). Dzigki przebudowaniu i modernizacji skrzyzowan pod-
nidstsie poziom bezpieczefistwa i plynnosci ruchu. Przykladem
moze by¢ pierwsza obwodnica miejska wokét plant, gdzie
znacznie usprawniono przejazd tramwajow i usunieto wiele
punktéw kolizyjnych z ruchem kolowym i pieszym.
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Rys. 2. Przyktadowa wizualizacja w Centrum Sterowania Ruchem pokazujaca stan sygnali-
zacji $wietlnej na skrzyzowaniach objgtych dziataniem systemu obszarowego sterowania
ruchem
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Rys. 3. Przyktadowa wizualizacja jednego ze skrzyzowan

W Centrum, w sposéb zdalny i wygodny realizowane sa
funkcje zaréwno kontrolne, jak i operacyjne w zakresie ste-
rowania (fot. 2).
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Fot. 2. Petna kontrola i dostep do funkcjonowania systeméw

Operatorzy i administratorzy systemu maja mozliwos¢
prowadzenia wielu operacji kontrolnych bez wyjezdzania
w teren i bezposredniego podlaczania si¢ do infrastruktury
na skrzyzowaniach:

e dokonywania przegladu sieci ruchu z najwyzszego
poziomu — planu miasta i jego najwazniejszych skrzy-
zowan. Informacja w czasie rzeczywistym;

e dokonywania pomiaréw natezenia ruchu w czasie
rzeczywistym w obszarach miasta objetych systemem
(rys. 4);

e prowadzenia obserwacji pomiaru zatloczenia i moni-
torowania miejsc wystepowania zatorow;

e latwego budowania strategii i scenariuszy, umozli-
wiajacych szybkie reagowanie na sytuacje awaryjne
lub inne szczegdlne zdarzenia drogowe;

e kontrolowania poprawno$ci dzialania sygnalizacji
oraz dokladnej identyfikacji ewentualnej usterki z po-
ziomu Centrum, co znakomicie poprawia bezpieczei-
stwo ruchu i skraca znaczaco czas reakcji na awarie
oraz zglaszane problemy;

e Kkorzystania z wizualizacji programéw dzialajacych na
skrzyzowaniach;

e zdalnego ingerowania w programy sygnalizacji w celu
optymalizacji ich dzialania,
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e przeprowadzania symulacji projektowanych zmian
i analizy ich ewentualnego wplywu na ruch, bez prze-
prowadzania testéw ,na zywym organizmie”.

Pozytywne efekty dzialania systemu sa obecnie tatwo
zauwazalne w wielu miejscach miasta: w ciagu alei Trzech
WieszczOw oraz w obszarze ulic Kamieniskiego i Wielickiej,
gdzie system skutecznie radzi sobie ze wzmozonym nate-
zeniem ruchu zwiazanym z uruchomieniem najwickszego
w kraju kompleksu handlowego Bonarka. Natomiast na
trasie przejazdu szybkiego tramwaju od petli Kurdwandéw
do petli Krowodrza Goérka zostalo wykorzystane rozwia-
zanie z priorytetem dla tramwajéw i pojazdéw komunika-
¢ji publicznej, aby zapewni¢ jak najlepsza obstuge trans-
portu zbiorowego.
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Rys. 4. Przyktadowy wykres zmian natezenia ruchu w czasie na jednym ze skrzyzowan

Architektura i elementy systemu zarzadzania ruchem Sitraffic
System zarzadzania ruchem Sitraffic (Concert/Scala/Guide)
ma budowe modulowa pozwalajaca konfigurowaé system,
ktéry jest ,skrojony” dokladnie do wymagai miasta,
a jednoczes$nie latwy do rozbudowy. Architektura systemu
Sitraffic ma posta¢ plastra miodu. Baza sytemu sa moduly
stanowigce jego jadro:

e Graphic User Interface (GUI) — pomiary ruchu, za-
rzadzanie uzytkownikami, raporty i statystyki, ko-
munikaty operacyjne, zarzadzanie awariami, mapy
GIS,

e modul zwiazany z zarzadzaniem na poziomie strate-
gicznym.

W zaleznosci od konfiguracji systemu do modutéw pod-
stawowych dobierane sg moduly zwiazane ze sterowaniem
ruchem drogowym:

e zarzadzania na trasach szybkiego ruchu,

e zarzadzania znakami zmiennej tresci,

e zarzadzania informacja o zdarzeniach, robotach dro-

gowych i imprezach masowych,

zarzadzania systemem telewizji przemystowej CCTV,
e zarzadzania strefami parkingowymi,

sterowania znakami kierujacymi do parkingdw.
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Calo$¢ architektury uzupelniona jest o rozbudowany
zbiér interfejséw/ protokoléw shuzacych do komunikacji
z dowolnymi zewnetrznymi urzadzeniami lub systemami.
System Sitraffic ma interfejsy do komunikacji z:

e sterownikami OCIT,

e systemami/pojazdami komunikacji zbiorowej — VDV,

e serwisami internetowymi W W W,

e znakami zmiennej tresci VMS (Variable Message Sig-

ns) — SOAPR,

e systemami pomiaru ruchu — TEU (Traffic Eye Uni-

versal),

e radarami,

® innymi systemami zewnetrznymi.

