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Numer czerwcowy TMiR poswiecony jest dobrym praktykom stosowanym w zarzadzaniu systemem transportowym Krakowa,
szczegblnie w zakresie sterowania ruchem, w tym obszarowego, funkcjonowania transportu zbiorowego, w tym priorytetow w ruchu
dla tramwajow i autobusdw, wydzielonych paséw dla autobuséw, monitoringu wjazdow do strefy ograniczonego ruchu oraz ruchu
po wydzielonych pasach autobusowych. Autorami artykutow sg praktycy wspéttworzacy te innowacyjne rozwigzania.
Krakowskie dobre praktyki beda przedmiotem ogdlnopolskiego seminarium w dniu 21 czerwca 2013.
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Streszczenie. Przedmiotem artykulu jest opis rozwoju Obszarowego
Systemu Sterowania Ruchem na ulicach Krakowa, a takze nadawanie
priorytetu pojazdom komunikacji miejskiej na sygnalizacjach $wietlnych.
Autorzy w pierwszej kolejnosci podjeli probe zaprezentowania podstaw
tworzenia dobrych programéw sygnalizacyjnych, okreslonych na pod-
stawie whasnych doswiadczen zawodowych. Nastepnie, przedstawiony
zostal pierwszy wdrozony w Krakowie Obszarowy System Sterowania
Ruchu, zrealizowany w ramach projektu Krakowski Szybki Tramwaj.
Zaprezentowano rowniez pierwsze wnioski i efekty realizacji tego projektu.
W dalszej kolejnosci autorzy oméwili kolejny wdrozony system, powstaly
przy okazji budowy linii tramwajowej na Maly Plaszéw. Na koniec tej czesci
artykulu zawarto liste projektéw zwiazanych z rozszerzeniem posiadanych
systemOw sterowania ruchem zaréwno o zadania aktualnie realizowane, jak
i przewidziane do wykonania w najblizszym czasie.

W drugiej czesci artykulu autorzy skupili sie na kwestii nadawania
priorytetu dla pojazdéw transportu zbiorowego. Przedstawiono podsta-
wowe zasady realizacji priorytetu. Zaprezentowano przyklady zastoso-
wania priorytetu na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna w Krakowie.
W koficu oméwiono najbardziej charakterystyczne problemy pojawiajace
sie w momencie wdrozenia priorytetu dla komunikacji miejskiej.

Caly artykul prezentuje pokazng wiedze dotyczaca funkcjonowania
sygnalizacji Swietlnych, tworzenia programéw sygnalizacyjnych oraz
wdrazania systemdw sterowania ruchem, oparta przede wszystkim o do-
$wiadczenia autoréw, realne sytuacje i problemy, z ktérymi sie zetkneli.
Stowa kluczowe: transport pasazerski, transport zbiorowy, priorytet
w ruchu, sterowanie ruchem

Wprowadzenie

Gdyby przeprowadzi¢ ankiete wsrdd kierowcéw zawieraja-
cg pytanie o to, ktdéra sygnalizacja jest najlepsza, zapewne
wielu z nich odpowiedzialoby, ze ta, ktéra dziala w trybie
Swiatla z6ltego migajacego. Zasada jest, ze sygnalizacja

' © Transport Miejski i Regionalny, 2013. Wklad autoréw w publikacje: £. Gryga
34%, M. Wojtaszek 33%, G. Firlejczyk 33%.
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$wietlna stuzy przede wszystkim poprawie bezpieczeistwa
ruchu drogowego, a w drugiej kolejnosci zwiekszeniu prze-
pustowosci relacji podporzadkowanych. W zwiazku z tym
sygnalizacje w naszym kraju, a takze poza jego granicami,
czesto dzialaja w spos6b malo optymalny. W niekt6rych
przypadkach funkcjonuja programy sygnalizacyjne stalo-
czasowe stworzone jeszcze w latach osiemdziesigtych lub
dziewigédziesiatych, zupelnie nie dostosowane do obecnych
warunkéw ruchu. Jesli juz ktéra$ sygnalizacja wyposazo-
na zostanie w elementy akomodacji, w wielu przypadkach
nikt nie kontroluje jej dzialania, nie odtwarza uszkodzo-
nych petli indukcyjnych czy nie sprawdza stanu kamer wi-
deodetekeji. A juz najgorszym podejsciem jest stwierdzenie
ze ,dobry program akomodacyjny da sobie rade ze wszyst-
kim warunkami ruchu”. W rezultacie dla niektérych za-
rzadzajacych ruchem lepszym rozwiazaniem jest wylacze-
nie sygnalizacji Swietlnej, niz podjecie préby poprawy jej
dzialania.

W 2008 roku w Zarzadzie Infrastruktury Komunalnej
i Transportu w Krakowie postanowiono podejs¢ do tematu
sygnalizacji $wietlnych w sposéb zupelnie inny niz dotych-
czas praktykowany. Gléwnym celem bylo nie tylko popra-
wienie przepustowosci dla pojazdéw na skrzyzowaniach,
zwickszenie bezpieczefistwa czy wprowadzenie priorytetu
dla tramwajow, ale przede wszystkim pokazanie, ze sygna-
lizacja $wietlna w gléwnej mierze ma shuzy¢ pomoca uzyt-
kownikom ulic, a nie stanowi¢ dla nich dodatkowego pro-
blemu’.

2 Réwniez autorzy tego artykutu rozpoczeli wéwezas prace. Dzi§ po pieciu latach
postanowili podzieli¢ si¢ wprowadzonymi rozwiazaniami i jednoczesnie zdobytymi
przy tym do$wiadczeniami.
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Podstawy sterowania ruchem

za pomoca sygnalizacji $wietlnej

Obecnie stosowane technologie daja ogromne mozliwosci

stworzenia programu sygnalizacji Swietnej, ktéry bedzie

bardzo dobrze dostosowany do warunkéw ruchu, zapew-
niajac przy tym bezpieczefistwo na odpowiednim poziomie.

Na drodze do stworzenia optymalnie dzialajacej sygnaliza-

¢ji mozna wyrdznic nastepujace punkty:

* dostosowanie programdéw sygnalizacyjnych do zr6znico-
wanych warunkéw ruchu w ciagu dnia — na zdecydowa-
nej wiekszosci skrzyzowan z sygnalizacja Swietlng wa-
runki ruchu sa zmienne w zaleznosci od pory dnia.
Wiadomo, ze wystepuja godziny szczytu, rano ludzie
jada w kierunku centrum, po potudniu wracaja do do-
méw, w nocy natomiast ruch jest znikomy. Dochodzg
jeszcze pory dnia, w ktérych mieszkancy wybieraja si¢ na
zakupy, w weekendy wyjezdzaja z miasta, a pdzniej wra-
cajg. W koricu wystepujg przypadki sygnalizacji obshu-
gujacych dojazd do ko$ciotéw. Jak widaé, liczba czynni-
kéw majacych wplyw na zmiennos¢ ruchu jest ogromna
i w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw trzeba stwo-
rzy¢ wiecej niz jeden program sygnalizacyjny. Nawet
przygotowanie kilku programéw staloczasowych moze
dac lepsze efekty, niz wykonanie jednego programu ako-
modacyjnego, ktdry rzekomo poradzi sobie ze wszystki-
mi specyficznymi sytuacjami. Stad w Krakowie podjeli-
$my decyzje, ze wlasciwie przy kazdym opracowywaniu
nowej dokumentacji sygnalizacji Swietlnej wymagane
jest stworzenie co najmniej czterech programéw odpo-
wiadajacych najbardziej podstawowym okresom dnia,
takim jak szczyt poranny, miedzyszczyt, szczyt popotu-
dniowy czy noc. W niektdrych lokalizacjach wymagane
sa rowniez programy do obshugi zwickszonego ruchu
zwigzanego z obiektami takimi jak hipermarkety, ko-
$cioly, zaktady przemystowe czy obiekty sportowe;

* sygnalizacja akomodacyjna — nawet najprostszy system
detekeji, usytuowany tylko na wlocie podporzadkowa-
nym, moze przynies¢ odczuwalne korzysci dla uzytkow-
nikéw. Nalezy przy tym pamietal, ze o detekcje trzeba
nieustannie dbaé. Niesprawna detekcja moze bowiem
generowal wicksze problemy niz dobry program stalo-
czasowy. Drugim waznym aspektem jest rozwazne sto-
sowanie detekgji. Jezeli uruchomienie ktérejs grupy sy-
gnalizacyjnej nie generuje znacznych strat czasu, nalezy
ja zalaczy¢, nawet jesli detekcja nie wykazuje zgloszenia.
Przykladowo, w Krakowie w wickszosci przypadkéw
zrezygnowano ze stosowania detekcji na przejéciach dla
pieszych i przejazdach dla roweréw réwnoleglych do
gléwnego kierunku ruchu. Strat czasu z tego powodu
nie ma wielkich, natomiast piesi i rowerzysci bardzo po-
zytywnie podchodza do tego typu rozwigzani. Podobnie
sytuacja wyglada z przejSciami przez torowisko. Réwniez
uruchamiajmy je zawsze. Takie zachowanie zwicksza za-
ufanie do wySwietlanych sygnaléow dla pieszych i ogra-
nicza zjawisko wchodzenia na czerwonym S$wietle,
a wbrew pozorom moze ulatwiaé przydzielanie prioryte-
tu tramwajowego.

