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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki badai, ktére miaty na celu

analizg wplywu funkcjonowania obszarowego systemu sterowania ruchem na plynnos¢

przejazdu tramwajow na odcinkn od ulicy Lipirskiego do petli Czerwone Maki w Kra-

kowie. Uzyskane dane postuzyly do obliczenia liczbyzatrzyman tramwajow spowodowa-

nych nieprawidtowym dziataniem systemu. Ponadto w pracy poruszono kwestie wply-

wu liczby zatrzyman na czas przejazdu badanego odcinka. Wyznaczono réwniez koszt

zuzycia energii zdeterminowany przez zatrzymania tramwajow przed sygnalizatorami

z nwzglednieniem specyfikacji technicznych poruszajacego si¢ na analizowanym ciggu

taboru.

Stowa kluczowe: uprzywilejowanie komunikacji zbiorowej, systemy sterowania

ruchem, komunikacja tramwajowa

1. Wprowadzenie

Krakéw jako drugie co do wielko$ci miasto Polski oraz jeden z najwickszych
os$rodkéw akademickich i turystycznych musi sprostaé coraz wickszym wyma-
ganiom dotyczacym obstugi komunikacyjnej. Z Kompleksowych Badani Ruchu
(KBR) z roku 2013 wynika, ze miasto ma charakter policentryczny. Oznacza to,
ze §r6dmiescie jest celem znacznej liczby podrézy realizowanych w krakowskiej
aglomeracji. W stosunku do wynikéw KBR z 2003 roku mozna zauwazy¢ wyraz-
ny wzrost znaczenia transportu indywidualnego kosztem komunikacji miejskiej

(tab. 1).

1 Wkiad autoré6w w publikacjg: J. Aleksandrowicz 50%, K. Chwastek 50%.
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Tabela 1. Podzial zadai przewozowych w roku 2003 oraz 2013

Kompleksowe | Komunikacja | Samochéd Ruch Rower Pozostale [%]
Badania Ruchu | zhiorowa [%] | osobowy [%] | pieszy [%] | [%]

2003 43,0 27,0 29,0 1,0 -

2013 36,3 33,7 28,4 1,2 0,4

Zridto: opracowanie wlasne

Udgziat podrézy realizowanych publicznym transportem zbiorowym w ostatniej
dekadzie zmalal, co bylo efektem zwickszenia sie udzialu podrézy realizowanych
transportem indywidualnym {1,2]. Do przyczyn zaistnialej sytuacji mozna zali-
czy¢ rosnacy wskaznik zmotoryzowania mieszkanicéw Krakowa, ktéry wg najnow-
szych Kompleksowych Badani Ruchu wynosi 323 samochody na 1000 mieszkari-
c6w. Modernizacjai wzrost przepustowosci wielu ulic umozliwiajacych dojazd oraz
poruszanie si¢ w obrebie centrum miasta mogly mie¢ przelozenie na czestsze ko-
rzystanie z samochodéw osobowych przez mieszkanicéw Krakowa. Efektem tego
zjawiska jest tworzenie sie kongestii, ktora oddzialuje na funkcjonowanie komuni-
kacji zbiorowej poza wydzielonymi korytarzami ruchu, zmniejszajac jej konkuren-
cyjno$¢ wzgledem samochodu osobowego.

Obecnie pasazerowie publicznego transportu zbiorowego oczekuja spelnienia
okreslonych standardéw w zakresie warunkéw podrézy, m.in.: komfortu, dostep-
nosci ushug, czasu oraz kosztéw podrézy. Koniecznoscig stalo sie wdrazanie nowo-
czesnych rozwiazan w zakresie infrastruktury, sterowania ruchem, obshugi pasa-
zerskiej oraz wymiane starego nieatrakcyjnego taboru nanowoczesny, przyjazny
dla pasazeréw i srodowiska. Samo jednak wdrazanie nowoczesnych technologii na
dhuzsza mete nie przynosi efektu, dlategointegracja wszystkich tych elementéw na
terenie calej aglomeracji stala sie priorytetem. Rozwiazaniem umozliwiajacym zin-
tegrowanie wszystkich wdrazanych rozwiazan i innowacji sg systemy sterowania
ruchem, ktére pozwalaja zoptymalizowaé wykorzystanie potencjalu komunikacji
zbiorowej i zwiekszy¢ jej konkurencyjnos¢ w stosunku do samochodu osobowego.