Logiczna architektura systemu jest czteropoziomowa.
Najnizszy poziom stanowia urzadzenia, takie jak sterowni-
ki czy stacje pomiarowe, komunikujace si¢ z serwerami ko-
munikacyjnymi (poziom 2) za pomoca protokotu OCIT lub
innego protokotu komunikacyjnego. Powyzej serweréw
komunikacyjnych znajduja sie serwery systemowe — aplika-
cyjne (jak np. serwer GUI, serwer MOTION). Stanowia
one poziom 3. systemu. Najwyzszy, 4. poziom systemu sta-
nowia aplikacje klientéw systemu zainstalowane na sta-
¢jach roboczych.

Wszystkie serwery, oprocz serweréw komunikacyjnych
dziatajacych pod systemem Linux, pracuja w oparciu o sy-
stem MS Windows 2003 Server oraz baze danych Oracle.
Zastosowanie systemu Windows daje mozliwo$é szerokie-
go wyboru oprogramowania do administrowania systemu,
edycji plikéw oraz oprogramowania antywirusowego. Opro-
gramowanie systemowe — aplikacje, interfejs uzytkownika,
optymalizacja sieciowa, dane konfiguracyjne — dzialajg
w oparciu o platforme MS Windows.

Wszystkie stacje robocze systemu pracujg w oparciu o sy-
stem MS Windows XP Professional. Tak samo jak w przy-
padku serweréw, zastosowanie systemu Windows daje
mozliwo$¢ szerokiego wyboru aplikacji uzytkownika (edy-
tory, antywirusy) oraz znacznie ulatwia administracje syste-
mu ze wzgledu na jego powszechna znajomosc¢.

Wykorzystanie Swiattowodéw oraz Ethernetu, jako
warstwy transportowej, pozwala na bardzo elastyczne pod-
chodzenie zaréwno do struktury, jak i przeptywnosci w sie-
ci. Poniewaz we wszystkich miejscach wezlowych stosowa-
ne sa przelaczniki ethernetowe, zawsze istnieje mozliwosé
dotaczenia nowych urzgdzed. W przypadku koniecznosci
zwickszenia przeplywnosci na poszczegdlnych odcinkach
sieci mozna wymieni¢ interfejsy w przelacznikach na inne
o wiekszej przeplywnosci lub przelaczniki o mniejszej wy-
dajnosci przenies¢ w inne miejsca sieci i zastapi¢ urzadze-
niami 0 wyzszych poziomach wydajnosci i przeplywnosci.
Mozna tez dodawad nowe wezly agregujace ruch wyposa-
zone w interfejsy o bardzo duzych przeplywnosciach (1G,
10G). Przelgczniki zastosowane w warstwie szkieletowej
pozwalaja na zarzadzanie ruchem, na separowanie i filtro-
wanie, itp. Daje to bardzo duze mozliwosci modyfikacji
sieci i przeplywow, co jest szczegdlnie przydatne w przy-
padku awarii.

Korzy$ci z wdrozenia systemow
Korzys$ci mozna ocenia¢ z punktu widzenia uzytkownikéw
ruchu oraz operatora systemu.

Korzysci dla uzytkownikéw ruchu:

e zmniejszenie liczby zatrzymand wymuszanych przez

sygnalizacje,

e zmniejszenie strat czasu przejazdu,

e mniejsze utrudnienia w ruchu,

e szybka reakcja na zmiany w ruchu drogowym.

Korzysci dla operatora systemu:

e planowanie ruchu i zarzadzanie nim na poziomie cen-
trum,
automatyczne generowanie programéw sygnalizacji,
mozliwo$¢ wyboru strategii sterowania,
mozliwosci analizy danych w czasie rzeczywistym,
w przysztosci mozliwo$¢ wykorzystania danych gene-
rowanych przez system do wizualizacji sytuacji ru-
chowej na portalu internetowym.

Priorytet dla pojazdow transportu publicznego

Jednym z najwazniejszych zadand projektu jest zapewnienie
priorytetu dla pojazdéw transportu publicznego, zwlaszcza
dla szybkiego tramwaju kursujacego na linii Kurdwanéw
—Krowodrza Gérka (fot. 3). Tramwaj uzyskuje tam pierw-
szefistwo przy przejazdach przez skrzyzowania.

Mozliwosci dalszej optymalizacji w tym zakresie zwiaza-
ne sa z rozszerzeniem systemu na autobusy, ktére korzysta-
ja z wydzielonego pasa ruchu komunikacji publicznej oraz
poruszajg si¢ po trasie szybkiego tramwaju.

