sMUFN

Fot. MPK Krakdw

Mariusz Niekurzak, Ewa Kubinska-Jabcon, Agnieszka Bazior

Analiza inteligentnych systemow transportowych
na przykfadzie miasta Krakowa

JEL: R42, L96. DOI: 10.24136/atest.2018.028.
Data zgtoszenia: 19.02.2018. Data akceptacji: 25.05.2018.

Przedmiotem badan jest transport miejski w Krakowie. Uzyt-
kownikami drog s kierowcy i pasazerowie pojazdéw spalino-
wych, szynowych, elektrycznych oraz napedzanych sita migsni,
a takze piesi. Wszyscy maja prawo do korzystania z drog pu-
blicznych, jednak pod pewnymi warunkami. Celem miasta jest
zapewnienie takiej infrastruktury oraz uchwalenie takich prze-
pisow, ktore umozliwig im wspétistnienie. Zarzad Infrastruktury
Komunalnej i Transportu ma za zadanie zapewnic taka organi-
zacje ruchu, w tym komunikacji zbiorowej, aby miasto byto prze-
jezdne, a wymagania pasazerow spetnione. Przejazdy powinny
odbywac sie ptynnie i bez wiekszych zaktocen. Innowacyjnym
rozwigzaniem w zakresie ustug transportowych w ruchu pasa-
Zerskim jest zastosowanie inteligentnych systemoéw transpor-
towych (ITS).

Stowa kluczowe: Inteligente systemy transportowe, telematyka,
Krakow.
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Wstep

Przemieszczanie sie jest zwigzane jest z podejmowaniem pracy
i nauki oraz innych aktywnosci z dala od miejsca zamieszkania.
Czas przejazdu, komfort i bezpieczenstwo podrézy oraz czynni-
ki ekonomiczne sg dla wielu 0séb kluczowe w wyborze Srodka
transportu. Ludzie podrozujg wiecej i chetniej niz w przeszio-
Sci. Sa to cele zardwno wymuszone potrzebami zyciowymi, jak
i checig poznawania Swiata. Oprocz mieszkancow po Krakowie
regularnie przemieszczajg sie osoby z pobliskich miejscowosci,
dojezdzajace do pracy i szkoty oraz niezameldowani studenci.
Do Krakowa w 2017 r. przyjechato prawie 13 min turystow [18].
Przejazdy zwigzane z wypoczynkiem i w celu zatatwienia spraw
(np. zakupy, urzedy) odbywajg sie nieregularnie. Przejazdy do
pracy i szkoty generujg ruch wptywajgcy na szczyt poranny i po-
potudniowy. W godzinach szczytu komunikacyjnego Srodki trans-
portu publicznego jezdza z wiekszg czestotliwoscia [8].

Jednym z kryteridw oceny atrakcyjno$ci miasta jest kwestia
czasu i tatwosci komunikacji. Transport publiczny jest takze
istotnym czynnikiem kreowania warunkéw prowadzenia dziatal-
noSci gospodarczej [4]. Oprocz tych pozytywnych cech, transport



powoduje réwniez skutki negatywne, w tym zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego, wypadki komunikacyjne i kongestie.
Generujg one wysokie koszty ekonomiczne [5]. Instrumentem
przeciwdziatania tym negatywnym zjawiskom jest m.in. wdra-
zanie inteligentnych systemow transportowych (ITS), sprzyjaja-
cych planowaniu zréwnowazonej mobilnosci [3]. W procesie tym
szczegblnie istotne jest ograniczenia ruchu samochodowego.
W tym zakresie wtadze miasta moga promowa¢ zrownowazo-
ne §rodki transportu albo zniechecaé do przejazdéw wiasnymi
autami. Ta strategia okreslana jest pojeciem push & pull. Dzia-
tania typu pull stuzg zachecaniu, a push - zniechecaniu [17].
Wydaje sig, ze zaréwno dla mieszkancow, jak i wtadz, lepsza
opcja jest taka rozbudowa i organizacja komunikacji miejskiej
i infrastruktury pieszo-rowerowej, aby pasazerowie dobrowolnie
zrezygnowali z samochodow osobowych. Te dziatania sg jednak
kosztochtonne oraz czasochtonne. W wiekszoSci miast, w tym
réwniez w Krakowie, stosowana jest strategia push & pull.

1. Problemy wspotczesnego transportu miejskiego

Problem dobrego zarzadzania transportem, tak aby umozliwié

korzystanie z infrastruktury drogowej wszystkim uzytkownikom

drog, jest znany od dawna. W ostatnich dziesiecioleciach ulice

wielu miast, w tym Krakowa, staty sie zattoczone. Mozna wska-

za¢ wiele przyczyn takiego stanu rzeczy. Najistotniejsze z nich to:

¢ wieksza dostepno$é samochoddw osobowych, co wigze sie ze
wzrostem liczby pojazdow;

¢ wzrost liczby mieszkafncow miast;

¢ budowa osiedli w granicach administracyjnych miasta i poza
nim, ktére sg ,sypialniami” dla os6b pracujacych niedaleko
centrum;

¢ trudnosSci w znalezieniu pracy, co wigze sie z czestszym po-
dejmowaniem pracy z dala od swojego miejsca zamieszkania.

