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Doswiadczenia ze stosowania

priorytetu tramwajowego w Poznaniu

Jeremi Rychlewski

Celem niniejszego referatu jest przestawienie doswiadczeri z wdrazania réznych poziomow priorytetu tramwajowego w Poznaniu. Doswiadczenia
te dotyczq przede wszystkim strony technicznej, a wiec poréwnania zaktadanego i zrealizowanego priorytetu, probleméw detekcji obejmujqcych
rézne typy czujnikdéw, ich jakos¢ i lokalizacje, a takze interakcji miedzy ruchem tramwajowym i innymi srodkami transportu. W toku 14-letniej
realizadji priorytetu konieczne okazato sie doprecyzowanie niektérych pojec, zwrécenie uwagi na problem jakosci detekcji i koordynacje miedzy
sterowaniem a rozktadem jazdy. Obserwacje dziatajqcego priorytetu pokazujq, ze mozliwosci wynikajqce z ITS sq nadal w matym stopniu
wykorzystywane, a takze, ze konieczne jest odejscie od lokalnego sterowania na rzecz wspotpracy obszarowej sterownikéw, a docelowo objecia
prawie wszystkich skrzyzowan z priorytetem sterowaniem sieciowym.

Artykut jest zmodyfikowanq wersjq referatu z konferendji ,Zintegrowany system transportu miejskiego z 27 i 28 maja 2010 roku.

Wstep

Historia zastosowania detekcji w sterowaniu
ruchem w Poznaniu siega lat 70-tych XX wieku,
kiedy to wybudowano akomodowang sygnali-
zacje $wietlng na pojedynczych przejsciach dla
pieszych przez jezdnie (piesi zgfaszali sie naci-
skajac przycisk) i torowiska (tramwaj byt zauwa-
zany przez czujnik) oraz na pojedynczych prze-
cieciach torowiska tramwajowego z jezdnig
samochodowa. Osiggnieciem lat 80-tych XX w.
byt system sterowania ruchem w centrum mia-
sta, ktéry na podstawie odczytu z czujnikéw
okreslat, ktéry program statoczasowej sygnali-
zacji Swietlnej ma by¢ w danym momencie re-
alizowany [16]. Wreszcie w roku 1996 pierwsze
skrzyzowania w Poznaniu zostaty wyposazone
w sterowniki pozwalajgce regulowac ruch na
skrzyzowaniach (a nie pojedynczych relacjach)
w oparciu o odczyty z czujnikow — byty to skrzy-
zowania na zachodnim odcinku Il ramy trans-
portowej oraz skrzyzowanie ulic Roosevelta, Da-
browskiego i Most Teatralny wraz potozonym
70 mdalejwjazdem natrase PST (Poznanskiego
Szybkiego Tramwaju). To ostatnie skrzyzowanie
wymagato szczegdlnej uwagi ze wzgledu na
wigczenie trasy PST w istniejaca sie¢ tramwajo-
wa i obcigzenie skrzyzowania ruchem 126 tram-
wajow w godzinie na 12 (na 18 mozliwych) re-
lacjach gwiazdy tramwajowej z rozwidleniem
(obecnie 138 tramwajow na 14 relacjach) przy
pojedynczych (miedzy innymi z braku miejsca)
przystankach — stad zastosowano tutaj pierw-
szy (pomijajac wspomniane wczesniej przejaz-
dy i przejscia przez torowiska) znaczacy priory-
tet tramwajowy. 14 lat implementacji réznych
priorytetow z réznymi efektami koricowymi,
jakie uptynety od czasu instalacji sygnalizacji
przy Moscie Teatralnym, stanowi przestanke do
dokonania pewnych podsumowan.

Opisujgc priorytet tramwajowy warto na
poczatku przypomnie¢ powody stosowania
priorytetu dla transportu zbiorowego:

1.W miastach o liczbie ludnosci od 100.000
mieszkancéw nie da sie w warunkach euro-
pejskich zapewni¢ petnej swobody ruchu sa-
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mochodowego, stad konieczne jest zapew-
nienie mieszkaricom sensownej alternatywy
zapewniajacej dostepnos¢. Taka alternatywa
jest zazwyczaj transport zbiorowy. Moze on
by¢ w stosunku do samochodu konkuren-
cyjny réwniez czasowo na wybranych rela-
cjach — tych obcigzonych duzym potokiem,
w porach dnia w ktérych ten duzy potok
wystepuje [21]. Warunkiem konkurencyjno-
$ci czasowej jest jednak mozliwos¢ omijania
zatorow samochodowych i priorytet na sy-
gnalizacjach $wietlnych. Celem, dla ktérego
stosuje sie priorytet jest wiec zapewnienie
atrakcyjnej czasowo alternatywy dla samo-
chodu na silnie obcigzonych relacjach.

. Zachetg do korzystania z transportu zbioro-

wego moze byc¢ rowniez cenabiletéw—nace-
ne ta wptywaja naktady i koszty eksploatacji.
Priorytet tramwajowy moze pomaoc obnizy¢
cene po pierwsze przez zmniejszenie wydat-
ku energetycznego [11], a po drugie przez
zmniejszenie liczby tramwajow (mniejsze na-
ktady na zakup taboru, mniejsze koszty oso-
bowe) — wprowadzenie petnego lub wysokie-
go priorytetu na linii nr 13 pozwolitoby na
przyktad na zmniejszenie liczby pociggow
tramwajowych obstugujacych te liniez 13 do
10[4]. Priorytet tramwajowy ma wiec przeto-
zenie na ekonomiczne wyniki transportu pu-
blicznego.