2. Obszarowy system sterowania ruchem w Krakowie

W 2005 r. rozpoczeto w Krakowie wdrazanie systemu sterowania ruchem, kté-
rego zadaniem jest zarzadzanie sygnalizacjami $wietlnymi oraz kontrola ich funk-
cjonowania. Dodatkowo zostal wprowadzony System Nadzoru Ruchu Tramwajo-
wego TTSS odpowiadajacy za sterowanie tablicami informacji pasazerskiej, a jego
wdrozenie zwigzane bylo z utworzeniem pierwszej linii Krakowskiego Szybkiego
Tramwaju.

W 2012 r. oddano do uzytku trase tramwajowa laczaca ulice Brozka z pe-
tlg Czerwone Maki, ktéra poprawita obstuge komunikacyjng osiedla Ruczaj wraz
z Kampusem Uniwersytetu Jagielloiskiego. W ramach inwestycji wprowadzono
system sterowania ruchem, ktérego zalozeniem bylo uprzywilejowanie tramwajow
poprzez nadawanie im priorytetu w ruchu. Rozwigzanie to pozwala skrdci¢ czas
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przemieszczenia sie pasazera w danej relacji, przez co ustuga staje sie bardziej kon-
kurencyjna wzgledem transportu indywidualnego.

Przyznanie priorytetu pociagom tramwajowym wiaze si¢ z koniecznoscia de-
tekeji 1 zalaczeniem bezkolizyjnego przejazdu przez skrzyzowanie lub przejazd
tramwajowy. Uprzywilejowanie zblizajacego sie pojazdu moze nastapi¢ poprzez:
wygenerowanie specjalnej dodatkowej fazy ruchu, wydtluzenie sygnatu zielonego,
zmiane kolejnosci faz lub sterowanie dynamiczne w oparciu o minimalizacje¢ funk-
gji celu. Najwazniejsze jest jednak to, by sterowniki lokalne byly ze soba zintegro-
wane, umozliwiajgc w ten sposéb sterowanie ruchem na danym obszarze {3}.

Na ciaggu tramwajowym od ulicy Brozka do petli Czerwone Maki zastosowano
podwdijny system detekcji, podstawowy oparty na meldunkach wysylanych przez
autokomputery znajdujace sic¢ w tramwajach oraz rezerwowy, wykorzystujacy
petle indukcyjne zlokalizowane pomiedzy szynamibezpo$rednio przed sygnaliza-
torami tramwajowymi {4}.

3. Pomiary funkcjonowania obszarowego systemu sterowania ruchem
na ciagu komunikacyjnym Brozka-Czerwone Maki

Pod koniec maja i na poczatku czerwca 2014 roku studenci Politechniki Kra-
kowskiej z kierunku transport przeprowadzili obserwacje majace na celu analize
funkcjonowania i wplywu Obszarowego Systemu Sterowania Ruchem na plynnosé
przejazdu tramwajoéw przez skrzyzowania w ciagu drogowo — tramwajowym: Li-
pifiskiego — Czerwone Maki. Analizie zostalo poddanych szes¢ skrzyzowan oraz
trzy przejazdy tramwajowe, ktorych lokalizacja zostala przedstawwna na rys. 1.
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Rys. 1. Lokalizacja punktaw objetych badaniami w ciqgu tramwajowym Lipiriskiego-Czerwone Maki
Zridio: opracowanie wlasne na podstawie hitps:/www.google.pljmaps
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Pomiary we wszystkich zaznaczonych powyzej punktach przeprowadzono
w dwa dni robocze: we wtorek i w czwartek w okresie porannym (w godzinach:
6:30 - 9:00) oraz popoludniowym (w godzinach: 14:30 - 17:00). Ponadto obser-
wacje byly prowadzone takze w sobote w godzinach: 10:00 - 14:00. Powodem
wyboru wyzej opisanych okreséw pomiarowych byla najwyzsza czestotliwos¢
kursowania tramwajéw w obu kierunkach na badanym ciagu komunikacyjnym
(48 pojazdéw/h w dni powszednie oraz 30 pojazdéw/h w sobote). Obserwatorzy
na arkuszach pomiarowych odnotowywali m.in. zdarzenia zwiazane z ruchem
tramwajow oraz sytuacjg na skrzyzowaniach. Pozwolilo to na przeanalizowanie
funkcjonowania systemu sterowania ruchem. W czasie pomiardéw rejestrowano
informacje takie jak: numery boczne pojazdéw, godziny dojazdéw i miniecia
sygnalizatordw, zatrzymania przy peronie przystanku, a takze przyczyny zatrzy-
man tramwajow przed sygnalizatorem. Zatrzymanie zostalo sklasyfikowane jako
catkowite wyhamowanie pojazdu i nie obejmowalo powolnego toczenia si¢ po-
ciagu. W arkuszach pomiarowych zostaly wyszegélnione nastepujace przyczyny
zatrzymania:

— ruch relacji kolizyjnej — zatrzymanie tramwaju przed sygnalizatorem spo-
wodowane brakiem szczeliny pionowej wynikajacym z ruchu relacji koli-
2yine;

— brak szczeliny pionowej na sygnalizatorze — zatrzymanie tramwaju spowo-
dowane brakiem szczeliny pionowej mimo mozliwosci bezkolizyjnego prze-
jazdu;

— wiaczenie i wylacznie szczeliny pionowej — zatrzymanie tramwaju spowodo-
wane zmiana szczeliny pionowej na pozioma, tuz przed jadacym pojazdem,
wymuszajaca gwaltowne hamowanie tramwaju;

— brak miejsca na przystanku — zatrzymanie tramwaju przed sygnalizatorem
spowodowane przez brak miejsca na przystanku (trwajaca wymiana pasaze-
rébwwe wczesniej jadacym pojezdzie).

W przypadku, gdy nastapito zatrzymanie z przyczyn nieuwzglednionych w ar-
kuszach pomiarowych, w rubryce «uwagi» wpisywano stosowne do sytuacji obja-
$nienia.

Na podstawie uzyskanych danych przeprowadzono analizy i wyznaczono liczbe
zatrzyman spowodowanych przez brak nadania priorytetu nadjezdzajacemu po-
jazdowi a takze wynikajgce z tego faktu: koszt zuzycia energii i wydluzenie czasu
przejazdu na badanym odcinku.

4. Wyniki przeprowadzonych badan
Podczas pomiaréw na ciagu tramwajowym Lipifskiego - Czerwone Maki uzy-

skano 5316 obserwacji na 15 punktach pomiarowych w obu kierunkach. Otrzy-
mane wyniki zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw ruchu tramwajéw na ciggu Lipiiiskiego - Czerwone Maki

Dzien Okres pomiarowy | Plynny przejazd Zwolnienie Zatrzymanie
Sobota 10:00-14:00 801 | 74,24% | 134 12,42% 144 13,35%
Weorek 6:30-9:00 767 | 71,68% | 107 10,00% 196 18,32%

ore
14:30-17:00 736 | 69,57% | 139 13,14% 183 17,30%
c tek 6:30-9:00 693 | 65,69% | 131 12,42% 231 21,90%
zZwarte
14:30-17:00 697 | 66,13% | 143 13,57% 214 20,30%
Zbiorcze wynikidla T 360, | 69 4905 | 654 | 1230% | 968 | 18.21%
przeprowadzonych pomiarow

Zridlo: opracowanie wlasne

W 968 przypadkach przejazd tramwaju byl poprzedzony koniecznoscia za-
trzymania przed sygnalizatorem, a w 654 przypadkach zwolnienia. Ponad 69%
tramwajow na badanym ciagu przejechalo plynnie. Wynik ten §wiadczy o niere-
alizowaniu przez system zalozonych standardéw, wedtug ktérych 90% przejazdéw
powinno odbywacé sie w sposéb plynny bez zatrzymania niezaleznie od dnia tygo-
dnia oraz godziny’. System funkcjonowal najefektywniej w sobote, kiedy na anali-
zowanym ciggu poruszala sie mniejsza niz w dziefi roboczy liczba pociagéw tram-
wajowych. Najwiecej utrudnied w ruchu tramwajéw zaobserwowano w czwartek
pomiedzy 6:30 a 9:00, odnotowano wtedy najwieksza liczbe zatrzyman (niemal
22% wszystkich przejazdéw) oraz najmniejsza liczbe plynnych przejazdéw (65,7%
wszystkich przejazd6ow).

Wyniki pomiaréw uwzgledniajace przyczyny unieruchomienia tramwaju zosta-
ly przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Liczba i procentowy udziat zatrzymai z podziatem na ich przyczyny

Przyczyna zatrzymania
Ruch relacji Bm’.‘ .quczeme‘ ‘B‘mk P.rzyczyna
kolizvine szczeliny i wylqczenie miejsca na nie zostala
amd pionowej | szczeliny pionowej | przystanku sklasyfikowana
Liczba zatrzyman 337 388 25 101 46
vl RO | 3757 4326 2,79 11,26 513
o