W mieScie czestym zjawiskiem jest kongestia. Wystepuje, gdy
natezenie ruchu jest wieksze niz przepustowos¢ ulic badz skrzy-
zowan. Objawia sie ono zmniejszeniem predkosci lub catkowitym
zatrzymaniem pojazdéw powodujacym zatory, ktére ,rozlewaja
sie” takze na sasiednie ulice. Zatory, popularnie nazywane kor-
kami, powstajg najczesSciej w miejscach, ktore sg ,,waskimi gar-
dtami”. Sg to miejsca o zbyt matej przepustowosci. Przewaznie
sg to skrzyzowania, ktore stanowig punkt przesiadkowy i umoz-
liwiajacy przemieszczenie sie w wielu kierunkach. W Krakowie
przyktad stanowi skrzyzowanie ulicy Westerplatte z ul. Starowisl-
na, gdzie tworzg sie nie tylko zatory w ruchu samochodowym, ale
takze tramwajowym. Sytuacje, w ktérej kongestia przenoszona
jest na drogi dojazdowe do ,waskiego gardta”, nazywamy konge-
stig wtdrng. Jedng z przyczyn zatoréw jest historyczna zabudowa
Krakowa, ale istotne sg takze btedy przy projektowaniu nowych
ulic. Kilkadziesiat lat temu urbanisci, wytyczajac nowe drogi, nie
brali pod uwage takiego rozwoju motoryzaciji, jaki sie dokonat.

Inng przeszkoda w poruszaniu sie po mieScie moze by¢ sytu-
acja drogowa, przez ktdra wytaczony z ruchu zostaje pas badz
pasy drogowe. Na terenie zurbanizowanym stuzby ratownicze
szybko wyznaczajg objazd. W najtrudniejszym potozeniu sg
uczestnicy ruchu, ktorzy znalezli sie w poblizu wypadku lub koli-
zji, zwlaszcza gdy okolicznosci i liczba pojazdéw utrudniajg badz
uniemozliwiaja wycofanie sie.

Warto zwrécié tez uwage na mozliwe awarie pojazdow obstu-
gujacych transport publiczny. W takim przypadku przewoZznik ma
obowiazek niezwtocznie podstawi¢ pojazd zastepczy. Zdarzaja
sie réwniez awarie trakcji. Nie jest to wina Miejskiego Przed-
siebiorstwa Komunikacyjnego S.A. w Krakowie, ktore na dzieA

dzisiejszy ma podpisang umowe na obstuge linii tramwajowych
na terenie miasta Krakowa. Niemniej jednak to od przewoznika
zalezy, jak bardzo niedogodnoSci odczujg pasazerowie. Urucha-
miana zostaje autobusowa linia zastepcza, ktdra kursuje za po-
jazd szynowy - tramwaj.

Wraz ze wzrostem tempa zycia ludzie bardziej cenig swoj czas.
Staraja sie jak najmniej poSwieca¢ go na czynnoSci - ich zda-
niem - niepotrzebne badZ nieprzyjemne. Zatem najchetniej wy-
braliby Srodek transportu, ktéry najszybciej dowiezie ich do celu.
Wspotczesnie szybko$é przewozu oraz koszty sg dla wiekszosci
najwazniejszymi kryteriami wyboru $rodka transportu. Podstawo-
wymi kryteriami, wzgledem ktorych oceniana jest atrakcyjnosé
transportu publicznego przez mieszkancow, sa:
¢ czas przejazdu;
¢ czas oczekiwania na przesiadke;
¢ czestotliwosé, z jakg kursujg srodki komunikacii publiczne;j;
¢ odlegtos¢ od przystanku.

Wiele miast, w tym Krakéw, ma na uwadze potrzeby rozwia-
zania probleméw komunikacyjnych. W przeciwnym razie, jak
wskazuja prognozy, utrudnienia beda sie pogtebiac. Czesé roz-
wigzan skupia sie tylko na minimalizowaniu skutkow, nie elimi-
nujac przyczyn. Sa to dziatania dorazne, ktére moga przyniesé
pozadany efekt w krotkim okresie czasu. Jednak skutki te nie sa
dtugotrwate. Przyktadem jest mozliwo$¢ bezptatnego przejazdu
komunikacjg, gdy zanieczyszczenie powietrza przekroczy normy
pod warunkiem posiadania dowodu rejestracyjnego pojazdu.
CzeSc¢ osob skorzysta z tego rozwigzania, ale gdy tylko przejazdy
stajg sie zndw ptatne, osoby te przesiadajg sie z powrotem do
swoich samochoddw.

Problemu zatoréw drogowych nie da sie rozwigzaé tylko przez
rozbudowe ulic. Czesto zwiekszenie przepustowosci jednego
wezta nie powoduje roztadowania zatoréw, nawet jesli to jest
,,waskie gardto”, poniewaz wiecej 0sob planuje jechac ta trasa
i okazuje sie, ze rozbudowa nie byta wystarczajaca. Jezeli uda
sie unikna¢ tego problemu, wowczas ,waskie gardto” powstaje
na pobliskim skrzyzowaniu. Wydaje sie, ze dobrym rozwigzaniem
jest zminimalizowanie liczby samochoddw osobowych wjezdza-
jgcych do miasta.