. Priorytet dla transportu publicznego promu-

jeruch pieszy i korzystanie z pojazddw trans-
portu zbiorowego, generujac posrednioduze
zyski spoteczne, socjologiczne, zdrowotne,
przestrzenne i ekologiczne [3, 21, 23]. Zwiek-
szenie udziatu transportu publicznego w po-
dziale modalnym poprawia bezpieczeristwo
ruchu, a takze zmniejsza potrzebng prze-
strzen transportowa. Transport zbiorowy po-
prawia wiec realizacje polityki zrownowazo-
nego rozwoju, jego promocdja (w tym zapew-
nianie priorytetu) jest wymagana Traktatem
Akcesyjnym do Unii Europejskiej, a nawet
mozna ja uznac za wymaog konstytucyjny.

W tramwaju jedzie przecietnie 100 osob,

w samochodzie 1,4 osoby. Stad opdzZnienie

10-sekundowe tramwaju to strata spoteczna
1000 osobominut, a samochodu — 14.

Skala priorytetu

Przy realizacji zamowieri publicznych koniecz-
ny jest precyzyjny opis oczekiwan wobec da-
nego produktu, dotyczy to rowniez systemow
sterowania. Implementacja priorytetu wymaga
wiec okreslenia jego zatozen, do czego przydat-
ne jest wyskalowanie priorytetu. W tabeli 1 zesta-
wiono proponowang skale priorytetu dla trans-
portu zbiorowego. Skala tajestjednak tylko pro-
pozycja (np. w niektdrych opracowaniach prio-
rytet bezwzgledny obejmuje opisany w tabeli
1 priorytet petny i wysoki), zalecane jest wiec
wpisywanie w SIWZ formuly ,priorytet ... rozu-
miany jako .." - inaczej pozostawia sie furtke dla
interpretacji zapisow na korzys¢ zleceniobiorcy.
W tabeli 2 zestawiono priorytet dla tramwa-
jow realizowany na sygnalizacjach $wietlnych
w Poznaniu. Priorytet autobusowy jest ograni-
czony do kilkunastu wyjazdow z zatok przy-
stankowych i $luz na poziomie priorytetu cze-
Sciowego (wyjazd w najblizszej fazie).

Priorytet bezwzgledny

Priorytet bezwzgledny oznacza puszczenie
tramwaju w przywilejach pojazdu kolejowe-
go — gwarantuje sie ze pojazdy i piesi opuszcza
punkt kolizji przed dojechaniem tramwaju,
a wiec, ze czasy miedzyzielone beda liczone
dla mozliwie najwolniejszego pojazdu [1], a za
skrzyzowaniem nie bedzie zatoru blokujacego
przejazd. Ze wzgledu na duze koszty i niewiel-
ki w warunkach poznanskich zysk w poréwna-
niu z petnym priorytetem nie zastosowano
tego rozwigzania w Poznaniu.

Priorytet petny
Priorytet petny zaktada, ze tramwaj przejedzie
ptynnie przez skrzyzowanie, z zastrzezeniem, ze

moze by¢ przytrzymany przez inny pojazd na
relacji kolizyjnej majacy tez petny priorytet. Do
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Tab. 1. Skala priorytetu zwigzanego z detekcjq dla komunikacji zbiorowej (rezultat dyskusji na konfe-
rencjach transportowych w Poznaniu; podobna skala zostata przedstawiona réwniez w [5,10,21])

koniecznosci zwolnienia lub zahamowania z niewielkim (kilkusekundowym) czasem oczekiwania na $wiatto, jedz".

Kompromis miedzy minimalizaja strat czasu komunikacji zbiorowej i potrzebami innych uzytkownikéw. Zapalania

sie Swiatta, jedz” po skoriczeniu poprzedniej fazy (krétkie czasy oczekiwania), zazwyczaj przez mozliwos¢ waczenia

Priorytet Opis
Bezwzgledny Sterowanie gwarantuje brak innych pojazdéw na torze jazdy. Zasada stosowana w ruchu kolejowym.
Peln Gwarancja wiaczenia $wiatfa, jedz” tak, zeby nie spowodowac koniecznosci hamowania. Priorytet dla tramwajéw

y oznacza, ze Swiatto, jedz” jest gwarantowane o ile nie ma innego tramwaju na relacji kolizyjnej.

Wysoki Duze prawdopodobieristwo wtaczenia $wiatta,,jedz” tak, zeby nie spowodowac koniecznosci hamowania. W razie
Koordynaja tram- Brak konieczno$ci hamowania wynikajacego z wskazan sygnalizacji z wyjatkiem tramwaju jadacego szybciej niz
wajowa $redni czas przejazdu.
Waion Przydzielanie $wiatta, jedz" na podstawie analizy strat czasu poszczegdlnych uzytkownikéw skrzyzowania, z

y uwzglednieniem wag liczonych miedzy innymi wedtug sredniego napetnienia pojazdow.
Czedciowy

w roznych momentach cyklu lub skrécenie fazy.

Koordynacja tramwa-

jowo-samochodowa

Kompromis miedzy wymogami koordynacji tramwajowej i samochodowej na wspdlnym odcinku. Pod wzgledem
jakosci koordynacja tramwajowo-samochodowa jest pordwnywalna z priorytetem czesciowym.