* strategia sterowania — jezeli juz decydujemy sie na za-

stosowanie sygnalizacji $wietlnej, to wazne jest przyjecie

odpowiedniej strategii sterowania. Czy sygnalizacja be-

dzie dziala¢ w trybie preferencji dla gtéwnego kierunku,

w trybie czerwonego $wiatla na wszystkich kierunkach,

czy moze w trybie cyklicznym? Czy program bedzie

funkcjonowal w trybie izolowanym, czy w koordynacji?

Czy gléwna waga pracy sygnalizacji postawiona zosta-

nie na maksymalng przepustowos$¢ ruchu, na priorytet

dla komunikacji miejskiej, a moze na zapewnienie naj-
lepszych warunkéw dla pieszych? O tym trzeba zdecy-
dowaé, projektujac nowy program sygnalizacyjny.

Przyklady zastosowania odpowiednich strategii stero-

wania zawarte zostaly w dalszej czesci artykulu. W tym

miejscu chcieliby$my jedynie zaznaczyé, ze w Krakowie
starano sie¢ odchodzi¢ od systemu sterowania opartego
na pozostawaniu sygnalizacji w czerwonym Swietle na
wszystkich kierunkach, bardziej znanego jako ,,all red”.

UznaliSmy taki sposéb sterowania za niebezpieczny.

Kierowcy widzac sygnalizacje zmieniajacg sie co chwile

ze Swiatla czerwonego na zielone i z powrotem, przesta-

ja zwracad na nig uwage. Myslenie w stylu: ,,zmienilo sie
na czerwone, nie bede hamowal, bo na pewno zaraz po-
wréci na zielone”, moze mie¢ niestety tragiczne konse-
kwencje, jesli program akomodacyjny w tym jednym
szczegOlnym przypadku zdecyduje o obstudze kierunku
poprzecznego lub kolizyjnego przejscia dla pieszych;
system sterowania ruchem — najwyzszy punkt zaawan-
sowania, jesli chodzi o sygnalizacje Swietlne, dajacy na-
prawde wiele mozliwosci, ale réwniez generujacy sporo
probleméw. Wszelkie systemy ulatwiaja prace, ale jedno-
cze$nie trzeba zawsze prowadzi¢ wigkszy nadzor nad ich
dziataniem. Podstawowa mozliwoscia, jaka daja, jest cia-
gly nadz6r nad sygnalizacjami. Wiemy, ktére sygnalizacje
dzialaja, w jakim trybie, czy wystepuja awarie itp. Mamy
dostep do historycznych zapiséw funkcjonowania sygna-
lizacji. Druga istotna mozliwoscia systeméw sterowania
ruchem jest zastosowanie rozwiazafn optymalizacyjnych,
ktére moga by¢ dwojakiego rodzaju:

— lokalne — wtedy sygnalizacje optymalizuja swoja
prace wewnatrz pewnego obszaru na poziomie lokal-
nym (sterowniki tacza sie ze soba bezposrednio, a nie
z centralnym serwerem). Do centrali przesylana jest
ewentualnie informacja o aktualnym stanie pracy.
Moze istnie¢ dodatkowo mozliwos¢ zmiany trybu
pracy z centrali;

— centralne (takie jak MOTION czy BALANCE) —
wowczas praca sygnalizacji optymalizowana jest po-
przez serwer ruchu. Mozna zastosowacd systemy opty-
malizacyjne réznych firm, przy czym istotnym jest,
aby nastepowala wymiana informacji o stanie pracy
sygnalizacji Swietlnych pomiedzy serwerami.

Optymalizacja systemowa umozliwia lepsze dostosowa-

nie sygnalizacji do realnych warunkéw ruchu, w tym przede
wszystkim sygnalizacji dzialajacych w koordynacji w ciagu
lub na sieci skrzyzowan na podstawie danych o nat¢zeniach
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ruchu w danych relacjach, predkosci pojazdéw oraz obec-
nosci kolejki. Optymalizacja moze by¢ realizowana w spo-
séb prostszy poprzez wybdr odpowiedniego, wczesniej
przygotowanego, programu sygnalizacyjnego. Bardziej za-
awansowane systemy sterowania same tworza programy
sygnalizacyjne na podstawie przygotowanych ukladéw faz
i przejs¢ miedzyfazowych, potrafia dostosowywal sie do
zmian ruchu na podstawie danych historycznych, a takze
reagowal na nietypowe sytuacje czy nawet same realizowaé
priorytet dla pojazdéw komunikacji miejskiej.

Obszarowy System Sterowania Ruchem firmy Siemens

w Krakowie

Dzigki budowie pierwszej linii Krakowskiego Szybkiego

Tramwaju, w Krakowie podjeto decyzje o rozpoczeciu bu-

dowy Systemu Sterowania Ruchem. W 2005 roku Agencja

Rozwoju Miasta podpisala umowe z konsorcjum firmy

Siemens, zlozonym z polskiego i niemieckiego oddziatu, na

realizacje systemu w sklad ktérego wchodza dwa elementy:

* Systemu Sterowania Ruchem UTCS — odpowiedzialny
za sterowanie sygnalizacjami $wietlnymi oraz za nadz6r
nad ich prawidlowym funkcjonowaniem,

* Systemu Nadzoru Ruchu Tramwajowego TTSS — odpo-
wiedzialny za nadz6r nad ruchem tramwajow oraz za
sterowanie tablicami informacji pasazerskiej.

System mial by¢ gotowy w 2007 roku, ale z uwagi na
opdznione prace budowlane zwiazane z przebudowa rond
Mogilskiego i Grzegérzeckiego, a takze realizacja tunelu
tramwajowego pod Dworcem Gléwnym, uruchomienie sys-
temu przesunelo sie o rok, a jego kalibracja prowadzona byla
az do 2010 roku.

Podstawowym celem realizacji Systemu Sterowania
Ruchem bylo przyspieszenie przejazdu pociagéw tramwajo-
wych w tak zwanym Korytarzu Szybkiego Tramwaju, czyli
na trasie linii 50, prowadzacej z petli na Kurdwanowie przez
ulice Wielicka, Starowislng, Grzegorzecka, aleje Powstania
Warszawskiego, tunel tramwajowy do petli Krowodrza
Goérka. Drugim zalozeniem przy tworzeniu systemu bylo
usprawnienie przejazdu dla ruchu indywidualnego przez ciag
drogowy od alei 29 Listopada, przez aleje Trzech Wieszczéw,
ulice Konopnickiej, Kamieniskiego do ulicy Wielickiej, jako
swoistej rekompensaty dla kierowcéw wynikajacej z przy-
znania priorytetu dla tramwajéw w korytarzu KST.

W ramach realizacji Obszarowego Systemu Sterowania
Ruchu w Krakowie wykonano nastepujace elementy:

* w siedzibie ZIKiT Krakéw przy ulicy Centralnej powstalo
Centrum Sterowania Ruchem, wykorzystujace system
Siemens Sitraffic Scala. W tej samej lokalizacji umieszczo-
no réwniez wszystkie serwery obstugujace system;

* dokonano wymiany 72 sterownikéw sygnalizacji $wietl-
nej, zabudowujac urzadzenia sterujace firmy Siemens
serii C800 i C900;

* dokonano niezbednej modernizacji i dostosowania ist-
niejacych sygnalizacji $wietlnych, a takze zrealizowano
nowe sygnalizacje umozliwiajace nadanie priorytetu po-
ciagom tramwajowym na skrzyzowaniach;
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* zbudowano siec polaczen zlozonych ze Swiatlowoddéw i ka-
bli miedzianych, umozliwiajaca podlaczenie wszystkich
elementéw systemu do Centrum Sterowania Ruchem.