Pasazerowie dbajg nie tylko o czas przejazdu i stan Srodo-
wiska, ale takze o bezpieczenstwo i komfort podczas podrézy.
Tendencja ta jest wyraznie widoczna, jesli przesledzimy, jakie
pojazdy zostaty zakupione przez ostatnie kilkadziesiat lat przez
jednostki miejskie. Obecnie norma staty sie: klimatyzacja, ogrze-
wanie, miejsce na wozek dzieciecy badz inwalidzki z pasami
bezpieczenstwa.

Ze wzgledu na swoje potozenie w kotlinie uprzemystowienie,
ogrzewanie wielu budynkow piecem weglowym oraz wzrost liczby
samochodéw Krakéw boryka sie ze smogiem. W ostatnich kilku-
nastu latach wzrosta $wiadomosé, ze zdrowie ludzi jest Scisle
zwigzane z czystym Srodowiskiem. Taka postawa mieszkancow
niejako zmusza sprawujgcych wtadze do podejmowania inicjatyw,
ktore ograniczg emisje szkodliwych substancji. Jednym ze spo-
sobdw jest promowanie zréwnowazonych Srodkéw transportu.

2. Telematyka transportu

Termin telematyka pojawit sie wraz z rozwojem informatyki, te-
lekomunikacji i multimediéw, a co za tym idzie - nadej$ciem
ery spoteczenstwa informacyjnego. Termin ten zaczeto stosowaé
w réznych gateziach gospodarki, stad telematyka medyczna,
ochrony Srodowiska, finansowa, operacyjna, budowlana, pocz-
towa, biblioteczna. Zastosowanie telematyki w nowoczesnym
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transporcie wygenerowato termin ,telematyka transportowa”,
ktéry obejmuje systemy pozwalajace wptywaé na zachowania
uczestnikéw ruchu drogowego, a takze urzadzenia techniczne
w pojazdach i na trasie przewozu. Telematyka transportowa po-
lega na transmisji danych i ich analizie [13].

Telematyczne systemy transportowe wykorzystujg roézne urza-
dzenia, oprogramowania i aplikacje, np.:
sieci komérkowe GSM;

Internet (sieci WAN - rozlegte, sieci LAN - lokalne);

bazy danych drogowych;

systemy nawigacji satelitarnej GPS;

systemy tgcznosci radiowe;;

czujniki, detektory, kamery, radary, sterowniki, bedace urza-
dzeniami monitorowania ruchu drogowego;

¢ zmienne tablice Swietine informujgce kierowcow i podrdznych [13].

Rolg systemow telematycznych jest wspomaganie uczestni-
kow ruchu i umozliwienie im podejmowania wiasciwych decyzji.
Systemy telematyki transportowej utatwiaja sterowanie ruchem
pojazddw, zwiekszajg ptynnosé ruchu oraz bezpieczefstwo uzyt-
kownikéw ruchu, zmniejszajg negatywne wptywy na srodowisko.
Na przyktad mozna organizowac¢ objazdy odcinkéw przecigzonych
czy zablokowanych dzieki przekazywaniu online danych o sytuacji
na drogach oraz przekazywaniu, rowniez online, decyzji podje-
tych zgodnie ze strategig sterowania. Kierowcy otrzymuja pole-
cenia w formie znakéw drogowych droga radiowa oraz systemem
GSM i GPS. Przy wprowadzaniu do uzytku systemow telematycz-
nych nalezy zwréci¢ uwage na interfejs cztowiek-maszyna (MMI).
Z jednej strony minimalizuje to ryzyko pomytki prowadzacych,
z drugiej za$ ludzie powinni mie¢ mozliwo$é nadzorowania sys-
temow sterowania [12].

Na duzych skrzyzowaniach w Krakowie instaluje sie urzadze-
nia wyposazone w specjalistyczne oprogramowanie do zbierania
danych, ich przetwarzania i wydawania polecen urzadzeniom wy-
konawczym (na podstawie uzyskanych wynikéw). Oprogramowa-
nie mierzy natezenie ruchu i dobiera optymalne czasy trwania
cykli sygnalizacji Swietinej w celu maksymalnego uptynnienia
ruchu na skrzyzowaniach objetych sterowaniem. Natezenie ru-
chu jest mierzone przy uzyciu petli indukcyjnych instalowanych
w jezdni oraz nowoczeSniejszg metodq przez wideodetektory.
Pomiaréw dokonuje sie na wlotach poszczegdlnych skrzyzowan,
a do analizy brane sg dane ze wszystkich sasiadujgcych ze sobg
skrzyzowanh - tak, aby na catym ciggu komunikacyjnym, w sktad
ktérego wchodza te skrzyzowania, byta zapewniona ptynnosé ru-
chu. Ze wzgledu na duze natezenie ruchu w Krakowie dazy sie
do uprzywilejowania transportu publicznego, aby jego przejazd
przez zattoczone ulice odbywat sie w miare ptynnie. Mozna ten
cel realizowaé na kilka sposob6w. Na niektérych skrzyzowaniach
w Krakowie, posiadajgcych torowisko tramwajowe, zainstalowano
sterowniki, ktore, uzyskujac informacje o nadjezdzajacym tram-
waju, analizujg je pod wzgledem zgodno$ci z rozktadem jazdy
i na tej podstawie tramwaj otrzymuje pierwszenstwo (priorytet)
przejazdu przez skrzyzowanie.