W razie zgtoszenia gdy sygnalizator wskazuje sygnat,jedz” mozliwos¢ wydtuzenia sygnatu gwarantujaca przejazd;

W T w innych sytuacjach brak priorytetu.
Brak Tak jak w sygnalizacji statoczasowej.
Ujemny Zwiekszenie strat czasu w poréwnaniu z sygnalizacja statoczasowa.

zapewnienia priorytetu petnego potrzeba zlo-

kalizowa¢ pierwszy czujnik wykrywajacy tram-

waj w odlegtosci obejmujacej (wzor 1 [4,21]):

- realizacje minimalnej dtugosci zielonego
Swiatta dla relacji kolizyjnej,

- realizacje czasu miedzyzielonego po reladji
kolizyjnej,

- zapalenie zielonego $wiatla z wyprzedze-
niem pozwalajgcym motorniczemu konty-
nuowac ptynng jazde.

odlegtosc ta moze osiggnac nawet 350 m.
Wzér (1) moze byc¢ rozrzeszony o kolejne
elementy — np. koordynacja sygnalizacji swietl-
nej, wymagana przez Rozporzgdzenie [25] mo-
Ze wymagac oddalenia tego czujnika nawet
o dalsze 200 m. Poza tym wzor (1) zaktadat moz-
liwos¢ wylgczenia $wiatta zielonego zaraz po
uptywie jego minimalnej dtugosci, co jest nie-
korzystne dla przepustowosci samochodowej
relacji kolizyjnej — optymalizacja sterowania

Wzdr (1) [4,21]

Lj = Snj + (Tr] + Tmzij + Tzielmin) * Vmuxj = Snj + (Tr] +

gdzie:

Vina5 — maksymalna handlowa predko$¢ pojaz-

du priorytetowego,

Sp;— droga hamowania pojazdu priorytetowe-

g0 z predkosci Vi do 0,

T, — czas reakdji prowadzacego pojazd priory-

tetowy (1 sekunda),

Tz — Czas miedzyzielony po relacji i przed re-

lacja .

Lej—droga od linii zatrzymania do korica obsza-

ru kolizji relacji iz relacjg priorytetowa,

L~ dtugosc standardowego pojazdu na relacjij,

L4 — droga od linii zatrzymania do korica ob-

szaru kolizji relacji priorytetowe;j,

V,;,— predkos¢ zjazdu standardowego uczestni-

ka ruchu relacji i,

Tielmin — Minimalna dtugos¢ otwarcia (zielone-

go swiatta) dla relacji i,

T, — dtugos¢ swiatta zottego (3 s dla pojazdow,

0 dla pieszych, rowerzystéw i tramwajow).
Podstawiajac wartosci dla zwyktego skrzy-

zowania z wydzielonym torowiskiem i sygna-

lizacjg statoczasowg przy predkosci tramwaju

40 km/h otrzymuje sie odlegtos¢ od linii zatrzy-

mania okoto 200 m, jezeli jednak skrzyzowanie

jest rozlegte, a przejécia dla pieszych dtugie, to
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z punktu widzenia przepustowosci moze wy-
magac za$ wydtuzenia odlegtosci pierwszy czuj-
nik — linia zatrzymania nawet o kolejne 350 m
(@ przy predkosci tramwaju ponad 40 km/h
jeszcze wiecej). Wreszcie tramwaj, obdarzony
petnym priorytetem, moze nie by¢ jedynym
pojazdem z priorytetem nad innym strumie-
niem: analizy skrzyzowania przy Moscie Teatral-
nym pokazaty, ze zapewnienie hierarchii prio-
rytetu tramwaj->samochéd na wprost lub
w lewo->samochdd w prawo->pieszy przy
duzym obcigzeniu ruchem i ograniczeniu
maksymalnego oczekiwania na zielone $wiatto
do 120 sekund wymaga dalszego oddalania
pierwszego czujnika tramwajowego, tym ra-
zem o okoto 100 m [9]. Zaleznosci te zestawio-
no w tabeli 3.

Powyzsze odlegtosci wyraznie pokazuja, ze
realizacja petnego priorytetu czesto bedzie wy-
magac¢ uwzglednienia czasu postoju na przy-
stankach oraz wptywu sterowania ruchem na
sgsiednich skrzyzowaniach. Konieczne moze
sie wiec okazac sterowanie odcinkowe [19].

Jak wynika z tabeli 1, petny priorytet zre-
alizowano w Poznaniu na 8 skrzyzowaniach,

a ,Zintegrowany System Trans

ortu Miejskiego”

Tab. 2. Realizacja priorytetu tramwajowego
w Poznaniu, opracowanie na podstawie [4,17]
oraz pézniejszych obserwacji

Liczba sygnalizacji*

i Na Na Na
Priorytet skrzy- . prze-  Ra-

. przej- U,
owa- . jei- zem

. sciu .

niu dzie

Bezwzgledny - - - -
Petny 75 5,0 40 16,5
Wysoki 12,5 3,0 1,0 16,5
(Czesciwoy 15,5 1,0 1,0 17,5
Brak 24,5 -— 1,0 25,5
Ujemny 2,0 2,0

Priorytet dla wlotu
bocznego (np. wyjazd
strazy pozarnej, przej-
Scie dla pieszych)

Sygnalizaja stato-

mw | = | = | 9w
zasowa

Koordynacja akomodo- 40 30 . 70
wana

Koordynacja stato- 30 30
czasowa

Sygnalizacje pominiete

— whudowane w

2009rokulubobecnie 200 10 -
modyfikowane

Razem: 98,0 15,0 11,0 124,0

* Niektdre sygnalizacje daja rézny priorytet w zaleznosci od pory
dnia, w takiej sytuacji wpisywano je jako pét skrzyzowania dla
obu skrzyzowan