Zridto: opracowanie wlasne

Obserwacje wykazaly, ze w ponad 83% przypadkéw zatrzymanie tramwaju
bylo spowodowane nieprzygotowaniem przez system priorytetu lub tez bledna
detekeja nadjezdzajacego pojazdu. Okolo 5% zatrzyman nie zostalo zidentyfiko-
wanych przez obserwatoréw, a w 101 przypadkach unieruchomienie bylo spo-
wodowane brakiem miejsca na przystanku i koniecznoscia oczekiwania przed
sygnalizatorem. W tabeli 3 nie uwzgledniono zatrzymar zarejestrowanych na
przejazdach tramwajowych, na ktérych zgodnie z przyjeta metodologia pomiaréw
nie identyfikowano przyczyny zatrzymania. Dla trzech tego typu punktéw pomia-

2 Informacja uzyskana od Zarzadu Infrastruktury Komunalnej i Transportu
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rowych odnotowano 71 zatrzyman. Odrzucajgc wyniki z nieokreslong przyczyng
oraz zatrzymania spowodowane brakiem miejsca na przystanku wyznaczono liczbe

zatrzyman spowodowanych funkcjonowaniem sygnalizacji $wietlnej, ktéra wynio-
sta 8217 (rys. 2).

9%

3% B Ruch relacji kolizyjnych

41% Brak szczeliny pionowej

B Wiaczenie i wytaczenie
szczeliny pionowej

A47%

H/Zatrzymania na przejazdach
tramwajowych

Rys. 2. Udzial procentowy poszczegélnych przyczyn zatrzymaii systemowych
Zridto: opracowanie whasne

Najwicksza liczba zatrzyman systemowych (determinowanych funkcjonowa-
niem systemu) byla spowodowana brakiem szczeliny pionowej dla nadjezdzajacego
pojazdu. Drugg wazna przyczyng byla obstuga relacji kolizyjnej, stanowiac ponad
41% zatrzyman. Powodem tych zatrzymad mégl by¢ brak detekeji spowodowany
blednym funkcjonowaniem jednego z elementéw systemu. Zaklécenia w ruchu
tramwajow spowodowane zatrzymaniami na skrzyzowaniach powoduja zmniej-
szanie odstepéw czasu pomiedzy kolejnymi pociaggami. Prowadzi to do sytuacji,
w ktérych pojazdy przejezdzaja poszczegdlne skrzyzowania w krétkich odstepach
czasu. Wowczas system, uwzgledniajac nalozone ograniczenia, musi niejednokrot-
nie zatrzymaé tramwaj, aby umozliwi¢ ruch relacjom kolizyjnym.

Liczbe zatrzyman spowodowanych przez system sterowania dla poszczeg6lnych
punktéw pomiarowych w obu obserwowanych kierunkach przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Liczba zatrzymaii w punktach pomiarowych

. Kierunek: Czerwone Maki Kierunek: centrum miasta
Punkt pomiarowy - - - -
Liczba Udzial procentowy Liczba Udziat procentowy

zatrzyman [%] zatrzyman [%]
1 Przejazd Hotel 5 1,15 8 2,07
2 | Przejazd Golemo 4 0,92 55 14,25
3 Kobierzynska 98 22,48 52 13,47
4 | drogi osiedlowe 75 17,20 75 19,43
5 Norymberska 105 24,08 78 20,21
6 Lojasiewicza 0 0,00 0 0,00
7 Gronostajowa 65 14,91 34 8,81
8 Drukarska 6 1,38 6 1,55
9 Chmieleniec 78 17,89 78 20,21