Systemy telematyczne przekazujg rowniez informacje dla po-
droznych o sposobach i warunkach podrozy: dane o sieci ulicznej
w transporcie indywidualnym, dane o liniach transportu publicz-
nego, rozktady jazdy, taryfy, dane o zatorach, op6Znieniach w ko-
munikacji zbiorowej [13].

Do realizacji zadan systemow telematycznych potrzebna jest
aktualna i wiarygodna informacja, ktora jest otrzymywana dzieki
instalowaniu na infrastrukturze transportowej wyspecjalizowa-
nych elementoéw technicznych, m.in.:
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licznikdw pojazdow;

kamer;

obserwacji satelitarnych;

stacji pogodowych;

urzadzen do transmisji informacji;

systemow komputerowych przetwarzajacych informacje;
urzadzen informujacych typu znaki zmiennej tresci, sterowa-
nie Swiattami [19]. )

W Krakowie przy pl. Wszystkich Swietych zainstalowano na-
wet kamere do obserwacji pojazdow wjezdzajacych do strefy
ograniczonego ruchu wraz z detekcjg numerdw rejestracyjnych
pojazdéw i porébwnywaniem z bazg pojazdow uprawnionych do
wjazdu do takiej strefy.

Rozwigzania telematyczne stosuje sie w celu:
¢ poprawy bezpieczenstwa ludzi i Srodowiska;
¢ zwiekszenia efektywnosci transportu publicznego i utatwienia

sterowania ruchem pojazdow;
¢ ekonomizacji budowy infrastruktury;
¢ usystematyzowania rozwoju, m.in. wdrazania strategii rozwo-

jowych miasta [19].

Mozna stwierdzi¢, ze telematyczne systemy transportowe
stanowig nowe, zintegrowane podejscie do rozwigzywania pro-
bleméw transportowych w Krakowie. Przyczyniajg sie do zwigk-
szenia dostepnosci i mobilnoSci transportu publicznego, row-
nocze$nie minimalizujgc jego negatywne oddziatywanie, takie
jak korki na drogach, wypadki, duze zuzycie energii, zanieczysz-
czenie $rodowiska naturalnego, koszty budowy infrastruktury.
Zastosowanie telematyki koncentruje sie na infrastrukturze
i pojazdach, za poSrednictwem ktdrych inteligentne systemy
transportowe wptywaja na zachowanie sie ludzi.
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3. Inteligentne systemy transportowe

W 1994 r. na | Swiatowym Kongresie w dziedzinie systemow
transportowych w Paryzu zostata zdefiniowana koncepcja wy-
korzystujaca nowoczesne rozwigzania technologiczne w zarza-
dzaniu ruchem miejskim. Pierwszy raz uzyto nazwe inteligentne
systemy transportowe. Zgodnie z ustaleniami z Kongresu ITS
oznacza systemy, ktore stanowig szeroki zbior réznych techno-
logii (telekomunikacyjnych, informatycznych, automatycznych
i pomiarowych), jak réwniez technik zarzadzania stosowanych
w transporcie w celu zwiekszania bezpieczenstwa uczestnikéw
ruchu, zwiekszenia efektywnosci systemu transportowego oraz
ochrony zasob6w Srodowiska naturalnego [7].

Komisja Europejska w Komunikacie ,Plan wdrozenia inte-
ligentnych systemoéw transportowych w Europie, COM (2008)
886" z dnia 16 grudnia 2008 r. przedstawita obszary dziatan,
w ktorych w pierwszej kolejnoSci nalezy zajaé sie wdrazaniem
rozwigzan wchodzacych w sktad ITS. Plan wymienia 6 obszarow:
1. Optymalne wykorzystanie danych dotyczacych drég, ruchu

i podrozy.

2. Ciggtos¢ ustug ITS w zakresie zarzadzania ruchem i transpor-
tem towarowym w europejskich korytarzach transportowych
i konurbacjach.

. Bezpieczenstwo i ochrona w transporcie drogowym.

. Integracja pojazdu z infrastruktura transportowa.

. Bezpieczerstwo i ochrona danych oraz kwestie odpowiedzialnosci.

. Europejska wspotpraca i koordynacja w zakresie ITS [7].
Jest to bardzo ogblny zarys. Niemniej jednak wyznacza kierun-

ki w zarzadzaniu transportem. Wiele gmin w Polsce, takze gmina

miejska Krakow, zaczeto juz wprowadzac takie rozwigzania. Jako

podstawowe korzySci wymienia sie:
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¢ zwiekszenie przepustowosci sieci ulic 0 20-25%;

¢ poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego (zmniejszenie licz-
by wypadkéw o 40-80%);

¢ zmniejszenie czaséw podrézy i zuzycia energii 0 45-70%;

¢ poprawe jakoSci Srodowiska naturalnego (redukcja emisji spa-
lin 0 30-50%);

¢ poprawe komfortu podrézowania i warunkow ruchu kierowcow
podrdzujgcych transportem zbiorowym oraz pieszych;

¢ redukcje kosztow zarzadzania taborem drogowym;

¢ redukcje kosztow zwigzanych z utrzymaniem i renowacja
nawierzchni;

¢ zwiekszenie korzysci ekonomicznych w regionie [11].