Tab. 3. Oddalenie pierwszego czujnika tramwa-

jowego od linii zatrzymania na skrzyzowaniu

z sygnalizacjq swietlng potrzebne dla realizacji

petnego priorytetu tramwajowego na standar-

dowych skrzyzowaniach zwyktych i skanalizo-
wanych (bez ruchu okreznego)

Predkos$¢ tramwaju [km/h]

30 40 50
PT:Realizaga priorytetu ¢ »701  120-380m  170-490m
tramwajowego
P2: P1+ koordynacja
samochodowa z sasied-  115-390m  175-540m  240-690 m
nim skrzyzowan.
P3: P1 + optymalizacja
przepustowosci na 75-520m  120-715m  170-810m
skrzyzowaniu
P4:P2 +P3 115-640m  175-870m 240;\1010
P5: Realizacja hierarchii 75350m  120-480m  170-620m

priorytetow

w tym na 3 dziafa on okresowo. Pozostate 5
skrzyzowan to skrzyzowania o matym poprzecz-
nymdotramwaju ruchu samochodowym. Przy-
czyn braku petnego priorytetu na wiekszej licz-
bie skrzyzowan nalezy upatrywac w:

- ztej jakosci czujnikdw,

- wadliwej lokalizacji czujnikdw (na skrzyzo-
waniu przy Moscie Teatralnym badania sy-
mulacyjne wskazaty, ze wadliwa lokalizacja
czujnikdw mogta spowodowac 3-krotny
wzrost strat czasu tramwajow [18]) , w tym
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wadliwemu sterowaniu w sytuacji gdy tuz
przed linig zatrzymania jest przystanek,

- oporom politycznym przed nadmiernym
blokowaniem ruchu samochodowego,

- zatozonymi ograniczeniami czasu oczekiwa-
nia na zielone $wiatto,

- ograniczeniami wynikajacymi z przepusto-
wosci przystankow [9] oraz z przepisami
zwigzanymi z przejazdem tramwajow przez
rozjazdy [15].

Z drugiej strony nalezy pamietac, ze tramwaje

stuzg pasazerom — nie jest wiec korzystne, je-

zeli tramwaj, co prawda bedzie miat priorytet,
ale dojscie na przystanek bedzie zajmowato
kilka minut (zazwyczaj winna tak dtugiego
czasu jest obstuga grup samochodowych, ale
przy duzych natezeniach tramwaje tez mogg
zauwazalnie blokowa¢ dojscie [9].

Priorytet wysoki

Priorytet wysoki zezwala na niewielkie opdz-
nienie (kilka, kilkanascie sekund) wybranych
tramwajéw w celu poprawienia obstugi innych
uczestnikdw ruchu. Badania symulacyjne prze-
prowadzone dla skrzyzowania przy Moscie
Teatralnym pokazaty, ze takie kilkusekundowe
opdznienie moze decydowac o mozliwosci
wigczenia zielonego $wiatta dla pieszych, co
Znaczaco poprawia jakos¢ obstugi ruchu pie-
$zego przy nieznacznym pogorszeniu obstugi
tramwaju. Dla samochoddw ten zysk jest mniej-
szy, ale rowniez kilkusekundowego opdznienie
tramwaju moze przynies¢ zauwazalny zysk.

Nie zawsze zapewnienie petnego priorytetu
jest uzasadnione — przy taktowanym rozktadzie
jazdy i zmiennym czasie obstugi na przystan-
kach tramwaje jadace w godzinach o mniej-
szym obcigzeniu potokami pasazeréw beda
mogty szybciej opuszczad przystanki. Szybsze
opuszczanie przystanku nie przetozy sie jednak
na przyspieszenie przejazdu, gdyz motorniczy
bedzie dostosowywat sie do rozktadu jazdy
[12]. W zwigzku z tym w pewnych godzinach
nieszczytowych mozna zredukowad priorytet
do wysokiego bez szkody dla faktycznej ja-
kosci obstugi pasazerow [20]. Warunkiem jest
obnizenie priorytetu tylko w tych godzinach,

Warto w tym miejscu wspomniec o proble-
mie jaki pojawit sie na dajgcym wysoki priorytet
(priorytet ograniczony lokalizacjg czujnikow na
wylocie kolejnego skrzyzowania oraz koordy-
nacja samochodowa na ulicy Kosciuszki) skrzy-
zowaniu ulic Fredry i Kosciuszki. Samochdd
ekipy remontujacej chodnik zajat pas samocho-
dowy, w zwigzku z czym samochody wjezdza-
ty na torowisko i blokujac przejazd tramwajow
czekaly na zielone $wiatto. Swiatla tego nie
dostawaty, bo tramwaje po zgtoszeniu wymu-
szaly dla siebie priorytet, ale nie mogty jechac,
bo byty blokowane przez samochody. Powstat
w ten sposdb w miejscu normalnie pozbawio-
nym dtugich kolejek zator w obie strony (rys. i
fot. 1).

Priorytet rozktadowy

Zatozeniem priorytetu rozktadowego jest po-
rownywanie czasu pojawienia sie tramwaju
na czujniku z czasem wedtug rozkfadu i odpo-
wiednie nadawanie priorytetu. W ten sposéb
tramwaj przyspieszony bedzie sterowany
spolegliwie wobec relacji kolizyjnych, a tram-
waj opdzniony dostanie petny priorytet. Roz-
wigzanie jest niewatpliwie warte rozwazenia,
jednakze ze wzgledu na brak w poznariskich
tramwajach nadajnikéw podajacych numer
linii pozostaje nadal teoretyczne.