System Nadzoru Ruchu Tramwajowego obejmuje calg
siecig tramwajowg i wszystkimi pociggami tramwajowymi
w miescie. Jest szczeg6lnie dobrze postrzegany przez pasa-
zeréw tramwajow, ktérzy maja do dyspozycji system infor-
macji pasazerskiej, dzialajacy z duza dokladnoscia w czasie
rzeczywistym. Pasazerowie otrzymuja informacje za po-
srednictwem czterdziestu czterech tablic $wietlnych umiesz-
czonych na przystankach linii Szybkiego Tramwaju. Poka-
zujg one w dynamiczny sposob rzeczywiste czasy oczekiwa-
nia na poszczegblne tramwaje, opierajac sie na ich rzeczy-
wistej lokalizacji. Zastosowany system lacznosci, oparty na
transmisji GSM/GPRS, pozwala na tatwe rozszerzanie tego

Fot. 3. Monitory systemu nadzoru tunelu krakowskiego Szybkiego Tramwaju
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systemu o dalsze tablice informacji pasazerskiej na pozosta-
tych przystankach komunikacji miejskie;.

Caly ruch tramwajowy jest wizualizowany w Centrum
Sterowania Ruchem, jak i réwniez w siedzibie MPK (przy
ulicy Wawrzyica 13). Dyspozytorzy ruchu pojazdéw
w MPK i inspektorzy w ZIKiT moga obserwowaé wszyst-
kie linie tramwajowe, nie tylko te w korytarzu szybkiego
tramwaju. Kazdy ze 196 wozéw wyposazonych w kompu-
tery pokladowe i system lokacji opartej na GPS jest w cza-
sie rzeczywistym przedstawiony w systemie (rys. 5). Mozna
na przyklad od razu zorientowa¢ sig, ktére pojazdy tram-
wajowe jadg zgodnie z rozkladem jazdy (w kolorze zielo-
nym), a ktére sa opdznione (w kolorze czerwonym).
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Rys. 5. Przyktadowe odwzorowanie ruchu tramwajow na miescie w danej chwili

Do tramwajéw i tablic informacji pasazerskiej mozna
wysyla¢ informacje tekstowe wySwietlane natychmiast
w pojazdach oraz na dowolnych przystankach, co daje moz-
liwosci szybkiego informowania zaréwno motorniczych,
jak i pasazeréw na przystankach o nadzwyczajnych sytua-
¢jach, o ktérych powinni wiedzieé¢ (np. wypadek drogowy,
koniecznos¢ objazdu itd.).

Tablice informacji pasazerskiej w spos6b przyjazay dla
pasazeréw informuja o czasie oczekiwania na kolejny po-

jazd (fot. 5, 6)

Podsumowanie
System Zarzadzania Ruchem wdrozony w Krakowie jest
podstawa realizowanego systemu majacego objaé docelo-
wo swoim zasiegiem cale miasto, dlatego sie¢ tacznosci dla
celéw sterowania ruchem miejskim zostata zaprojektowana
w spos6b umozliwiajacy jej fatwa rozbudowe. Dodatkowo
istnieje stosunkowo latwa mozliwo$é rozszerzenia syste-
moéw na kolejne obszary geograficzne, a przede wszystkim
funkcjonalne, w obszarach takich jak:

e sterowanie znakami zmiennej tresci,

e nadzér i sterowanie strefy platnego parkowania,

e monitoring telewizji przemyslowej CCTV (kamery),
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Fot. 5. Przykfadowa tablica informacii pasazerskiej z doktadnym czasem oczekiwania na tramwaj
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Fot. 6. Przyktadowa tablica informacji pasazerskiej w tunelu tramwajowym

e informacja wyswietlana wewnagtrz pojazdu,

e informacja glosowa,

e wykorzystanie danych systemowych dla réznych ka-
natéw informacji (np.: Internet, serwis SMS).

Systemy Obszarowego Sterowania Ruchem oraz System
Nadzoru Ruchu Tramwajowego sa zbudowane na wzér stan-
dardowych rozwiazan w systemach zarzadzania ruchem.
Rozbudowa systemoéw jest mozliwa zardwno w zakresie te-
rytorialnym, jak i funkcjonalnym. Systemy sa rozwiazaniem
kompleksowym i stanowia sp6jna podstawe do budowy sy-
stemu zarzadzania ruchem dla calego miasta. Zastosowana
architektura i standardy pozwalaja na wymiane informacji
z dowolnym systemem zewnetrznym komunikujacym si¢ za
pomoca protokotu XML. Wdrozenie oméwionych rozwia-
zani pozwolilo na poprawe sytuacji drogowej w miescie,
praktyczne zastosowanie priorytetu dla transportu publicz-
nego. Wdrozone systemy pozwolily tez zarzadzajacym in-
frastruktura komunalna na pozyskanie narzedzia pozwalaja-
cego na sprawne planowanie, testowanie i wprowadzanie
okreslonych decyzji w tym obszarze.
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