4. Tablice dynamicznej informacji pasazerskiej

Aby prawidtowo zaplanowaé przejazd, trzeba mie¢ dostep do
kluczowych informacji. Niewatpliwie do takich naleza: godzina
odjazdu, czas przejazdu, ewentualnie dane, gdzie i na jaka li-
nie nalezy sie przesigs¢. Standardem sa umieszczane na przy-
stankach rozktady jazdy. Niestety, czesto nie pokrywajg sie one
z rzeczywistoScia. Autobusy oraz tramwaje z r6znych powoddw,
np. wystepowania zjawiska kongestii, przyjezdzaja opéznione.
Oczekujacy nigdy nie mogli mie¢ pewnosci, jak dtugo jeszcze
beda musieli czekaé. Obecnie ludzie oczekuja, ze informacja
bedzie podawana w czasie rzeczywistym, co wymaga, zeby byta
jak najczesciej aktualizowana. W tym celu stosowane sg np. sys-
temy GPS, znajdujace sie w pojazdach. Przekazujg one sygnat
o0 swojej lokalizacji do centrum zarzadzania, dzieki ktéremu infor-
macje sg aktualizowane na tablicach DPI [1]. W 2005 r. Zarzad
Infrastruktury Komunalnej i Transportu w Krakowie (ZIKiT) zaczat
realizowaé elementy ITS, m.in. przez wprowadzanie Systemu In-
formacji Pasazerskiej PIS (ang. Passanger Information System),
w ktorego sktad wchodzg tzw. tablice dynamicznej informacji
pasazerskiej DPI (ang. Dynamic Passanger Information). Sa to
montowane na przystankach tramwajowych tablice, ktére stuza
do wySwietlania aktualnych komunikatéw i godzin odjazdu tram-
wajow. Na samej gorze znajduje sie oficjalna nazwa przystanku,
ponizej wypisane sg nazwy kolumn: linia, przystanek docelowy,
odjazd. Ponizej na wyswietlaczu LED prezentowane sa informa-
cje. W starszych modelach wySwietlacz liczyt 3 linijki, w nowszych
5. Starszy model przedstawia zdjecie nr 1. Odjazd moze by¢ wy-
Swietlany w formie liczby minut, jakie pozostaty do pojawienia sie
pojazdu na tym przystanku (przy czym liczba minut wyrazona jest
liczbg naturalng rézng od zera badZ w formie godziny). Gdy po-
jazd podjezdza na przystanek, wySwietlaja sie symbole ,>>>>".
Czcionka tych informacji ma min. 40 mm. Ponadto stupy, na kto-
rych zamontowane sg wySwietlacze, wyposazone sg w przycisk,
po naci$nieciu ktorego wszystkie wySwietlane informacje sa gto-
$no odczytywane (taki model po raz pierwszy zostat zamonto-
wany w Krakowie w 2013 r.). Istnieje mozliwo$¢, aby informacja
o tramwaju w przedostatnigj linii zmieniata sie co 5 s. Ostatnia
linia przeznaczona jest na aktualng godzine oraz komunikaty
dot. awarii, darmowej komunikacji w danym dniu badzZ innych,
istotnych z punktu widzenia pasazerdw, informacji. Moze ona by¢
wySwietlana statycznie albo by¢ przewijana ze stata predkoscia.
Istnieje takze mozliwos¢ wySwietlania kilku komunikatéw z 5-se-
kundowym odstepem.

Pierwsze tablice zaczety pojawiaé sie w zwigzku z budowg Kra-
kowskiego Szybkiego Tramwaju linii nr 50 w 2008 r. Nastepnie
w 2010 r. umieszczono je takze w Starym MieScie. Podjeto takze
decyzje o montowaniu tablic na powstajgcych liniach tramwajo-
wych. W 2013 r. zaczeto instalowa¢ DPI na pozostatych przystan-

kach. Zgodnie z podjetg wtedy decyzjg w tablice dynamicznej
informacji pasazerskiej majg by¢ wyposazone przystanki tramwa-
jowe na wszystkich trasach; wyjatek stanowig linie do Pleszowa
i Walcowni. Tam informacja jest umieszczona tylko na przystanku
koncowym. Na trasie linii 50 wymieniono tablice na nowsze mo-
dele. Uzywane zostaty zamontowane na przystankach, z ktorych
korzysta mniej pasazerow. Obecnie w Krakowie znajduje sie po-
nad 250 tablic [2, 15, 16]. Krakéw - jako jedno z pierwszych
miast w Polsce - w takim stopniu rozbudowat i wprowadzit DPI
do powszechnego uzytku. Jest to rozwigzanie, ktére utatwia prze-
bycie trasy z punktu A do B w najkrotszym czasie. Umozliwia
takze efektywniejsze wykorzystanie alternatywnych tras. Zaleta
takiego rozwigzania jest takze prezentowanie przewoznika i or-
ganizatora transportu jako przedsiebiorstw zorientowanych na
klienta. Wada sa poniesione koszty. Pasazerowie nie odczuwali
braku tablic DPI, gdy wcze$niej ich nie byto. Musza one dziataé
bez zarzutu. W sytuacji, gdy wskazuja inny czas oczekiwania niz
jest rzeczywisty, powodujg frustracje pasazeréw i szkodza wize-
runkowi komunikacji miejskiej.