Koordynacja

Innym obok priorytetu rozktadowego typem
priorytetu wysokiego jest koordynacja tram-
wajowa. Koordynacja zaktada, ze tramwaj jada-
cy w wigzce koordynacyjnej zgodnie ze $red-
nim czasem przejazdu lub wolniej powinien
przejezdzac ptynnie, natomiast tramwaj jadacy
szybciej moze by¢ przytrzymany. Ze wzgleddw
energetycznych warto postarac sie, aby przy-
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trzymanie to odbywato sie na przystankach.

Zaletg koordynadji jest usztywnienie przejazdu

tramwaju na kolejnych skrzyzowaniach, co poz-

wala zoptymalizowac sterowanie pozostatymi
grupami sygnatowymi.

W koordynacji istotng kwestig jest sposob
wigczenia tramwaju w wigzke koordynacyjng
na pierwszej sygnalizacji. Istniejg nastepujace
mozliwosci:

- tramwaj decyduje o czasowe] lokalizagji
wigzki; problemem moze by¢ zsynchronizo-
wanie wigzek tramwajow jadacych z prze-
ciwnych stron,

- rozkfad jazdy decyduje o czasowej lokalizadji
wigzki — nalezy wtedy zadac pytanie co sie
dzieje z tramwajami opdznionymi w stosun-
ku do rozktadu jazdy,

- czasowa lokalizacja wigzki jest usztywnio-
na — wtedy na wlocie w cigg koordynacyjny
tramwaj moze miec¢ duze straty czasu, ktore
nalezy skompensowa¢ dtugim odcinkiem
koordynadgji.

Poznanskie doswiadczenia z koordynacjg sg

niewielkie, co bioragc pod uwage jej zalety

(wysoki priorytet przy ograniczonym negatyw-

nym wptywie na ruch samochodowy) jest dos¢

dziwne. Z dtuzszych skoordynowanych odcin-
kéw warto wymieni¢ ulice Grunwaldzka, gdzie
jednak zastosowany algorytm jest mieszanka
koordynacji i priorytetu wysokiego. Charakte-
rystyczng cechg tego projektu byto to, ze prio-
rytet byt znacznie lepiej widoczny niz wynikato
to z dokumentéw. W dokumentach bowiem
na wszelki wypadek zatozono przyspieszenie
o 1 minute, gdy tymczasem pomierzone przy-
spieszenie wyniosto 2,5-3,5 minuty [2].
Spektakularne doswiadczenie koordynadiji
tramwajowej mozna byto obserwowac na cia-
gu ul. Sw. Marcin, gdzie tramwaj wypuszczony
w odpowiednim momencie z pierwszego skrzy-
zowania (ul. Gwarna) byt w stanie przejechac

w ktérych w ramach jednego zestawu rozkia-
du jazdy czas swobodnego przejazdu tram-
waju jest mniejszy od maksymalnego czasu
w tym zestawie.

W Poznaniu wysoki priorytet wystepuje
gtownie w miejscach, gdzie planowano priory-
tet petny, ale btedy projektu (np. czujniki zloka-
lizowane zbyt blisko, pominiecie koniecznosci
dania sygnatu ,jedz" z wyprzedzeniem) lub re-
alizacji obnizyty poziom priorytetu. Sg jednak
miejsca, gdzie zatozono od razu wysoki priory-
tet, bgdzdla ograniczenia strat czasu narelacjach
kolizyjnych (priorytet dziata zgodnie z zatoze-
niem), badz tez przy nietypowych rozwigza-
niach - przyktadem moze by¢ skrzyzowanie
ul. Wotyriskiej z ul. Wojska Polskiego ze wspdl-
nym pasem tramwajowo-samochodowym,
obcigzonym niewielkim ruchem samochoddw.
Poniewaz detekcja nie analizuje liczby samo-
choddéw, mozliwe jest przy ich nieco wiekszej
liczbie chwilowe przytrzymanie tramwaju.
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1. Zator na ulicy Fredry spowodowany postojem ciezaréwki ekipy budowlanej
iwysokim priorytetem dla tramwajéw
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ptynnie skrzyzowania drugie (ul. Kosciuszki)
i trzecie (al. Niepodlegtosci); jezeli jednak wsku-
tek zaktocen ruszat z drugiego skrzyzowania,
to na trzecim nie zdazyt przejechac. Przyktad
pokazuje, ze dobre sterowanie ruchem tram-
wajow moze obnizy¢ czas zajmowany przez
tramwaj na kluczowym skrzyzowaniu. System
byt obiecujacy [7,24], niestety opdznianie bu-
dowy inteligentnej sygnalizacji swietlnej na
ulicy Gwarnej wymusito poszerzenie wigzki
koordynacyjnej.

Badania symulacyjne nad koordynacjg tram-
wajowg przeprowadzono dla ciggu ul. Glogo-
wskiej [7,8,18,24], gdzie zatozono usztywnie-
nie lokalizacji wiazki przez synchronizacje na
skrzyzowaniach granicznych koordynacji (z uli-
cami Hetmanska i Krzywa). Wyniki $rednich strat
czasu pokazuje tabela 4. Koordynacji jednak nie
zrealizowano ze wzgledu na zbyt blisko poto-
zone skrzyzowania — ostatecznie zastosowano
priorytet czesciowy i wysoki. W oparciu o wyni-
ki symulacji byta zgtaszana koniecznos¢ mody-
fikacji organizacji ruchu (zamkniecie przejazdu
w poprzek ulicy Gtogowskiej na skrzyzowaniu
z ulicami Palacza i Krauthofera oraz umozliwie-
nie skretu w lewo z ulicy Glogowskiej na tym
skrzyzowaniu), ale decyzje o geometrii ulicy zo-
staly podjete przed rozpoczeciem analiz z za-
kresu inzynierii ruchu.

du z Ronda Kaponiera dla tramwaju skrecaja-
cego przez wczesniejsze wytaczenie zielonego
Swiatta dla relacji kolizyjnej [6,24].