Zridto: opracowanie wlasne

3 Liczba zatrzyman systemowych obejmuje zatrzymania na skrzyzowaniach i przejazdach tramwajowych
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W obu kierunkach najwiecej zatrzyman spowodowanych nieprawidlowym
funkcjonowaniem systemu odnotowano na skrzyzowaniu ulic Grota-Roweckiego,
Rostworowskiego i Norymberskiej. Ponad 20% wszystkich zaobserwowanych za-
trzyman mialo miejsce na tym skrzyzowaniu. Z przedstawionych danych wynika,
iz tylko skrzyzowanie ulic Bobrzynskiego i Drukarskiej oraz przejazdy tramwa-
jowe przy Hotelu Start oraz przez ulice Lojasiewicza funkcjonowaly optymalnie.
Na pozostalych punktach odnotowano znaczace liczby zatrzyman przekraczaja-
ce dopuszczalne wartosci zalozone w umowie wdrazania systemu. Problem, jaki
zostal zauwazony, to duza liczba zatrzyman w obu kierunkach na skrzyzowaniu
ulicy Grota-Roweckiego oraz drég osiedlowych. Jest to skrzyzowanie, w obrebie
ktérego nie ma zlokalizowanego przystanku, a podporzadkowane wloty charakte-
ryzuja sie bardzo niskimi wartosciami nat¢zenia ruchu w poréwnaniu do wlotéw
na innych skrzyzowaniach. Pomimo tego odnotowano po 75 zatrzyman w kazdym
z kierunkéw jazdy. Zauwazono réwniez, ze duza liczba zatrzyman na przejezdzie
przy salonie Golemo (punkt nr 2) w kierunku centrum miasta moze by¢ spowo-
dowana bliskim sasiedztwem sygnalizatora z peronem przystankowym. Sytuacja
ta powoduje, ze system odbiera meldunek, gdy tramwaj ruszy, a nie zawsze na tak
krétkim odcinku zdazy przygotowal szczeline pionowa. W obu omawianych po-
wyzej przypadkach przyczyng zatrzyman najprawdopodobniej jest nieefektywnie
funkcjonujaca detekcja pociagu tramwajowego.

5. Zatrzymania pociagéw tramwajowych na analizowanym ciagu

Wykonane pomiary pozwolily przeprowadzi¢ analize przejazdéw tramwajéw
w obu kierunkach w odniesieniu do poszczegdlnych pociggdéw tramwajowych.
Dzicki temu udalo si¢ wyznaczy¢ liczbe tramwajow, ktdrenie zatrzymaly sie ani
razu oraz te, ktérym zdarzalo sie to nawet kilkukrotnie podczas jednego przejazdu

(tab. 5 oraz rys. 3 i 4).

Tabela 5. Liczba zatrzymai pociqgow tramwajowych przejeidiajqcych badanym ciggiem tramwajo-
wym dla catego okresu pomiarowego

. ., | Kierunek: Czerwone Maki | Kierunek: centrum miasta
Liczba zatrzyman . 5 ; s
Liczba i procentowy udzial tramwajow
0 29 12,7% 48 20,8%
1 74 32,5% 82 35,5%
2 71 31,1% 58 25,1%
3 42 18,4% 27 11,7%
4 9 3,9% 9 3,9%
5 3 1,3% 6 2,6%
6 0 0,0% 1 0,4%
Suma 228 231

Zridto: opracowanie wlasne
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Tramwaje jadace w kierunku petli Czerwone Makinajcze$ciej zatrzymywaly sie
jednokrotnie (32,5% og6lnej liczby zatrzyman) lub dwukrotnie (31,1%) na calym
ciagu. Na 228 zarejestrowanych pojazdéw tylko 29, tj. niespelna 13% z nich,
przejechalo cala trase bez zadnego zatrzymania. W przypadku pociagéw porusza-
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jacych sie w kierunku centrum miasta na 231 zaobserwowanych tramwajéw 48
przejechalo bez zatrzymania, co stanowi ok. 21%. Zaobserwowano nieznacznie
wicksza liczbe pojazdéw zatrzymujacych sie¢ jednokrotnie (35,5% og6lnej liczby
zatrzyman) oraz znaczgco nizsza warto$¢ dwu (25,1%) i trzykrotnych (11,7%)
zatrzyman.

W kierunku petli Czerwone Maki w dni robocze liczba przejazdéw bez za-
trzymania byla o polowe mniejsza niz w sobote. Ponadto w okresach porannych
dochodzito do mniejszej liczby zatrzyman niz w popoludniowych. W sobote zosta-
o réwniez zrealizowanych najwiecej przejazdéw z jednym zatrzymaniem. W dni
robocze pociagi najczesciej zatrzymywaly sie jeden lub dwa razy. Widaé takze, ze
w czwartek tramwaje zatrzymywaly sie o wiele czesciej niz we wtorek.

Réwniez w kierunku centrum miasta w soboty przejazdy odbywaly sie najcze-
$ciej bez zadnego lub z jednym zatrzymaniem. W dni robocze ro$nie udzial prze-
jazdéw z jednym lub dwoma zatrzymaniami. W kierunku centrum miasta mozna
takze zauwazy¢ nieznacznie wigksza liczbe zatrzyman w czwartek niz we wtorek.
Nalezy réwniez zauwazy¢, iz w czwartkowym porannym okresie pomiarowym za-
rejestrowano przejazd az z sze§cioma zatrzymaniami.