Wymienione 72 sterowniki sygnalizacji $wietlnej po-
dzielone zostaly na 6 obszaréw, wyréznionych pod wzgle-
dem taktyki sterowania:
® Obszar 1 — aleje Trzech Wieszczéw (11 skrzyzowan)

i aleja 29 Listopada (2 skrzyzowania) — w tym obszarze

przewidziano pelng preferencje ruchu kotowego, za po-

moca systemu optymalizacji sieciowej MOTION firmy

Siemens. System ten automatycznie generuje programy

sygnalizacyjne, dostosowujac je do aktualnie panuja-

cych warunkéw ruchu w ciagu.

® Obszar 2 — Pierwsza Obwodnica (7 skrzyzowan) i rejon
ulicy Lubicz, Mogilskiej, Lubomirskiego i alei Powstania
Warszawskiego (7 skrzyzowad) — w pierwszym przy-
padku najwazniejszy byl priorytet dla komunikacji
miejskiej, ograniczony wylacznie priorytetem dla pie-
szych. W drugim przypadku gléwnym priorytetem
byly pojazdy z uwagi na réwnolegly przebieg linii tram-
wajowej po wydzielonym torowisku.

® Obszar 3 — ciag ulic Dietla, Grzeg6rzeckiej i poczatek alei
Pokoju (11 skrzyzowan) — jeden z najtrudniejszych cia-
gbéw, na ktérym starano si¢ pogodzi¢ priorytet dla komu-
nikacji wraz z zapewnieniem koordynacji dla pojazdéw.
W ciagu ulicy Dietla dziata ponadto system optymalizacji
sieciowej MOTION, w tym przypadku pracujacy w try-
bie automatycznego wyboru gotowych programéw sy-
gnalizacyjnych, w zaleznos$ci od natezeri ruchu.

* Obszar 4 — Podgérze (6 sygnalizacji) — w tym obszarze
zdecydowano sie zastosowaé priorytet dla komunikacji
zbiorowej, silniejszy na skrzyzowaniach w korytarzu
KST i nieco stabszy na pozostalych skrzyzowaniach.

® Obszar 5 — ulice Wielicka, Kamienskiego, Nowosadecka
i Witosa (22 sygnalizacje) — w przypadku prowadzenia
trasy tramwajowej wzdluz ciggéw drogowych na sygnali-
zacjach Swietlnych zastosowano pelny priorytet, w miej-
scach przeciecia si¢ najwazniejszych ciagéw drogowych
z linig tramwajowa priorytet ograniczono, natomiast na
ciggu drogowym ulicy Kamiefiskiego i cze$ciowo na ulicy
Wielickiej zastosowano automatyczng generacj¢ progra-
moéw sygnalizacyjnych za pomoca systemu optymalizacji
sieciowej MOTION w trybie generacji programow.

® Obszar 6 — Krowodrza (6 sygnalizacji) — zastosowano
pelny priorytet dla pociagéw tramwajowych na sygnali-
zacjach $wietlnych.

Obecnie do systemu podpiete sg sterowniki firmy Siemens
z rodziny C800 (68 sterownikéw) i najnowszej C900 (2 ste-
rowniki w ramach pierwotnego zaméwienia i 12 w ramach
budowy linii tramwajowej do petli Czerwone Maki). Dwa ste-
rowniki potozone wzdhuz ulicy Klimeckiego zostaly przetaczo-
ne do drugiej centrali sterowania ruchem w ramach przebudo-
wy ciagu drogowego wraz z budowa linii tramwajowej.
Wszystkie 82 sterowniki zostaly podlaczone kablem $wiatlo-
wodowym lub miedzianym do access pointéw, a stamtad do ser-
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wer6w znajdujacych sie w centrum sterowania kablem optycz-

nym. Serwery zajmuja sie obstuga skrzyzowan (nadzér, wybér

programéw, jednakze w przypadku braku polaczenia z cen-

trum sterowniki korzystaja z programéw dostepnych lokal-

nie). Do serweréw podpiete sa réwniez stacje klienckie, za po-

mocg ktérych uzytkownicy maja nadz6r nad systemem.
System umozliwia:

* raportowanie sytuacji awaryjnych (awarie sprzetowe
1 programowe);

* wysSwietlanie na biezaco stanu sygnalizacji, wyswietla-
nych sygnaléw i informacji z detektoréw oraz podawa-
nie informacji na temat telegraméw dla transportu
zbiorowego;

* zgrywanie i analizowanie pomiaréw natezen ruchu;

* zdalng zmiang programéw sygnalizacji, z ktérych ko-
rzystaja sterowniki;

* tworzenie planu pracy dziennej (w zalezno$ci od dnia
tygodnia) sygnalizacji $wietlnych (wybér programu
i sposobu sterowania zalezny od pory dnia);

* nadawanie priorytetu dla transportu publicznego.

Wszystkie informacje systemowe, o awariach, jak i wy-
swietlane sygnaly sa automatycznie archiwizowane i moga
by¢ pézniej przegladane.

Raportowanie awarii odbywa si¢ poprzez:

* wyswietlenie wiadomosci na stacjach roboczych,
* wysylanie wiadomosci e-mail, SMS itp. (zalezy od kon-
figuracji).

Sygnalizacje porozumiewaja si¢ z centrum za pomocg
protokotu OCIT-O ver. 1.1 —jest to rozwiazanie ustandary-
zowane, a jego rozwoj wspierany przez grupe producentéw
sterownikéw. Do systemu centralnego mozliwe jest podta-
czenie 192 sterownikéw. Wymagana jest jedynie prawidlo-
wa konfiguracja polaczenia (po kablu $wiattowodowym
w sieci LAN) oraz skonfigurowanie nowych skrzyzowan
w systemie. Jezeli sterownik wspiera protokét OCIT-O 1.1,
mozliwe jest jego podpiecie do systemu, przy czym udo-
stepnione jest wtedy rejestrowanie aktualnego stanu pracy,
sygnaléw z wejs¢ (np. detektory) i wyjs¢ (np. wyswietlane
sygnaly na sygnalizatorach), jak i wydawanie rozkazéw
o przelaczeniach programéw, wylaczeniu sygnalizacji itp.
Natomiast rozwiazania optymalizacyjne w postaci algoryt-
moéw sterowania (zaleznych od warunkéw ruchu) musza
by¢ implementowane indywidualnie dla kazdego skrzyzo-
wania poprzez zastosowanie odpowiednich funkcji dostep-
nych w oprogramowaniu producenta systemu.

W ramach wdrozenia systemu dostarczono takze system
optymalizacji sieciowej MOTION (Method for the Opti-
mization of Traffic Signals In Online Controlled Networks).
MOTION ma za zadanie, na podstawie zebranych informacji
o ruchu, na biezaco optymalizowaé programy sygnalizacji.
Dostosowany jest sposob sterowania, dlugos¢ sygnatu zielo-
nego dla poszczeg6lnych kierunkéw i koordynacja z sasiedni-
mi skrzyzowaniami. Programy obliczane sg automatyczne, co
pewien interwal (standardowo 15 minut), na podstawie ze-
branych danych o ruchu (natezenie pojazdéw, procent zajecia

petli, szacowana srednia predkos¢ kolejki). W rejonach, gdzie
prowadzona jest optymalizacja, istotne jest posiadanie odpo-
wiednich danych wejsciowych o plynnosci ruchu. Dane te sg
zbierane z petli indukcyjnych umieszczonych w pewnej odle-
glosci od linii zatrzymania (na gléwnym kierunku jest to ok.
40 m od linii zatrzymania). Petle te sa o rozmiarach 2 x 2 m,
po jednej na kazdym pasie ruchu: przed skrzyzowaniem (na
wlotach), jak i za nim (na wylotach). Tylko w tym przypadku
mozemy uzyskaé pelna informacje o strukturze kierunkowej
ruchu, a te informacje sa konieczne do prawidlowej oceny,
w ktérych kierunkach porusza sie najwiecej pojazdéw. Dzieki
temu algorytm sterujacy moze odpowiednio zareagowal na
sytuacje na drodze.