Brak priorytetu

Na czesci skrzyzowan poznariskich, pomimo
wbudowania  akomodowanej  sygnalizagji
Swietlnej, nie zastosowano priorytetu tramwa-
jowego. Przyczyng byta geometria skrzyzowa-
nia (skrzyzowania z wyspa centralng), oszczed-
nos¢ na detekgji lub problemy technicznych
w historycznej zabudowie; byty jednak sygnali-
zacje,gdziezpriorytetutramwajowegopoprostu
zrezygnowano. Analizy nad priorytetem tram-
wajowym w Poznaniu wskazaty jednak, ze w tyl-
ko jednym miejscu (skrzyzowanie trasy winiar-
skiej z al. Solidarnosci — Il ramga) brak priorytetu
jest uzasadniony; na pozostatych skrzyzowa-
niach nalezy zastosowac priorytet, a skrzyzo-
wania z wyspg centralng wigczy¢ w ciagi sko-
ordynowane [17,21].

Priorytet ujemny

W pojedynczych lokalizacjach w Poznaniu re-
alizacja akomodowanej sygnalizacji w miejsce
statoczasowej spowodowata pogorszenie jako-
$ci ruchu tramwajowego, a wiec zastosowano

Tab. 4. Wyniki badan symulacyjnych nad koordynacjq tramwajowq
na ul. Glogowskiej w Poznaniu [7,8]

Skrzyzowania Tramwaje na Gérczyn Tramwaje do centrum
zsygnalizacja Swietna. cykl 90-sekundowy cykl 120-sekundowy cykl 90-sekundowy cykl 120-sekundowy
T omacza przystanek. S01s] MO [s] SO[s] MO[s] 4 SO[s] MO [s] S0[s] MOs]
przed linia zatrzymania.

Hetmariska(T) 46,6 95 65,7 205 39 9 12,2 23
Zajezdnia 24 3 23 3 35 6 3,6 6
Palacza (T) 7,6 15 838 19 76 12 78 12
Gorczyriska 38 8 39 6 0,0 0 03 5
Kosynierska 0,0 0 0,1 3 49 6 49 6
Sielska (T do centrum) Yoo3 4 08 6 168 bl 838 18
Krzywa 14,7 82 15,2 22 56,0 95 39,6 80

S0 — $rednie op6Znienie tramwaju
MO — maksymalne opéznienie tramwaju

Priorytet czesciowy

Priorytet czesciowy powoduje zazwyczaj od-
czuwalne przez pasazeréw zatrzymanie tram-
waju, jednakze czas postoju nie jest zbyt dtugi.
Nie mozna wiec uznac priorytetu czesciowego
za metode zapewniajaca ptynny przejazd, na-
tomiast jest to jednak widocznie lepsze rozwig-
zanie od braku priorytetu.

W Poznaniu priorytet czesciowy zastoso-
wano na skrzyzowaniach obcigzonych duzym
ruchem samochodowym - tramwaj wciska
sie miedzy dwie fazy, natomiast ich nie skraca;
pozwala to wykorzystac przepustowos¢ wloty,
moze natomiast generowac straty wynikajgce
z czasow miedzyzielonych. Osobng kwestig
jest sterowanie na skrzyzowaniach z wyspa
centralng bedacych weztami tramwajowymi —
- na skrzyzowaniach tych geometria skrzyzo-
wania silnie ogranicza metode sterowania [22].
Warto wiec wspomniec o przyspieszeniu zjaz-
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priorytet ujemny. Powodem takiego stanu byta
oszczednos¢ na detekcji — na skrzyzowaniu
Grunwaldzka — Wojskowa zastosowano tylko
jeden czujnik, ktéry w zwigzku z tym musiat
by¢ zlokalizowany nie dalej niz 20 m od linii za-
trzymania. W rezultacie po zgtoszeniu tramwaj
musiat czeka¢ na wylgczenie zielonego swiatta
na przejsciu i przez czas miedzyzielony, co w po-
réownaniu z uprzednio dziatajgca koordynacja
pogorszyto jakos¢ obstugi. Inna sytuacja wysta-
pita na skrzyzowaniu ulic Garbary — Mate Garba-
ry: tu tramwaj mogt by¢ obstuzony tylko w jed-
nej fazie cyklu, jezeli jednak sie nie pojawit to
faza byta modyfikowana. Mata odlegtos¢ czuj-
nika od linii zatrzymania powodowata, ze tram-
waj podjezdzajacy doskrzyzowaniatak,aby sko-
rzystac ze swojej fazy byt zbyt pézno zgtaszany
- na tyle pézno, aby zmiany w fazie uniemoz-
liwiaty juz jego puszczenie. Tymczasem przy
sygnalizacji statoczasowej éw tramwaj skorzy-
statby ze swojej fazy przejezdzajac ptynnie.

a ,, Zinteqrowany System Transportu Miejskieqo”

Nalezy odnotowac, ze skrzyzowan z priory-
tetem ujemnym pojawito sie zaledwie kilka,
ostatnio niektére z nich sg przeprogramowy-
wane.