Poréwnujac dane z tabeli oraz wykreséw mozna zauwazyd, ze ruch tramwajow
poruszajacych sie z petli do centrum miasta w odniesieniu do kierunku przeciw-
nego jest bardziej plynny. Ponadto przy mniejszej liczbie pociagéw na godzing
na analizowanym ciagu ruch odbywa sie sprawniej niz w dni robocze, w ktérych
czestotliwo$¢ kursowania jest wyzsza.

Zauwazono, ze system efektywniej zarzadza ruchem pojazdéw opuszczajacych
petle, poniewaz zachowane sa odstepy czasu pomiedzy kolejnymi tramwajami wy-
nikajace z rozkladu jazdy. Natomiast w przypadku pociagéw pojawiajacych si¢ na
ciagu z centrum miasta wystepujg duzo wicksze fluktuacje i dyspersja odstepéw
czasu pomiedzy kolejnymi tramwajami. Taka sytuacja powoduje wzrost skompli-
kowania sterowania ruchem, co znajduje odzwierciedlenie w wickszej niz w kie-
runku przeciwnym liczbie zatrzyman. Zalezno$¢ ta wystepuje jednak tylko w dni
robocze, gdy czestotliwo$¢ kursowania wynosi 24 poj./h (w godzinach szczytu po-
rannego i popoludniowego). W sobote, podczas ktérej czestotliwosé kursowania
jest nizsza, system dziala efektywniej niz w dniach roboczych.

6. Wplyw zatrzyman na wydluzenie czasu podrézy

Wykonane pomiary umozliwily zanalizowanie czasu trwania zatrzyman syste-
mowych (tabela 6), a takze ich wplyw na wydluzenie czasu podrézy.

Zauwazono, ze pojazdy dluzej oczekiwaly na przyznanie szczeliny pionowej
na skrzyzowaniach niz na przejazdach. Ponadto najdluzsze Srednie czasy trwania
zatrzyman odnotowano na skrzyzowaniach o duzej liczbie relacji i duzym nate-
zeniu ruchu z wlotéw podporzadkowanych, tj. Norymberska oraz Kobierzyfiska.
Przyczyna takiej sytuacji najprawdopodobniej sa skomplikowane sytuacje rucho-
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we oraz zalozone ograniczenia (m.in. minimalny czas trwania kazdej z faz), ktére
przekladaja sie na zlozono$¢ obliczeniowa systemu. Nalezy jednak zauwazy¢ sto-
sunkowo dlugie zatrzymania tramwajéw na skrzyzowaniu z drogami osiedlowymi.
Charakteryzuje sie ono malymi natezeniami ruchu relacji kolizyjnych dla tramwa-
ju, a pomimo tego pociggi w tym miejscu czesto i na dlugo zatrzymuja sie przed
sygnalizatorami. Przyczynami takiej sytuacji sa najprawdopodobniej bledy w de-
tekeji oraz zle okreslone punkty meldunkowe. Analizujac $rednie czasy zatrzyman
dla obu kierunkéw mozna stwierdzi¢, ze sa trzykrotnie wyzsze od zalozonych do-
puszczalnych (5 sekund).

Tabela 6. Srednie czasy trwania zatrzymait na poszczegilnych punktach pomiarowych w obu kie-

runkach
Punkt pomiarowy Kierunek Czerwone Maki | Kierunek centrum miasta
Sredni czas trwania zatrzymania [sekundy]
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
Lojasiewicza 0,00 0,00
Gronostajowa 13,56 17,85
Drukarska 11,33 6,00
Chmieleniec 13,97 13,36
Sredniadla kierunku 15,02 15,41

Zridto: opracowanie wlasne

Dla lepszego zobrazowania czasu trwania zatrzyman determinowanych nie-
wiasciwym funkcjonowaniem systemu dane przedstawiono w postaci szeregu roz-
dzielczego przedzialowego o szerokosci klas 5 sekund i przedstawiono na rys. 5.
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Zatrzymania pomiedzy 11 a 15 sekund wystepowaly najczesciej, bo az 204
razy. Zaledwie 14% zatrzyman trwalo krécej niz 5 sekund, a zgodnie z zalozo-
nymi standardami dtuzsze postoje nie powinny mie¢ miejsca’. Zauwazono tak-
ze zatrzymania trwajace blisko lub ponad 2 minuty, co stanowi 30,5% Sred-
niego czasu przejazdu analizowanym ciagiem, ktéry jest rowny 6 min 34 sek.
Ponadto tak dlugie zatrzymania nie sg incydentami, poniewaz przykladowo
odnotowano cztery zatrzymania trwajace miedzy 111 a 115 sekund oraz trzy
pomiedzy 131 a 135 sekund. Jedna z przyczyn bardzo dlugiego czasu ocze-
kiwania tramwaju przed sygnalizatorem mdégl by¢ blad zgloszenia tramwaju
w systemie lub jego brak. Warto takze zauwazy¢, ze wydluzony czas zatrzyma-
nia mégl by¢ zwiazany ze zmniejszonymi odstepami pomiedzy poszczegdlnymi
tramwajami i przekraczanie skrzyzowan w krétkich odstepach czasu.