5. Aplikacje utatwiajace zakup biletu i planowanie podrozy
Pasazerowie powinni mie¢ mozliwo$¢ zakupu biletow w jak naj-
mniej ucigzliwy dla nich sposob. Zwieksza to przychody. Osoby
posiadajgce Krakowska Karte Miejska (KKM) maja zapisany
na elektronicznym no$niku bilet wraz z datg waznosci oraz in-
formacjg o rodzaju biletu. Za pierwszym razem konieczne jest
udanie sie do Punktu Sprzedazy Biletéw (PSB). Od poczatku
2013 r. na kartach drukowane jest zdjecie, dzieki czemu nie
ma potrzeby wydawania przez MPK S.A. dodatkowej legityma-
cji poswiadczajacej tozsamosé. Dla studentéw i doktorantdw
niektorych uczelni wyzszych istnieje mozliwo$¢ zapisania biletu
okresowego na legitymacji studenckiej. Dzieki temu nie trzeba
mie¢ przy sobie 2 kart. W przysztosci celem KKM jest zintegro-
wanie takze innych ustug wykonywanych przez Gmine Miejska
Krakow, takich jak parkowanie w Strefie Ptatnego Parkowania
czy korzystanie z ustug niektorych instytucji kulturalnych [9].
Kolejnych zakupow biletow na KKM mozna dokonywac albo
w PSB, albo w biletomatach, albo online przez strone dotado-
wah eBilet. Mozna na niej dokonaé ptatnosci, ale w celu zapisu
biletu na karcie KKM niezbedne jest udanie sie do biletoma-
tu. Sg one zamontowane przy przystankach oraz w wiekszo$ci
tramwajow i autobuséw. W 2018 r. nad urzadzeniami umiesz-
czonymi na zewnatrz budowane sg zadaszenia, aby podczas
deszczu i Sniegu pasazerowie mogli komfortowo z nich korzy-
sta¢. W biletomatach mozna dokonaé zakupu takze biletow
podlegajacych skasowaniu, dzieki czemu nie trzeba przychodzié
na przystanek duzo wczesniej i szuka¢ kiosku. Za bilety jedno-
przejazdowe mozna ptaci¢ mobilnie, a zakupiony bilet okaza¢
w przypadku kontroli na nos$niku elektronicznym. Aplikacje to
SkyCash, moBILET, mPay czy iMKA; tgcza one w sobie takze
mozliwo$ci zakupu innych ustug, np. biletéw kolejowych, optat
za parkowanie itp.

Niektore osoby korzystajgce z komunikacji miejskiej w Krako-
wie wprowadzajg nowe rozwigzania utatwiajgce poruszanie sie
po miescie. W Internecie dostepna jest mapa taczaca ogdlnodo-
stepne dane z ZIKiT-u oraz mape miasta, dzieki czemu mozna
§ledzié¢ w czasie rzeczywistym, w jakim potozeniu znajduja sie
obecnie tramwaje. Juz bedac w domu, mozna sie dowiedziec,
czy pojazd wyjechat z petli. Dziata to na podobnej zasadzie jak
DPI. Zaletg jest fakt, ze do sprawdzenia tej informacji nie trzeba
znajdowac sie na przystanku.
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Dla wielu miast polskich, rowniez dla Krakowa, dziata apli-
kacja internetowa pod nazwg ,Jakdojade.pl” (www.jakdojede.
pl). Jej dziatanie polega na wySwietleniu mozliwych, kilku naj-
szybszych, potaczen pomiedzy zadanymi punktami. Dzieki tej
aplikacji mozemy dowiedzie¢ sie rowniez, jaki jest spodziewany
czas podrdzy oraz zdoby¢ informacje o liczbie i miejscu prze-
siadek. Jest ona przydatna zwtaszcza na trasach, na ktérych
dany uzytkownik rzadko sie przemieszcza. Niewatpliwie dzieki
takiemu rozwigzaniu skraca sie czas oczekiwania pasazerdow na
przystanku, co zacheca do korzystania z komunikacji publicz-
nej oraz zmniejsza zjawisko kongestii. Osoby, ktére nie chcg
korzysta¢ z nowych technologii, mogg nadal wykorzystywac tra-
dycyjne sposoby zakupu biletu oraz sprawdzac¢ rozktad jazdy na
przystankach.