Problemy ze stosowaniem priorytetu na
przystankach

Realizacja priorytetu wymaga przewidzenia
momentu pojawienia sie tramwaju. Moze to
by¢ trudne jezeli w odlegtosci mniejszej niz lo-
kalizacja pierwszego czujnika pojawi sie przy-
stanek. Czas obstugi pasazeréw na przystanku

jest bowiem wartoscig probabilistyczna, tym-
czasem priorytet nie powinien ponad potrze-

be ograniczac¢ obstuge grup kolizyjnych [19].
Problem ten mozna rozwigzac stosujac naste-
pujace sposoby:

1. Procedura priorytetu jest uruchamiana do-
piero po ruszeniu z przystanku. Rozwiazanie
takie dla przystankéw potozonych tuz przy
linii zatrzymania przy mozliwosci wytacze-
nia wszystkich grup kolizyjnych powoduje
opdznienie rzedu 7-14 sekund, a wiec zejscie
7 priorytetu petnego na czesciowy. Dobitng
ilustracje wady tego rozwigzania, ogranicza-
jacego o 7% przepustowos¢, pokazuje przy-
stanek Most Dworcowy, gdzie wystepujg za-
tory tramwajowe (fot. 2). Metode te nalezy
wiec uznac za niekorzystng [20].

2. Procedura priorytetu uruchamiana jest przed

przystankiem (czujnik nr 1) i weryfikowana

w momencie ruszenia z przystanku (czujnik

nr 2). Jezeli przystanek jest oddalony od linii

zatrzymania, to metoda ta moze by¢ bardzo
korzystna: odczyt z czujnika nr 1 ograniczy
wigczanie grup kolizyjnych, natomiast od-
czyt z czujnika nr 2 dopiero postuzy co wy-

taczania grup kolizyjnych [24].

. Motorniczy na przystanku, widzac ze obstu-
ga pasazerow zbliza sie ku koncowi, wigcza
zadanie $wiatta ,jedZ" Procedura ta zostafa
zastosowana na nowej trasie przez Most Sw.
Rocha i jest obecnie weryfikowana, mozna
jednak uznac ze efekty sg na poziomie prio-
rytetu wysokiego - s zachecajace [17].

4. Czas postoju na przystanku jest szacowany.
Metoda ta moze wystepowac samodzielnie
lub wspomagac metody 2 i 3, jest skuteczna
jezeli w danej godzinie rozrzut czasu obstu-
gi pasazerow jest niewielki. Wazne jest, aby
wykorzysta¢ czujniki do ciggtej weryfikacji
czasu postoju na przystanku w podziale na
mate (np. godzinne) okresy bazowe [19].

w

Inny problem pojawia sie jezeli przystanek
jest za skrzyzowaniem — wtedy drugi tramwaj,
czekajac az pierwszy obstuzy pasazeréw, moze
blokowac skrzyzowanie (fot. 3). Rozwigzaniem,
sprawdzonym na razie symulacyjnie z obiecu-
jacymi wynikami [9], moze by¢ wigczenie do
algorytmu sterowania procedury uwzglednia-
nia zajetosci przystanku, a wiec przesuniecie
momentu wykorzystania petnego lub wyso-
kiego priorytetu.
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2. Zator na ulicy Roosevelta. Zmiana detekdji i algorytmu sterowania umoZzliwiajgca
wczesniejsze zgtoszenie tramwaju mogtaby podwyzszyc¢ przepustowosc tramwajowq o 7%

3. Tramwaij, czekajqc na mozliwos¢ wjazdu na przystanek, blokuje przejscie dla pieszych

Rozjazdy

Koniecznos¢ nastawiania rozjazddw i przejazdu
przez nie moze istotnie ograniczy¢ efekty stoso-
wania priorytetu. Pierwszy powdd to ogranicze-
nie predkoscinarozjazdachdo 10-15km/h, ktére
w algorytmach sterowania trzeba koniecznie
uwzgledni¢. Warto tez w tym miejscu zadac py-
tanie o lokalizacje czujnikéw, pominiecie w obli-
czeniach odlegtosci pierwszego czujnika czesci
drogi hamowania z 40 km/h do 0 jezeli tramwaj
i tak musi hamowac do 10 km/h nie wplywa
bowiem zauwazalnie na jakos¢ sterowania [15].

System sterowania zwrotnicami moze jed-
nak wymusic¢ zachowanie odstepu miedzy tram-
wajami — moze to stanowic istotny problem ze
wzgledu na wydtuzenie obstugi tandemu tram-
wajow nawet o 7 sekund oraz na ograniczenie
pojemnosci odcinkdw akumulacyjnych [22],
wigcznie z grozbg spowodowania petli krytycz-
nej. Problem zostat szerzej opisany w [15].

Sieciowa architektura informacji

Opisane w tabeli 3 odlegtosci siegajg nie tylko
okolicznych przystankéw, ale réwniez skrzyzo-
wan. Czas pojawienia sie tramwaju na kolejnym
skrzyzowaniu bedzie wiec zalezat od sposobu
obstugi na skrzyzowaniu poprzedzajgcym -
— konieczna jest wiec wymiana informadcji nie
tylko w relacji czujnik — sterownik (a moze lepiej:
sterowniki), ale réwniez w relacji sterownik —
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- sterownik [19]. Ponadto jezeli po drodze wy-
stepuje wezet tramwajowy, to czujniki muszg
odczyta¢, czy dana informacja dotyczy kon-
kretnego skrzyzowania, czy tez tramwaj skreci
na wezle w innym kierunku. Te wszystkie za-
leznosci (@ mozna temat rozszerzy¢ chociazby
o informacje pasazerska) wskazujg na koniecz-
nos¢ rozwazenia sieciowe] architektury detek-
¢ji i sterowania nawet przy realizacji priorytetu
na pojedynczym skrzyzowaniu [19]. Zatozenia
sieciowe] architektury detekgji tramwajowej
w Poznaniu sg obecnie opracowywane.