Wykorzystujac dane otrzymane z obserwacji dotyczace Sredniego czasu
trwania zatrzymania, Sredniej liczby zatrzymar, a takze réznicy pomiedzy
srednim czasem dojazdu do przystanku przy plynnym przejezdzie oraz zatrzy-
maniu dla kazdego z kierunkéw okreslono $rednia stratg czasu generowana
przez funkcjonowanie systemu. W obliczeniach pominieto czasy zatrzyman
spowodowanych przez brak miejsca na przystankach oraz bez okreslonej przy-
czyny. Dla obu kierunkéwsrednia taczna strata czasu wynosita: 30,1 sekundy
w kierunku petli Czerwone Maki oraz 29,8 sekundy w kierunku centrum mia-
sta. Otrzymany w ten sposéb wynik stanowi niespelna 8% $redniego czasu
przejazdu analizowanym ciagu. Zatem mozna stwierdzié, ze liczba i czas za-
trzyman nie ma wickszego wplywu na punktualnosé tramwajéw kursujacych
do petli Czerwone Maki.

7. Analiza kosztow zatrzyman

Na podstawie liczby zatrzyman na badanym ciggu tramwajowym oraz infor-
macji dotyczacych ilo$ci zuzywanej energii przez pociaggi tramwajowe na wozo-
kilometr (tab. 7) wyliczono koszty ponownego rozpedzenia wagonu po zatrzy-
maniu. Do analizy przyjeto liczbe zatrzyman, keérych przyczyna byla zalezna
od funkcjonowania systemu. W obliczeniach nie uwzgledniono liczby zwolnief,
poniewaz czesé z tramwajéw kursujgcych po badanym ciagu jest wyposazona
w urzadzenia umozliwiajace proces rekuperacji energii. Wdowczas pojazdy pod-
czas hamowania magazynuja energie i moga ja wykorzystaé ponownie do rozpe-
dzenia sie. W przypadku zatrzymania pociggu w specyficznych sytuacjach prad
jest przekazywany do znajdujacych sie w bliskim sasiedztwie tramwajdéw, lecz
najczesciej jest traconyw opornikach.

4 Informacja uzyskana od Zarzadu Infrastruktury Komunalnej i Transportu
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Tabela 7. Zuzycie energii przez poszczegolne rodzaje taboru na wozokilometr

Lp. Typ wagonu Jednostkowe zuzycie energii
[kWh/wozokm]
1. N8 32
2. EUSN 32
3. NGT6 35
4. GT8S 3.5
5. EIC3 36
6. pojedynczy wagon 105Na 32

Zridio: opracowanie wlasne na podstawie danych otrzymanych od MPK S.A. w Krakowie

Przy obliczeniu kosztéw wszystkich zatrzyman odnotowanych na badanym od-
cinku sieci tramwajowej przyjeto nastepujace zalozenia’:
— jako pojazd ekwiwalentny przyjeto wagon 105Na, dla ktérego znany byt
sposéb wyliczenia kosztu dla pojedynczego zatrzymania,
— jako koszt 1 kWh przyjeto stawke oferowang przez Tauron Polska Energia
dla Krakowa w wysokosci 0,57 zt (stan na 22.09.2014 r.).
Po przeprowadzeniu obliczed otrzymano ostateczny wzér, w ktérym zmienng
jest koszt 1 kWh:

HG.S'ZI:GEH{_ = 555,1554‘ * Hﬂsztk[,trk (1)

gdzie: 566,1554 jest liczba kWh, ktére zostaly zuzyte do ponownego rozpe-
dzenia wagondw.