System Nadzoru Ruchu Tramwajowego firmy Trapeze

Wraz z Obszarowym Systemem Sterowania Ruchu dostar-

czony zostal System Nadzoru Ruchu Tramwajowego TTSS

(Tram Traffic Supervision System). System ten zaprojektowa-

ny zostal przez firme Siemens VDO, ktéra w wyniku réznych

przeksztalcen wlasnosciowych obecnie nosi nazwe Trapeze

Switzerland GmbH i wciaz oferuje tego typu rozwiazania.
System Nadzoru Ruchu Tramwajowego w oryginalne;j

konfiguracji skladal si¢ z nastepujacych elementéw:

* autokomputery IBISPlus zamontowane w tramwajach
(196 pociagéw tramwajowych),

* serwery sterujgce i koordynujace prace systemu zainsta-
lowanego w centrum sterowania ZIKiT,

* 44 tablice informacji pasazerskiej zamontowane na przy-
stankach na pierwszej linii KST (po jednej na peron przy-
stankowy oprécz peronéw dla wysiadajacych na petlach);

* dwie stacje dyspozytorskie umieszczone w siedzibie
ZIKIiT przy ulicy Centralnej i Gléwnej Dyspozytorni
Ruchu MPK przy ulicy $w. Wawrzyfica umozliwiajace
nadzér nad transportem zbiorowym,

* serwery i access-pointy w zajezdniach do komunikacji
pomiedzy systemem a pojazdami.

Kazdy z tramwajéw podlgczonych do systemu TTSS
wyposazony zostal w autokomputer IBISPlus, skladajacy
si¢ z nastepujacych elementow:

* radio GPRS do komunikacji z serwerami,

* karta pamieci z baza danych o rozkladach jazdy,

* odbiornik GPS do lokalizacji pozycji,

* radio analogowe do lacznodci ze sterownikami sygnali-
zacji Swietlnej.

Dodatkowo w tramwajach w kabinie motorniczego znaj-
duja si¢ panele motorniczego, za pomoca ktérych prowadza-
¢y pojazd ma mozliwos¢ korzystania z informacji zapisanych
w komputerze. Motorniczy po zalogowaniu sie i wyborze od-
powiedniej linii i kursu w trakcie przejazdu po miescie na
biezaco ma wyswietlane informacje o nastepnych przystan-
kach, przystanku koficowym i odchylce od rozkladu jazdy.

W obrebie skrzyzowari objetych Systemem Sterowania
Ruchem tramwaj, zblizajac sie do skrzyzowania, wysyla tele-
gram poprzez radio analogowe do sterownika sygnalizacji
i sterownik przydziela §wiatlo zielone dla tramwaju. W przy-
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padku wiekszych skrzyzowari, o bardziej skomplikowanym
algorytmie sterowania, moze by¢ wykorzystywanych kilka
telegraméw (wysylanych w zaleznosci od polozenia od skrzy-
zowania lub innych zdarzen jak zamykanie/otwieranie drzwi
pojazdu). Pojazd po opuszczeniu skrzyzowania wysyla kolej-
ny telegram z informacja, ze opuscit skrzyzowanie i sygnali-
zacja Swietlna wraca do normalnej pracy.

Wszystkie informacje o polozeniu, odchylce od rozktadu
jazdy itp. sa przesylanie do centrum, wySwietlane na ekranie
stacji dyspozytorskich i zapisywane w archiwum. Informacje
te moga postuzy¢ do nadzoru nad transportem zbiorowym.
Ponadto dane te sa uzywane w celu wyswietlenia informacji
o przewidywanych czasach odjazdu na tablicach informacji
pasazerskiej znajdujacych sie na przystankach.

Efekty wdrozenia systemu

Wdrozenie Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem oraz
Systemu Nadzoru Ruchu Tramwajowego, poza znaczacym
ulatwieniem dla pracownikéw ZIKiT nadzorujacych prace sy-
gnalizacji $wietlnych, a takze prowadzacych tramwaje, ktérzy
maja w koricu dokladng informacje o odchyleniach od rozkta-
du jazdy, dalo przede wszystkim wymierne skutki mieszkari-
com Krakowa. Najlepszym wskaznikiem efektywnosci wpro-
wadzonych rozwigzan jest poréwnanie czasu przejazdu linii
tramwajowej numer 50 na przestrzeni lat (tabela 1).

Tabela 1

Poréwnanie rozkiadowego i rzeczywistego czasu przejazdu (mierzone-
go podczas przejazdow kontrolnych) linii nr 50 przed i po zwigkszaniu
priorytetu na sygnalizacjach swietlnych w korytarzu KST
Kurdwanow — Krowodrza Gorka

Krowodrza Gérka — Kurdwanéw

Data Czas rozktadowy | Czas rzeczywisty | Czas rozktadowy | Czas rzeczywisty
grudzien 2008 42 - 42 -
czerwiec 2009 40 - 4 -

lipiec 2009 38 39:20 39 39:50
styczen 2010 38 38:00 39 38:15
sierpien 2010 36 37:30 37 36:40
marzec 2011 36 37:35 37 37:15

W momencie uruchamiania systemu, rozkladowy czas
przejazdu na trasie Kurdwanéw—Krowodrza Gérka w kazdym
z kierunkéw wynosil 42 minuty, natomiast rzeczywisty czas
przejazdu czesto wynosit wiecej. Po p6t roku od rozpoczecia
prac optymalizacyjnych udalo si¢ skrdci¢ czas przejazdu do 38
minut z Kurdwanowa na Krowodrze oraz do 39 minut w prze-
ciwna strone. Po dalszych pracach, w wakacje 2010 roku, uzy-
skano czas przejazdu wynoszacy odpowiednio 36 i 37 minut.
W rezultacie, w wyniku wprowadzenia Obszarowego Systemu
Sterowania Ruchem czas przejazdu skricit sie 0 15%. Jedno-
cze$nie uzyskano znacznie wieksza punktualnos¢ poruszaja-
cych sie pociagdéw tramwajowych, co réwniez jest odczuwal-
nym pozytywnym efektem dla pasazeréw.

Na uruchomieniu Obszarowego Systemu Sterowania
Ruchem zyskali réwniez kierowcy pojazdéw. Dobrze poka-
zuja to badania przeprowadzone przez Biuro Inzynierii
Transportu z Poznania, zaréwno przed wdrozeniem Obsza-
rowego Systemu Sterowania Ruchem w ciagu alei Trzech
Wieszczéw, jak i juz po (tabele 2 i 3). Pomiary pokazuja, ze
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Tabela 2

Poréwnanie $rednich wartosci czasu przejazdu, liczby zatrzyman
i strat czasu na odcinku od alei 29 Listopada do ulicy Konopnickiej
uzyskanych z pomiaréw przed wprowadzeniem i po wprowadzeniu

Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem w ciggu
alei Trzech Wieszczow

Data Czas przejazdu Liczba zatrzyman Straty czasu
27.04.2006 1359,63 21,00 716,13
17.03.2010 579,17 7,67 184,46
Poréwnanie wartosci 42% 37% 26%

Tabela 3

Poréwnanie Srednich wartosci czasu przejazdu, liczby zatrzyman
i strat czasu na odcinku od ulicy Konopnickiej do alei 29 Listopada
uzyskanych z pomiaréw przed wprowadzeniem i po wprowadzeniu

Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem w ciggu
alei Trzech Wieszczow

Data Czas przejazdu Liczba zatrzyman Straty czasu
27.04.2006 799,00 12,63 278,63
17.03.2010 623,78 8,26 186,39
Porownanie wartosci 78% 65% 67%

sredni czasu przejazdu, liczba zatrzyman i straty czasu w obu
kierunkach ulegly zmniejszeniu i to znacznemu.

Obszarowy System Sterowania Ruchem firmy Gevas

Udane wdrozenie Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem
sklonito Zarzad Infrastruktury Komunalnej i Transportu
w Krakowie do rozwoju tego typu rozwiazan. Pierwsza
okazja byla realizowana w 2010 roku linia tramwajowa na
Maly Plaszéw, a takze przebudowa i rozbudowa ciagu ulic
Surzyckiego, Rybitwy, Botewa, Sliwiaka do powstajacego
fragmentu trasy S-7, bedacej wschodnia obwodnica Krakowa.