Jakos¢ realizacji infrastruktury

Bardzo wazng rzeczg jest dbatos¢ o jakos¢ in-
frastruktury priorytetu tramwajowego, bowiem
nawet mafe niedociggniecia moga znaczaco
pogorszy¢ jakos¢ sterowania (np. co zostato
wspomniane wczesniej, zwiekszy¢ trzykrotnie
straty czasu). W sytuacji, gdy kazdy projekt sy-
gnalizacji ma charakter autorski trudno uznac
za wiasciwg zasade dominacji ceny w przetar-
gach - cena powinna by¢, aby dobra firma nie
zazadata milionéw ztotych za dobry projekt, na-
tomiast podstawowym kryterium powinna by¢
deklarowana jakos¢ obstugi.

Niezbedna dla zapewnienia dobrej infrastruk-
tury ITS jest weryfikacja rezultatéw sterowa-
nia — weryfikacja ta musi sprawdza¢ zgodnos¢
realizacji z zatozeniami i zapewni¢ mozliwosc¢
poprawienia algorytmu sterowania (taka moz-
liwos¢ powinna byc¢ zapisana w umowie z wy-
konawcy), ale rowniez prowadzi¢ do wnioskdw
racjonalizatorskich [5].

Zatory samochodowe

Na torowiskach wspdlnych z pasami ruchu
samochodowego istotniejsza od zapewniania
priorytetu na skrzyzowaniach moze okazac sie
mozliwos¢ dojechania do nich (fot. 4). W takiej
sytuacji konieczny jest odpowiedni system ste-
rowania ruchem samochodowym, bramkujacy
doptywy samochodowe do krytycznego odcin-
ka. W zaleznosci od lokalizacji system ten moze
uwzgledniac lokalizacje tramwaju (np. przy bra-
ku zgtoszern wpuszcza¢ kilka samochoddw
wiecej) lub nie (np. jezeli odcinek akumulagji
za odcinkiem wspdlnego pasa samochodowo-
tramwajowego pomiesci wiecej samochodow
niz jest w stanie przejechac w jednym cyklu na
skrzyzowaniu powodujacym zator). Poznan nie
wprowadzit dotychczas dziatan z zakresu ITS
stuzagcych ochronie torowisk tramwajowych
przed zatorami samochodowymi, by¢ moze ta-
kie rozwigzania pojawig sie na ulicy Mostowej i,
w zwigzku z EURO2012, na ulicy Grunwaldzkiej.

Whioski

» Doswiadczenia poznariskie wskazujg nato, ze
z wielu wzgleddw warto stosowac priorytety

4. Tramwaje w zatorze samochodowym bardziej niz priorytetu potrzebudjq swobodnego przejazdu
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dla tramwajow, straty czasu na sygnaliza-

cjach stanowig bowiem 85% strat czasu

zwigzanych z obcigzeniem ulic ruchem [13].

Niestety ta prawda ma trudnosci w przebiciu

sie do decydentow.

» Poréwnanie predkosci handlowej na trasie

Poznanskiego Szybkiego Tramwaju i na trasie

tramwajowej przez Goérny Taras Rataj wskazu-

je, iz metodami ITS (priorytetem) mozna za-
pewni¢ w wielu miejscach jakos¢ ruchu po-
rownywalng z tg, jakg daje wydzielona trasa.

Ograniczenia predkosciwynikajace z koniecz-

nosci pokonywania wydzielong trasg prze-

szkéd moga nawet spowodowad, ze trasa ta
bedzie gorsza od dobrze wyposazonej trasy

naziemnej z priorytetem tramwajowym [14].

Systemy ITS sg znacznie bardziej czute na réz-

ne zaktécenia niz sygnalizacja statoczasowa,

konieczne jest wiec monitorowanie ich funk-
cjonowania, a w razie potrzeby wigczenie
programu statoczasowego.

» Dobry priorytet moze wymagac daleko odsu-
nietej detekgji — detekgja ta siegnie sgsiednich
skrzyzowan, stad warto postarac sie o spdj-
ng architekture wymiany informacji miedzy
czujnikami i sterownikami oraz wzajemnie
miedzy sterownikami.

» Warto inwestowa¢ w dobrg jako$¢ systemu
priorytetu tramwajowego, gdyz niewielkie
btedy moga powodowac istotne pogorsze-
nie jakosci obstugi — btedy te powodowaty
np. zaktécenia na skrzyzowaniu takie jak dla
petnego priorytetu tramwajowego, przy ob-
stfudze tramwajow na poziomie priorytetu
czesciowego. Dobra jako$¢ systemu wymaga
jednak:

- przetargu bez dominagji kryterium ceny,
lub nawet konkursu;

- uwzglednienia ograniczen takich jak zato-
ry samochodowe czy przejazd przez roz-
jazdy;

- swiadomosci, ze ,sygnalizacja akomodo-
wana daje w stosunku do sygnalizacji sta-
toczasowej wieksze mozliwosci — zardwno
poprawy sytuadcji, jak i zrobienia btedu."[5];

- mozliwosci weryfikacji i poprawienia algo-
rytmu sterowania po zainstalowaniu;

- odpornosci na naciski polityczne.

e Mozliwosci ITS w Poznaniu (a pewnie tak samo
w innych miastach) sa wykorzystane zaled-
wie w niewielkim stopniu. Najwiekszg barierg
wykorzystania ITS wydaje sie by¢ bariera wy-
obrazenia sobie réznych zastosowan istnieja-
cej infrastruktury. €
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