Po podstawieniu zalozonego kosztu 1 kWh otrzymano taczny koszt zuzycia
energii w wyniku zatrzyman pociagéw tramwajowych przed sygnalizatorami
o wysokos$ci 322,71 z}. Nalezy nadmienié, ze jest to koszt poniesiony jedynie w cia-
gu 14 godzin przeprowadzonych obserwacji, z czego w ciagu 10 godzin tramwaje
kursowaly z zwiekszona czestotliwo$cia 24 pociggéw/h. Prognozujac koszt na caly
rok przyjeto zalozenia:

— 200 dni, w ktérych w ciggu 6 godzin na dobe w jednym kierunku na ba-
danym ciagu porusza si¢ 24 pojazdéw/h - zalozenie wynika z zwickszonej
czestotliwosci kursowania linii 52 lub linii zastepczej 70 w dni robocze;

— 200 dni, w ktérych w ciagu 10 godzin w ciagu doby tramwaje kursuja ze
stalg czestotliwoscia 18 pojazdéw/h — w godzinach poza szczytem komuni-
kacyjnym w dni robocze;

— 150 dni, w ktérych tramwaje kursuja z czestotliwoscia 15 pojazdéw/h —
przyjeto, ze w soboty i $wieta kursy sa realizowane przez 16 godzin z jedna-
kowa czestotliwoscia,

— przyjeto na podstawie wcze$niejszych obliczen $rednie zuzycie energii wy-
korzystywanej w ciggu jednej godziny do ponownego rozpedzenia wagonu

5 Informacje dotyczace algorytmu uzyskano dzigki wspotpracy z Miejskim Przedsigbiorstwem Komunikacji
S.A. w Krakowie
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na poziomie 28,3077 kWh dla 15 pociagdw/h, 33,9693 kWh dla 18 pocia-
gbéw/h oraz 45,2924 kWh dla 24 pociagéw/h w jednym kierunku.

Dzicki powyzszym zalozeniom wyznaczono przewidywane zuzycie ener-
gii, spowodowane dodatkowymi zatrzymaniami dla calego roku na poziomie
190 228,22 kWh, co daje koszt 108 430,08 zl przy uwzglednieniu zalozonej
stawki za 1 kWh. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to koszt dla jednego z odcinkéw, na
kt6érym funkcjonuje Obszarowy System Sterowania Ruchem. Poniewaz system nie
zostal jeszcze wprowadzony w obrebie calej sieci tramwajowej nie mozna oszaco-
waé kosztéw zuzytej energii dla calej sieci tramwajowe;.

8. Podsumowanie

Wdrazanie systemdéw sterowania ruchem pozwala zwickszyé efektywnosé
funkcjonowania transportu zbiorowego. Przeprowadzone badania obszarowego
systemu sterowania ruchem wdrozonego na ciagu tramwajowym Lipifiskiego —
Czerwone Maki w Krakowie wykazaly konieczno$¢ monitorowania parametréw
jego pracy w celu wyeliminowania w przyszlosci wykrytych w czasie badan przy-
padkéw nieprawidlowego funkcjonowania. Zaobserwowana liczba zatrzyman oraz
sredni czas ich trwania, znacznie odbiegaja od standardéw okreslonych w umo-
wiena wdrozenie systemu. W$rdd przyczyn zatrzyman mozna wyr6zni¢ bledy
w detekgji pojazdéw oraz znaczacg nieregularno$é kursowania tramwajéw. Prowa-
dza one do sytuacji, w ktdrych system, aby spelni¢ nalozone ograniczenia musiatby
wstrzymaé ruch w relacjach kolizyjnych na wiele minut, co ze wzgledu na okre-
slone ograniczenia dlugosci cyklu nie moze mie¢ miejsca. Oznacza to, ze system
wymaga jeszcze dopracowania, ktérego celem powinna byé minimalizacja liczby
i dhugosci zatrzyman tramwajéw na analizowanym ciggu. Przewiduje sie, iz wdro-
zenie systemu sterowania ruchem na ul. Kapelanka i Monte Cassino, ktére nasta-
pilo juz po zrealizowaniu omawianych badan przyczyni sie do bardziej plynnego
ruchu w kierunku petli Czerwone Maki. Koszty wiekszego zuzycia energii rzedu
110 tys. zt rocznie na 3,8 km odcinku torowiska pokazuja, jak wazne jest maksy-
malne wykorzystanie potencjalu systeméw sterowania ruchem. Nalezy pamictad,
ze minimalizacja liczby zatrzyman znajdzie przelozenie nie tylko w kosztach zuzy-
tej energii, ale réwniez w zuzyciu eksploatacyjnym taboru oraz poprawi komfort
podrézy pasazeréw. Dalsza rozbudowa i rozwdj systeméw sterowania ruchem sa
kluczowe dla zapewnienia obstugi komunikacyjnej aglomeracji krakowskiej o wy-
sokim standardzie, ktéra bedzie konkurencyjna wzgledem transportu indywidu-
alnego.
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