W celu zwickszenia konkurencji pomiedzy firmami do-
starczajagcymi systemy sterowania ruchu, zdecydowano si¢ na
wybor systemu niemieckiej firmy Gevas software, ktdra
w odréznieniu od firmy Siemens dostarcza jedynie oprogra-
mowanie, opierajac dzialanie systemu na sterownikach sy-
gnalizacji $wietlnej réznych producentéw, spetniajacych od-
powiednie wymagania w postaci implementacji autorskiej
metody sterowania TRENDS i ustandaryzowanych protoko-
téw komunikacyjnych (OCIT-O, OCIT-I lub OTS 2).

W ramach inwestycji zabudowanych zostalo 14 sterow-
nikéw sygnalizacji Swietlnej FR93 firmy Vialis (model
VTC-2011), z czego 8 sygnalizacji znalazlo si¢ w ciggu no-
wej trasy tramwajowej, natomiast 6 dalszych na ciagu dro-
gowym. Dodatkowo w siedzibie ZIKiT zainstalowano ser-
wery obslugujace system, ktére maja stalg tacznosé ze ste-
rownikami dzieki sieci swiattowodowej. W przypadku tego
systemu nie postawiono dedykowanej stacji roboczej
w Centrum Sterowania Ruchem. Dostep do systemu moz-
liwy jest bowiem z dowolnego komputera, posiadajacego
dostep do Internetu poprzez sie¢ VPN, natomiast sama
aplikacja operatorska posiada bardzo zblizona funkcjonal-
nos$¢ do oprogramowania Siemens Sitraffic Scala.

Granica pomiedzy obszarami strategiami sterowania
przebiega dokladnie w miejscu, w ktérym koniczy sie linia
tramwajowa. Na pierwszym odcinku obejmujacym 8 skrzy-
zowan, gdzie kursuje tramwaj, wicksze znaczenie ma priory-
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tet tramwajowy, a dopiero pézniej koordynacja gléwnego
ciagu dla pojazdéw. Na szesciu pozostalych skrzyzowaniach
zastosowano juz pelng koordynacje gléwnego ciagu dla po-
jazdow.

Dzialanie systemu Gevas oparte jest na dwdch modu-
tach: BALANCE i EPICS. Pierwszy z nich odpowiada za
optymalizowanie pracy wszystkich sygnalizacji Swietlnych
znajdujacych si¢ w obszarze, w tym zapewnienie dynamicz-
nej koordynacji, ktéra dostosowywana jest do natezefi ru-
chu i rzeczywistej predkosci pojazdéw. Modul ten pilnuje
réwniez dlugosci cyklu, a jego dzialanie jest globalne na
caly obszar obejmujacy koordynowany ciag. EPICS nato-
miast odpowiedzialny jest za optymalizacje sterowania lo-
kalnego, poprzez minimalizacje globalnych strat czasu na
skrzyzowaniu. Jedna z jego funkcji jest nadawanie prioryte-
tu pojazdom komunikacji miejskiej. Modul ten moze jed-
nak reagowad w zupelnie innych przypadkach, na przyktad
nadzwyczajnego przecigzenia ktdrejs z relacji, rozladowujac
w ciagu kilku cykli kolejke bez ingerencji operatora. Dzieje
si¢ to dzieki zastosowaniu algorytmu, ktéry oblicza suma-
ryczne straty czasu dla wszystkich pojazdéw. Kazdy pojazd
ma swojg wage (pojazdy komunikacji publicznej odpowied-
nio wicksza), ktéra mnozona jest przez jego straty czasu
wynikajace z oczekiwania na sygnal zielony. Algorytm ma
za zadanie zminimalizowa¢ sumaryczne straty czasu, dlate-
go oblicza w kazdej sekundzie program sygnalizacji Swietl-
nej na nastepne 100 sekund. Dzigki takiemu rozwiazaniu
sygnalizacje pracujace na systemie Gevas sa pozornie
latwiejsze w oprogramowaniu. Inzynier ruchu nie musi
bowiem tworzy¢ skomplikowanych algorytmdw, sprawdzad
zalezno$ci i przewidywaé wszystkich mozliwych sytuacji.
Musi jedynie przypisaé wage odpowiednim rodzajom po-
jazdow oraz strumieniom ruchu. Wada takiego systemu
jest jednak syndrom ,czarnej skrzynki”, to znaczy nie za-
wsze wiadomo, z jakiego powodu oprogramowanie sterow-
nika sygnalizacji Swietlnej wybralo akurat taki uklad faz,
czesto w odczuciu inzyniera ruchu mniej korzystny od zalo-
Zonego.

Podobnie jak w przypadku systemu Siemensa, serwery
zajmujg sic obsluga skrzyzowan (nadzér, wybér progra-
méw, jednakze w przypadku braku polaczenia z centrum,
sterowniki korzystaja z programéw dostepnych lokalnie).
Wszystkie informacje systemowe o awariach, jak i wySwie-
tlane sygnaly i informacje z detektoréw sg automatycznie
archiwizowane i moga by¢ pdzniej przegladane.

Nowe elementy Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem
obecnie wdrazane w Krakowie

Wdrozenie obu systeméw nie obylo sie bez komplikacji.
Duzo wysitku wlozyli inzynierowie ruchu zaréwno ze stro-
ny wykonawcéw, jak i przede wszystkim ze strony ZIKiT,
aby zoptymalizowa¢ dzialanie poszczegdlnych sygnalizacji
swietlnych. Jednak trudno$ci nie zniechecily pracowni-
kéw ZIKIT do dalszego rozwoju Obszarowych Systeméw
Sterowania Ruchem. Obecnie na terenie Krakowa realizo-
wane sg cztery projekty, ktére znajduja sie w réznym stop-
niu zaawansowania:

* Budowa linii tramwajowej, laczacej ulice Brozka oraz
Kampus UJ wraz z systemem sterowania ruchem i nad-
zoru — I etap: firma Siemens realizuje system obejmujacy
12 sygnalizacji Swietlnych, polozonych wzdluz nowej tra-
sy tramwajowej. Gléwny nacisk polozony ma byé na
priorytet dla pojazdéw komunikacji miejskiej, natomiast
nie zapomniano réwniez o systemie dynamicznej koordy-
nacji dla pojazdéw. Projekt jest na ukoficzeniu, sygnaliza-
¢je pracuja juz w systemie sterowania ruchem, jednakze
wykonawca ma czas do listopada 2013 roku na wdroze-
nie wszystkich elementéw systemu w tym obszarze;

* Rozwéj Systemu Zarzadzania Transportu Publicznego
w Krakowie: firma Kapsch wykorzystuje system Gevas do
sterowania sygnalizacja $wietlna na trzech obszarach.
Pierwszy z nich obejmuje 10 sygnalizacji w ciagu ulic:
Krolewskiej, Podchorazych, Bronowickiej i Balickiej. Tu
priorytetem ma by¢ szybki przejazd pojazdéw komunikacji
miejskiej, jednakze pewne ulatwienia dla komunikagji in-
dywidualnej tez sa przewidywane do wdrozenia. Drugi ob-
szar obejmuje 11 sygnalizacji polozonych wzdluz alei
Pokoju. Tu priorytetem bedzie zaréwno sprawny przejazd
tramwajow, jak i zapewnienie koordynacji dla pojazdéw.
Trzeci obszar, to 5 sygnalizacji polozonych w ciagu ulic
Nowohuckiej i Saskiej. Tu podstawa bedzie zapewnienie
odpowiedniej koordynacji dla pojazdéw. Projekt jest na
etapie realizacji, natomiast wykonawca ma czas do polowy
2014 roku. W ramach tego projektu przewidziany jest
réwniez rozwdj Systemu Nadzoru Ruchu Tramwajowego.
Wryloniony zostal juz wykonawca na aktualizacje i otwarcie
oprogramowania, natomiast w chwili tworzenia tego arty-
kutu trwal przetarg na dostawe miedzy innymi ostatnich
brakujacych 30 komputeréw pokladowych do tramwajéw,
203 tablic informacji pasazerskiej dla niemalze wszystkich
przystankéw tramwajowych oraz 14 tablic LCD wyswie-
tlajacych zbiorcze informacje o komunikacji miejskiej;

* Budowa linii tramwajowej, laczacej ulice Brozka oraz
Kampus UJ wraz z systemem sterowania ruchem i nadzoru
— II etap: firma Siemens realizuje system obejmujacy 22
sygnalizacje $wietlne, polozone w obszarze oddzialywania
nowej trasy tramwajowej na Kampus UJ. W przypadku
tego kontraktu wykonawca ma bardzo zréznicowany za-
kres prac od prostego doposazenia sterownika, przez re-
monty sygnalizacji, po budowe nowych. Projekt jest w trak-
cie realizacji, natomiast wykonawca ma czas do korica 2013
roku na dostarczenie wszystkich elementéw systemu;