6. Inteligentne skrzyzowania

Sygnalizacja Swietlna powoduje zatrzymanie w ruchu odbywa-
jacym sie w danym kierunku. Spowalnianie jadacych pojazdow,
a pdziniej czas potrzebny do wznowienia ich ruchu, wydtuzajg
stracony czas. Podczas ruszania spalanie jest wieksze niz pod-
czas ptynnej jazdy, co prowadzi do wzrostu zanieczyszczen.
Zwieksza sie takze prawdopodobienstwo kolizji. Inteligentne
skrzyzowania majg na celu takie sterowanie sygnalizacjg Swietl-
na, aby ruch byt mozliwie jak najptynniejszy. Zaleta takiego roz-
wigzania jest takze mozliwoS¢ nadania pierwszenstwa danej gru-
pie pojazddw - najczesciej sg to pojazdy komunikacji miejskiej.
Mozna faworyzowaé rowniez pieszych, rowerzystow, pojazdy
jadace z danego kierunku itp. Zalezy to od woli decydenta i po-
lityki transportowej prowadzonej przez wtadze miejskie. Innym
podejsciem do zarzadzania transportem jest proba minimaliza-
cji tacznego czasu wszystkich uczestnikéw ruchu. Oznacza to,
ze zadna grupa nie ma pierwszenstwa zatozonego z gory przed
innymi. To, jak zostang przetaczone Swiatta, zalezy od natezenia
ruchu. Tam, gdzie jest najwieksza ilos¢ oczekujacych, tam dtuzej
bedzie Swieci¢ sie zielone Swiato.

W Krakowie najczesciej pierwszenstwo otrzymujg pojazdy szy-
nowe. Widac to zwtaszcza na skrzyzowaniach, gdzie jest osob-
ne przejscie przez torowisko i przez jezdnie. Swiatto zielone na
przejsciu dla pieszych przez torowisko jest wigczone przez wiek-
sz0$€ czasu i nie zalezy od Swiatta przy przejSciu przez jezdnie
ani od tego, czy sg piesi oczekujacy na przejscie. W momencie
dojezdzania tramwaju do przejScia sygnalizator zaczyna Swie-
ci¢ sie na czerwono. Pojazd szynowy nie musi zatem czekaé na
swoje Swiatto zielone. Podczas zmiany Swiatet na niektorych
skrzyzowaniach uptywa kilka sekund, w czasie ktérych wszyscy
uzytkownicy majg czerwone Swiatta. Decydujg tutaj kwestie bez-
pieczenstwa. Kierowcom zdarza sie przejechaé skrzyzowanie juz
po zapaleniu czerwonego Swiatta. Piesi rowniez nie sa chetni
czekaé i wchodzg na przejécia w ostatniej chwili.

Podczas planowania ustawien sygnalizacji Swietinej, majgcej
usprawnic ruch, nalezy zwrécié uwage na to, ktore kierunki sa
ze sobg kolizyjne. Sytuacja niedopuszczalng jest, aby czerwone
Swiatto byto w momencie, gdy kierunek jazdy jest bezkolizyjny
ze wszystkimi, ktére w danym momencie maja zielone. Zasada
jest, ze jak najwieksza liczba kierunkdw powinna mieé mozliwos¢
przejazdu w jednym czasie [6].

Innym rozwigzaniem jest montaz przy przejsciach dla pieszych
przyciskow. Po ich nacisnieciu w niedtugim czasie powinno za-
pali¢ sie zielone Swiatto dla pieszych. Wzgledy bezpieczenstwa
wymagajq jednak, aby zmiana nie byta natychmiastowa. Jest to
dobre rozwigzanie na obszarze, gdzie piesi sporadycznie chca
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przejs¢ przez jezdnie. Powoduje to wiekszg przepustowosé ru-
chu samochodowego oraz mozliwoS¢ ekonomiczniejszej jazdy
dla kierowcow.

Ciekawym eksperymentem byto wytgcznie sygnalizacji Swietl-
nej w okolicy Plant. Panuje tam wzmozony ruch pieszy oraz ko-
munikacji zbiorowej. Jak wskazuje ZIKiT, liczba kolizji i wypadkdow
spadta [10]. Wynika to z faktu, ze zardwno piesi, jak i kierow-
cy, sg ostrozniejsi, gdy nie dziata sygnalizacja. Stopniowo byta
ona wytaczana na kolejnych skrzyzowaniach. Pozwala to takze
usprawni¢ ruch pieszych i komunikacji zbiorowej, co - zgodnie
z politykg miasta - jest pozytywng zmiana. Mozna z tego wysnu¢
wniosek, ze w pewnych przypadkach nieoptacalne jest stosowa-
nie drogich technologii. Ludzie zazwyczaj zachowuja sie w spo-
sob inteligentny i bardziej dla nich korzystny niz jest w stanie to
zapewnic system automatyczny.

7. Informacje na temat aktualnego stanu drog

Waznym elementem ITS jest biezaca informacja na temat aktual-
nego stanu drog. Kierowca, ktory ma wiedze na temat natezenia
ruchu, moze korzystniej zaplanowaé swoj przejazd. Nie zwieksza
ponadto zjawiska kongestii na najbardziej uczeszczanej trasie.
Najczesciej taka informacja przedstawiana jest kierujgcym za
pomoca zmieniajgcych tresé tablic. Zazwyczaj podawane sg na
nich: aktualna temperatura, ostrzezenia pogodowe (np. ,uwaga,
§lisko”) czy informacje o trwajacych remontach. Ma to na celu
poprawe bezpieczefstwa, a takze utatwienie kierowcom zaplano-
wania objazdu, gdy wiedza, ktora trasa jest zamknieta.

Na drogach gtéwnych pozamiejskich, np. drodze z Krakowa
do Zakopanego, tatwo zmierzy¢ czas przejazdu na danym odcin-
ku. Podawany on jest na wyjezdzie z Krakowa. Kierowcy, znajac
odlegtos¢, moga z tatwoscig wyliczy¢ Srednig szybkoS¢. Jest ona
zwigzana z zageszczeniem pojazdow badz wypadkiem lub kolizja.

W mieScie réwniez znajduja sie tego typu tablice, ale jest ich
bardzo mato. Sa zamontowane na drodze od Ronda Mogilskiego
do Placu Centralnego. Na tej trasie ruch jest stosunkowo duzy
i odbywa sie zwtaszcza po gtéwnej drodze. W innych lokalizacjach
montaz tego typu tablic bytby kosztowny i mato efektywny, gdyz
w mieScie samochody jezdzg po wielu trasach i jest duzo skrzy-
zowan. Konieczne zatem bytoby wyliczanie czaséw wielu pojaz-
dow i odrzucanie tych, ktére po drodze skreca. Informacja ta nie
bytaby przydatna takze dla wielu kierowcow, ktérzy nie zmierzajg
do danego punktu.

Praktykg znang od czasow wynalezienia potgczen bezprzewo-
dowych jest informowanie prowadzacych zaréwno pojazdy szyno-
we, jak i spalinowe, o awariach, kolizjach i wypadkach. Tramwaje
i autobusy kierowane sa na objazdy. Mimo iz taka forma komu-
nikacji pomiedzy centralg a prowadzacymi ogranicza sie giownie
do przypadkéw wymagajacych niestandardowego zachowania,
jest to praktyka bardzo istotna. Dzieki takiemu rozwigzaniu zo-
staje ograniczone zjawisko kongestii. Wptywa to korzystnie nie
tylko na komunikacje zbiorowa, ale takze indywidualna.

Podsumowanie
Na podstawie scharakteryzowanej literatury oraz przeprowa-
dzonej analizy mozna przedstawié¢ nastepujace wnioski:
¢ wymagania pasazerdéw dotyczace Swiadczonych ustug przewozo-
wych sg coraz wieksze. Chca, aby podrdz byta tania, szybka, bez-
pieczna, komfortowa oraz przyjazna dla Srodowiska. Miastu, kt6-
re nie sprosta tym wymaganiom, grozi emigracja mieszkancow;
¢ wiadze miejskie Krakowa promujg korzystanie z komunikacji
zbiorowej oraz rowerdw. Jednoczesnie ich dziatania zmierza-



ja do ograniczenia ruchu samochodowego. Jest to sposéb na
zmniejszenie zjawiska kongestii w mieScie oraz usprawnienie
ruchu;

¢ coraz wieksza role odgrywaja nowoczesne technologie, ktore
majg za zadanie wspomac planowanie i zarzadzanie ruchem
w miescie;

¢ duzg inwestycjg jest nadawanie priorytetu pojazdom komu-
nikacji publicznej. Do dziatah podejmowanych w tym celu na-
leza m.in. budowanie inteligentnych skrzyzowan. Dzieki nim
pojazdy komunikacji zbiorowej moga mieé zielone $wiatto
w momencie zblizania sie do skrzyzowania. Skraca sie czas
przejazdéw. W Krakowie inteligentne skrzyzowania wymagajg
poprawy uwzgledniajgcej takze ruch pieszy i rowerowy;

¢ jednocze$nie miasto przedstawia kierowcom mozliwosci ob-
jazddéw czy ewentualnych utrudnied w ruchu za pomoca tablic
0 zmiennej tresci;

* wiekszoS¢ dziatan zwigzanych z ITS ma wartosci informacyjna,
natomiast ostateczng decyzje maja podejmowaé pasazerowie;

¢ powstajgce aplikacje rozszerzajg mozliwosci uzytkownikow.
Tradycyjne formy zostajg w sposdb stopniowy zastepowane
nowoczesnymi. Wazne jest, aby spoteczenstwo miato czas na
przystosowanie sie do zmiany;

¢ inteligentne skrzyzowania powinny by¢ zsynchronizowane ze
sobg tak, aby komunikacja miejska miata zielone $wiatto na
kolejnych skrzyzowaniach.
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Analysis of intelligent transport systems on the example
of the city of Krakow

The object of research is urban transport in Krakow. The road
users are drivers and passengers of combustion vehicles, rail ve-
hicles, electric vehicles and those powered by muscle power, as
well as pedestrians. Everyone has the right to use public roads,
but under certain conditions. The city’s goal is to provide such in-
frastructure and enact laws that will enable them to co-exist. The
Management Board of Municipal Infrastructure and Transport is
tasked with providing such organization of traffic, including public
transport, that the city will be passable and passengers’ require-
ments are met. The journeys should be smooth and without ma-
jor disturbances. An innovative solution in the field of transport
services in passenger traffic is the use of Intelligent Transport
Systems (ITS).
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