® Przebudowa linii tramwajowej na odcinku Rondo
Mogilskie — alei Jana Pawla II — Plac Centralny wraz z sys-
temem sterowania ruchem w Krakowie: obecnie jest to
najnowszy kontrakt, w ktérym uwzgledniono rozszerzenie
Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem w miescie.
Obejmowaé ma 15 sygnalizacji $wietlnych polozonych
wzdluz ulicy Mogilskiej i alei Jana Pawla II. Priorytetem na
tym ciagu ma by¢ zapewnienie sprawnego przejazdu tram-
wajow, jak i koordynacji pojazdéw Wykonawca ma czas do
kofica 2014 roku, natomiast w chwili pisania tego artykulu
nie byla znana firma, ktéra dostarczy elementy Obszaro-
wego Systemu Sterowania Ruchem.
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Plany rozwoju Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem
Dotychczas w artykule przedstawione zostaly projekty
Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem zrealizowane lub
bedace w trakcie realizacji. Krakéw ma jednak szerokie plany
dalszego rozwoju tego typu rozwigzari. Wsrdd nich sg sygna-
lizacje polozone w ciagu nastepujacych ulic: Kocmyrzowska,
Igotomska, Opolska, Zakopianiska, Herberta—Tischnera, Wie-
licka. W przypadku dwéch pierwszych ulic, odpowiednie
systemy mialyby by¢ zrealizowane wraz z rozbudowa ciagéw
drogowych i budowa kilkunastu nowych sygnalizacji $wietl-
nych. Natomiast w kwestii pozostalych ulic plan zaklada
stopniowe podlaczanie sygnalizacji do jednego z dwéch po-
siadanych systemodw, wraz z rozwojem sieci Swiatlowodowe;j.
Wszystkie projekty, planowane, realizowane jak i juz zakon-
czone, byly dofinansowane w znacznym stopniu ze srodkéw
unijnych. Wyjatkiem bylo jedynie pierwotne zaméwienie fir-
my Siemens, nad ktérymi prace rozpoczely sie tuz po wejsciu
do Unii Europejskiej.

W planach jest réwniez stworzenie Systemu Nadzoru
Ruchu Autobusowego, dzialajacego na podobnych zasa-
dach jak system tramwajowy. W ramach ogloszonego wio-
sng 2013 roku przetargu na przewoznika realizujacego
przewozy autobusowe na terenie Krakowa zawarto miedzy
innymi pewne zapisy umozliwiajace stworzenie zalazka ta-
kiego systemu.

Podstawy priorytetu dla transportu zbiorowego

W wielu publikacjach spotykamy si¢ z hastem konieczno-
$ci nadawania pojazdom transportu zbiorowego priorytetu
na sygnalizacjach §wietlnych. Czym wlasciwie jest priorytet
i czy w ogble mozna stosowal priorytet bezwzgledny?

Priorytet na sygnalizacjach $wietlnych jest rodzajem
uprzywilejowania pojazdéw komunikacji miejskiej wzgle-
dem innych uzytkownikéw ruchu. Priorytet moze mieé
rézne formy i zakres. Najbardziej podstawowym jest prze-
dhuzanie aktualnie trwajacej fazy, w ktérej moze by¢ obstu-
zony tramwaj, w przypadku jego zgloszenia na odpowied-
nim detektorze. Nieco bardziej zaawansowany algorytm
zaklada skracanie innych faz lub nawet pomijanie, aby
maksymalnie skrdci¢ czas oczekiwania pojazdu komunika-
¢ji miejskiej na zezwolenie na wjazd na skrzyzowanie. W al-
gorytmie sygnalizacji $wietlnej mozna réwniez zastosowal
specjalne, dodatkowe fazy, ktére uruchamiane sg tylko
w przypadku zgloszenia tramwaju lub autobusu. W koricu
najbardziej zaawansowane programy sygnalizacji Swietlnej
sa w stanie zapewniC przejazd bez zatrzymania przez sygna-
lizacje Swietlna dla niemal wszystkich pojazdéw reprezen-
tujacych uprzywilejowana grupe, obliczajac przy tym czas
dojazdu do skrzyzowania, tak aby zminimalizowal straty
dla innych uzytkownikéw.

Czy w polskich warunkach mozna w ogéle méwic o bez-
wzglednym priorytecie dla pojazdéw transportu zbiorowe-
go na sygnalizacjach? Uwazamy, ze poza prostymi skrzyzo-
waniami i przejazdami tramwajowymi nie jest to mozliwe
do zrealizowania. Mozna méwic o tym, ze program sygna-
lizacyjny dazy do osiggniecia bezwzglednego priorytetu dla
danej grupy pojazddéw, ale nie ma mozliwosci, by w stu pro-
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centach przypadkéw uprzywilejowany pojazd przejechal
bez zatrzymania lub spowolnienia. Dla przykladu, jezeli na
skrzyzowaniu w krétkim czasie zglosi sie kilka uprzywilejo-
wanych pojazdéw, wowczas ktdrys z nich nie otrzyma bez-
wzglednego priorytetu, poniewaz okaze sie, ze trzeba ob-
stuzy¢ ktérys z kolizyjnych kierunkéw. Bierze sie to z zalo-
zenia, ze nalezy dazy¢ do tego, aby cykl sygnalizacji swietl-
nej zamykal sic w 120 sekundach, poniewaz dluzsze czasy
oczekiwania sklaniaja uczestnikéw ruchu do ignorowania
swiatel czerwonych. Ponadto zapewnienie priorytetu bez-
wzglednego dla wszystkich pojazdéw transportu zbiorowe-
go, na skrzyzowaniach na ktérych krzyzuje sie kilka linii
poruszajacych sic wzgledem siebie kolizyjnie, z przyczyn
oczywistych jest niemozliwe, bo nalezaloby przydzielaé
priorytet jednym pojazdom transportu zbiorowego kosz-
tem drugich. W takich przypadkach dazy sie raczej do mi-
nimalizacji strat czasu dla tego typu pojazdéw.

Niezwykle istotnym czynnikiem w nadawaniu priorytetu
dla pojazdéw transportu zbiorowego jest system detekgji,
jaki jest stosowany na sygnalizacjach Swietlnych. W artykule
pozwolilismy sobie uzy¢ podziatu na detekcje bezkierunkowa
oraz detekcje kierunkowa. Wspomniana kierunkowos¢ de-
cyduje o tym, jakie posiadamy mozliwosci w nadawaniu
priorytetu na skrzyzowaniach. Do detekcji bezkierunkowej
mozna zaliczy¢ petle indukceyjne, wideodetekgje, detektory
trakcyjne, radarowe czy mikrofalowe. Urzadzenia te shuza do
wykrywania zblizajacego sie pojazdu, natomiast nie daja in-
formacji, w ktérym kierunku bedzie sie poruszal na najbliz-
szym skrzyzowaniu, jezeli dozwolony jest wiecej niz jeden
kierunek z danego pasa ruchu lub toru. Stad taki system de-
tekeji stosowany jest najczesciej na przejazdach tramwajo-
wych, w §luzach autobusowych, na skrzyzowaniach, na kté-
rych ruch pojazdéw uprzywilejowanych odbywa si¢ tylko
w jednym kierunku, a takze jako detekcja awaryjna. Bardziej
zaawansowane sg systemy detekgji kierunkowej. Mozna tu
zaliczy¢ przede wszystkim sygnal z ustawienia zwrotnicy, od-
biorniki podczerwieni na sieci trakcyjnej, a przede wszystkim
punkty meldunkowe wysylane droga radiowa z komputeréw
poktadowych zainstalowanych w pojazdach. Takie systemy
detekgji dostarczaja sygnalizacji $wietlnej nie tylko informa-
gje o zgloszeniu sie pojazdu, ale takze o kierunku, w ktérym
pojedzie na skrzyzowaniu. Dzigki temu mozna przydzieli¢
mu $wiatlo we wlasciwa strone bez zbednego zalaczania in-
nych kierunkdw.

Niezaleznie od typu detekeji, drugim niezwykle istotnym
czynnikiem jest miejsce jej lokalizacji. Sygnalizacja, niezalez-
nie od tego, jak dobry bedzie algorytm, potrzebuje czasu od
kilku do nawet kilkudziesieciu sekund na zalaczenie odpo-
wiedniej fazy dla priorytetowego kierunku. Oczywiscie naj-
lepszym przypadkiem jest taki, w ktérym pojazd zglasza sie
w trakcie trwania fazy umozliwiajacej przejazd bez zatrzyma-
nia. Wdwczas po prostu nastepuje odpowiednie przedtuzenie
fazy. Jednakze w zdecydowanej wiekszo$ci mamy do czynie-
nia z bardziej skomplikowanymi sytuacjami. Mniejszy pro-
blem stanowia grupy kolowe, ktérych minimalny czas trwa-
nia wynosi najczesciej 5 sekund, natomiast czas ewakuacji
niewiele wiecej. Najtrudniejszym przypadkiem jest obstuga
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przejs¢ dla pieszych. Tu trzeba bowiem zapewni¢ minimalny
czas trwania zielonego $wiatla, 4 sekundy sygnatu zielonego
migajacego, i w koficu ewentualny czas ewakuagji. Jesli wiec
pojazd uprzywilejowany zglosi sie na sygnalizacji w momen-
cie, w ktérym algorytm realizuje wlasnie przejscie miedzyfa-
zowe do fazy obshugujacej przejscie dla pieszych, obejmujace
nie tylko torowisko, ale réwniez na przyklad po jednym pasie
ruchu w kazdym kierunku, do przyznania pionowej szczeliny
dla tramwaju moga ming¢ co najmniej 24 sekundy (10 se-
kund czas trwania dla przejScia o szerokosci 14 metréw —
dwa pasy ruchu plus torowisko, 4 sekundy sygnahu zielonego
migajacego, 10 sekund czasu ewakuacji dla pieszych). Jezeli
zalozymy, ze tramwaj porusza sie ze Srednig predkoscig 40
km/h, czyli 11,11m/s, to z prostych obliczedi wychodzi, ze
detekcja powinna si¢ znalezé na co najmniej 267 metrze.
A trzeba jeszcze przeciez uwzglednic czas reakcji prowadza-
cego tramwaj, aby nie byl zmuszany rozpoczyna¢ hamowa-
nia w zwigzku z brakiem pionowej szczeliny.

Nalezy réwniez wspomnied, ze dobra praktyka jest mini-
malizacja utrudnien dla innych uczestnikéw ruchu, spowodo-
wanych przez wprowadzenie priorytetu dla pojazdéw komu-
nikacji publicznej. Narzedzia do tego typu rozwigzan oferujg
systemy sterowania ruchem, ktére przez odpowiednie funkcje
programistyczne (systemy Siemens), jak i specjalne algorytmy
(wspomniany wczesniej EPICS dla systemu firmy Gevas)
umozliwiaja przyznawanie dodatkowego zielonego Swiatla
dla relagji, kt6rych kosztem udzielono priorytetu.

Uwagi dotyczace stosowania standardow sterowania

w praktyce

Przy usprawnianiu sygnalizacji $wietlnych w Krakowie

wypracowane zostaly pewne standardy sterowania w przy-

padku kilku typowych rodzajéw skrzyzowan z sygnalizacja

swietlng. Ponizej przedstawiamy je wraz z uwagami i spo-

strzezeniami, do ktérych doszliSmy w trakcie naszej pracy.

* Skrzyzowanie torowiska tramwajowego z przejazdem
dla samochodéw lub przejsciem dla pieszych, czyli tak
zwana ,,przejazdéwka” — to najprostszy przyklad skrzy-
zowania z sygnalizacja $wietlna, teoretycznie najlatwiej-
szy do zaprogramowania. Tramwaj powinien przejezdzal
przez takie skrzyzowanie wlasciwie bez zwolnienia.
Niestety, w rzeczywistosci sprawia najwiccej probleméw.
Gléwna kwestia jest zbyt blisko polozona detekgja.
Biorac pod uwagg, ze tramwaj powinien przejechad przez
takie skrzyzowanie z pelng predkoscia, zgloszenie do sy-
gnalizacji musi nastapi¢ co najmniej kilkaset metréw
wezesniej. Tymczasem nie zawsze jest taka mozliwosé.
W ramach prac znaleziono jednak pewne rozwiazanie,
usprawniajace przejazd. W algorytmie dodana zostata
dodatkowa faza ,all red”, ktdrej czas trwania wynosi do-
kladnie tyle, ile czas miedzyzielony pomiedzy grupa
tramwajowa i grupami kolizyjnymi. Dzicki takiemu roz-
wigzaniu, jesli sygnalizacja dla tramwaju wylaczy sie
w momencie jego zgloszenia (typowa sytuacja: pierwszy
tramwaj wilasnie przejechal sygnalizacje, natomiast
z drugiej strony w tym samym momencie zglosit si¢ ko-
lejny), woéwczas sygnalizacja ma mozliwo$¢ natychmia-

stowego powrotu do realizacji pionowej szczeliny dla
tramwajow. Jezeli nie ma drugiego tramwaju, sygnaliza-
¢ja przechodzi do obstugi kolizyjnego kierunku z zacho-
waniem czaséw miedzyzielonych.

Tradycyjne skrzyzowanie z sygnalizacja Swietlng i priory-
tetem dla tramwajéw — w takim przypadku sytuacja cze-
sto bywa najtrudniejsza. Aby zapewnié przejazd bez za-
trzymania, stworzy¢ trzeba skomplikowany algorytm,
czesto obejmujacy wiele faz i przejs¢ miedzyfazowych.
Dla przykladu program sygnalizacyjny na skrzyzowanie
ulicy Bobrzyniskiego i Chmieleniec przy nowej trasie
tramwajowej do petli Czerwone Maki zaklada 15 fazi 95
przejs¢ miedzyfazowych, a i tak twércéw algorytmu
ograniczaly mozliwosci oprogramowania sterownika sy-
gnalizacji $wietlnej. W zamian uzyskuje sie jednak bar-
dzo dobrze dzialajace skrzyzowanie z sygnalizacja $wietl-
na, przez ktére tramwaje przejezdzaja bez zatrzymania,
natomiast pozostali uzytkownicy wlasciwie nie odczuwa-
ja skutkéw priorytetu. Latwiejszym przypadkiem jest
sytuacja, w ktdrej przystanki w rejonie skrzyzowania zlo-
kalizowane zostaly na wlotach. Wéwczas mozna ztago-
dzi¢ priorytet i nie trzeba stosowa¢ dalekiej detekcji.
Duze skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng i utatwienia-
mi dla tramwajéw. Dochodzimy w kornicu do skrzyzo-
wan, na ktérych ze wzgledu na wielkosé, liczbe relacji
czy w koficu natezenia ruchu, nie ma mozliwosci stoso-
wania pelnego priorytetu dla pojazdéw tramwajowych.
Po prostu jego realizacja wigzataby sie z paralizem polo-
wy miasta, w tym waznych tras obwodnicowych. W ta-
kich przypadkach mozna jednak stosowal wiele ula-
twien dla tramwajéw. Do najpopularniejszych nalezy
przedluzanie fazy obslugujacej tramwaje w przypadku
ich zgloszenia, a takze dodanie dodatkowej fazy priory-
tetowej. Takie rozwiazanie zastosowano na przyklad na
skrzyzowaniu ulic Limanowskiego, Wielickiej, Pows-
taficow Slaskich i Powstahicow Wielkopolskich. Wzdhz
ulicy Wielickiej i Limanowskiego przebiega korytarz
Krakowskiego Szybkiego Tramwaju, po ktérym poru-
sza si¢ w godzinach szczytu 39 pociagéw tramwajowych
na godzine w jednym kierunku. Natomiast ulica
Powstanicow Wielkopolskich od strony Nowohuckiej
w ciggu godziny szczytu wyjezdza 3200 pojazdow!
Mimo takich natezen, przejazd wszystkich uzytkowni-
kéw ruchu odbywa sie w miare sprawnie. Podwéjne
otwarcie kilka lat temu w sposéb istotny poprawilo
przejazd tramwajow przez aleje Mickiewicza na placu
Inwalidéw, nie paralizujac gléwnego kierunku. Takie
sterowanie funkcjonuje réwniez na przyklad na rondzie
Matecznego poza godzinami szczytu oraz w weekendy.
Ronda turbinowe. Przed 2009 rokiem wydawalo sie, ze
nie mozna stworzy¢ programu sygnalizacyjnego na rondo
turbinowe, ktéry zapewnia¢ bedzie dobre warunki ruchu
dla wszystkich uzytkownikéw, w tym réwniez dla tram-
wajoéw. Program sygnalizacyjny dzialajacy od kilku lat na
przebudowanym rondzie Kocmyrzowskim w sposéb zde-
cydowany promowal pojazdy kosztem tramwajéw, ktére
niejednokrotnie przejezdzaly przez to skrzyzowanie na
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dwa razy (na wprost!). Podobnie rzecz sie¢ miata po uru-
chomieniu sygnalizacji $wietlnej na przebudowanym ron-
dzie Grzegérzeckim, réwniez bedacym rondem turbino-
wym. Mimo to udalo si¢. Kluczem do sukcesu bylo
przede wszystkim skrdcenie programéw sygnalizacyj-
nych. Optymalna dhugoscia cyklu na takich skrzyzowa-
niach jest 75 sekund, w godzinach szczytu wydtuzane do
90 sekund z uwagi na zachowanie przepustowosci dla
pojazdéw, natomiast w nocy skracane do 60 sekund.
Zastosowanie takich warto$ci pozwala znalez¢ réwnowa-
ge zapewniajacg przejazd tramwajow przez skrzyzowanie
niemal bez zatrzymania lub z jednym postojem trwaja-
cym kilkadziesiat sekund, dobre warunki ruchu dla po-
jazdow, a takze mozliwo$¢ przejscia dla pieszych. Przy
tworzeniu algorytméw na takie skrzyzowania stosuje si¢
specyficzne podejscie, tak zwane skrzyzowania czgSciowe.
Nie projektuje sie ukladu faz na cale skrzyzowania, ale na
male skrzyzowania bedgce kazdym z wlotéw ronda. W re-
zultacie uzyskuje si¢ cztery male uklady faz, zawierajace
po 4-5 faz i kilkanascie przejs¢ miedzyfazowych. Aby
wszystko to dzialalo prawidlowo, mozliwos¢ zalgczania
si¢ poszczegblnych faz obejmuje si¢ tak zwanym planem
ramowym, stuzacym do tworzenia programéw koordy-
nowanych, posiadajacych stala dlugos¢ cyklu. W przy-
padku rond turbinowych koordynujemy ze soba cztery
male skrzyzowania czesciowe.

Priorytet bez Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem
Wdrozenie Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem nie
jest warunkiem koniecznym do stworzenia koordynagji dla
pojazdéw na danym ciagu, wspdldzialajacej z priorytetem dla
tramwajow. Dobrym przykladem jest tu rozwiazanie wdrozone
w 2011 roku na czterech skrzyzowaniach w ciggu alei Pokoju,
od ulicy Fabrycznej do wjazdu do CH Plaza. Zrealizowano
tu bowiem dwukierunkowa koordynacje dla pojazdéw wraz
z pelnym priorytetem dla tramwajéw. Dzialanie poszczegdl-
nych programéw sygnalizacyjnych oparto na standardowej
detekeji oraz kablach koordynacyjnych, ktérymi polaczono
wszystkie sterowniki. Oczywiscie taka koordynacja znacznie
gorzej funkcjonuje przy zmiennych, innych od zalozonych,
warunkéw ruchu oraz gorszej pogodzie, gdy kierowcy poru-
szajg sie wolniej, niemniej rozwigzanie to w duzym stopniu
sprawdzilo si¢ i cieszy si¢ uznaniem uzytkownikow.

Whioski i problemy z wprowadzania priorytetow

Wraz z wdrazaniem priorytetu dla pojazdéw transportu
zbiorowego na kolejnych ciagach ujawnialy si¢ pewne pro-
blemy, o ktérych chcielibysmy wspomnied.

,— To $mieszne, ze tramwaj przemierza ten odcinek w 7
minut z przystankami na trasie, o wiele szybciej niz auto —
moéwi Anna Omar”. Zacytowane zdanie pochodzi z artykulu
Cheg zielonej fali dla aut, opublikowanego w dniu 2 kwietnia
2013 roku na lamach ,Dziennika Polskiego”. Komentarz
ten dotyczy nowej trasy tramwajowej do petli Czerwone
Maki, natomiast autorce nie podoba si¢, ze odcinek ten moz-
na pokonac szybciej tramwajem niz wlasnym pojazdem. Jest
to jednoczesnie najlepsza recenzja pracy oséb zajmujacych
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sic wdrazaniem priorytetéw dla transportu zbiorowego.
Niemniej bardzo czesto spotykamy sie z sytuacja, ze kierow-
cy pojazdéw jak najbardziej popieraja rozszerzanie priorytetu
dla tramwajow, pod warunkiem, ze bedzie on realizowany
na skrzyzowaniach lezacych daleko od trasy, ktorg codzien-
nie poruszajg sie swoimi samochodami. Krytyka spoleczna
jest najwiekszym wrogiem takich rozwiazan. Wielu ludzi nie
moze zrozumie(, dlaczego tramwaj zabierajacy 200 pasaze-
réw ma mieé pierwszenstwo przed 200 samochodami wioza-
cymi czesto jedna osobe.

Czesto szereg problemdéw z realizacja priorytetu generuja
same tramwaje. Niezwykle trudno na przyklad zrobié skutecz-
ny priorytet dla sygnalizacji $wietlnej, jezeli tramwaje przyjez-
dzaja na skrzyzowanie grupami. Biorac pod uwage, ze w tym
samym czasie trzeba przewaznie obstuzy¢ ktorys kolizyjny kie-
runek, praktycznie zawsze drugi i nastepny tramwaj w kolejce
bedzie zmuszony odczekad chociaz kilkanascie sekund na pio-
nowa szczeling. Réwnocze$nie kolizyjne kierunki maja
przydzielany sygnal zielony przez minimalnie mozliwy czas.
Innym problemem sa proby niwelacji nad$pieszenia przez pro-
wadzacych wlasnie na sygnalizacji swietlnej lub tez przepusz-
czanie innego, opéznionego tramwaju. Cale skrzyzowanie jest
woéwczas blokowane nawet na kilkadziesiat sekund, a prowa-
dzacy i tak nie wykorzystuje pionowej szczeliny czekajacej cier-
pliwie na przejazd tramwaju. Takie zachowania generuja straty
czasu dla wszystkich uzytkownikéw i jednoczesnie daja po-
wazne argumenty przeciwnikom stosowania priorytetu dla
pojazdéw komunikacji miejskiej.

Takze Zle zaprojektowana infrastrukcura komunikacyj-
na stanowi powazny problem przy realizacji priorytetu.
Przykladowo — zbyt krétkie przystanki znajdujace sie na
wylotach skrzyzowania w wielu przypadkach uniemozli-
wiaja skorzystanie z pionowej szczeliny przez kolejny tram-
waj, poniewaz po prostu nie zmiesci si¢ on na przystanku za
przejazdem. Innym przykladem sg zbyt krétkie tory na hu-
kach na srodku wysp centralnych lub na wlotach do skrzy-
zowan, gdzie tramwaj skrecajacy, zalézmy w prawo, wezes-
niej zajmuje sobie swoj tor. Niestety, sa przypadki, ze po-
ciag zlozony z trzech wagonéw 105Na juz si¢ na takim to-
rze nie mieSci w calosci i fragment ostatniego wagonu sku-
tecznie blokuje relacje na wprost i w lewo.

Podsumowanie

Tematyka funkcjonowania sygnalizacji Swietlnych, syste-
moéw sterowania ruchem, a takze priorytetu dla pojazdéw
transportu zbiorowego jest niezwykle interesujaca i rozbu-
dowana. Autorzy chcieli zaprezentowal najbardziej podsta-
wowe zasady i spostrzezenia dotyczace tego tematu, zauwa-
zone i wypracowane w ciggu pieciu lat pracy w Zarzadzie
Infrastruktury Komunalnej i Transportu w Krakowie.
Jednoczesnie przedstawione zostaly osiagniecia Krakowa
w dziedzinie nowoczesnego sterowania ruchem i rozwoju
systemOw sterowania, realizowane projekty, a takze plany
na bliska przyszlos¢. Obecnie dostepna w Polsce technolo-
gia, a takze mozliwos¢ pozyskania funduszy ze srodkéw Unii
Europejskiej daje ogromne mozliwosci rozwoju tego typu
rozwigzan.



