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W odpowiedzi na Pana interpelacje w sprawie systemu inteligentnego sterowania
ruchem w Krakowie, zgloszong na sesji Rady Miasta Krakowa w dniu 25 maja 2016 r.,
uprzejmie informuje.

Podczas koordynowania sygnalizacji $wietlnych nalezy bra¢ pod uwage szereg
czynnikéw, w tym tak znaczace jak: podstawowa dlugos¢ cyklu, odleglosci migdzy
sygnalizacjami $wietlnymi, geometria i nat¢zenia ruchu na poszczegoélnych skrzyzowaniach
oraz dozwolona predkos¢ poruszania si¢ pojazdow.

Podstawowa dtugos¢ cyklu jest wyznaczana przez najbardziej obcigzone skrzyzowanie
na calym ciggu koordynowanym 1 jest wspélna dla wszystkich sygnalizacji, jakie si¢ na niej
znajduja. Prowadzi to do sytuacji, gdzie wszystkie skrzyzowania, na ktérych ten cykl mégtby
by¢ krétszy, maja sztucznie wydluzane czasy oczekiwania. Na rozpatrywanym ciggu
al. Pokoju takimi punktami krytycznymi sg skrzyzowania z ul. Lema i ul. Ofiar Dabia.

Kolejng determinantg jest odlegtos¢ 1 predkos¢ jazdy miedzy skrzyzowaniami, a takze
ich geometria, ktora ma bezposredni wplyw na strukture programu (uktad faz), jaki moze
zosta¢ zastosowany na danym skrzyzowaniu, co z kolei ma bezposredni wplyw na dostepna
dlugos¢ sygnatu zielonego dla kierunku koordynowanego oraz istotnie wpltywa na mozliwosé¢
koordynacji w dwoch kierunkach ruchu. Natomiast odleglos¢ i predkosé pokonywania drogi
miedzy skrzyzowaniami jest wyznacznikiem, ile czasu bedzie potrzebowata kolumna
pojazdéw na przejazd. Biorac pod uwage wczesniejsze uwarunkowanie barier w doborze
szczegblowo okreslonych ram czasowych w cyklu dla sygnatu zielonego kierunku
koordynowanego, rysuje si¢ typowy problem takiego okreslania programéw sygnalizacji na
poszczegolnych skrzyzowaniach, aby odleglosci czasowe migdzy przydzielaniem sygnatu
zielonego na kolejnych skrzyzowaniach odpowiadaly czasowi przejazdu i to w dwie strony.
Jednak, ze wzgledu na mozliwg do zastosowania strukture programéw, jest to najczesciej
niemozliwe 1 nalezy wybiera¢, w ktéra strone nalezy koordynowaé wiazke pojazdow,
a w ktorg nalezy jg zatrzymac.

Wyzej opisane ograniczenia dotyczg warunkéw idealnych (pomijajacych szereg
innych uwarunkowan), tj. programéw statloczasowych na wszystkich sygnalizacjach
$wietlnych w ciggu. W tym miejscu obraz nalezy skomplikowaé poprzez natozenie na niego
wymagan dotyczacych ruchu pieszego (np. koordynacja sygnatu zielonego dla pieszych
na przejsciach przez sgsiadujgce jezdnie), zmiennoSci zwigzanej z dostosowywaniem



si¢ programow do aktualnego nate¢zenia ruchu (akomodacja) oraz kwestii zwigzanych
z miejska polityka transportows (priorytet dla komunikacji zbiorowej).

Kwestia sposobu obstugi pieszych jest jednoznacznie zwigzana z faktem przebiegania
danego ciggu koordynowanego przez gesto zamieszkane tereny (np. osiedle mieszkaniowe)
oraz usytuowaniem glownego ciggu komunikacyjnego wzgledem jezdni. Odosobnione
przejécia dla pieszych, szczegblnie prowadzace do przystankéw komunikacji publicznej
stanowig z punktu widzenia pieszego istotng barier¢ komunikacyjng, gdyz aby przejsé
.z jednej strony osiedla na drugg lub doj$¢ do przystanku komunikacji publicznej, trzeba
pokonaé przynajmniej jedng jezdni¢. Przypadek al. Pokoju byl szczegélowo analizowany
pod katem jakosci obstugi pieszych na poszczegdlnych przejsciach wraz z Rada i Zarzadem
Dzielnicy II. Na podstawie wynikow tej analizy ustalono, ze przy wystepujacych
uwarunkowaniach ruchu pieszego, najbardziej korzystnym wariantem jest dwukrotne
otwieranie przejs¢ dla pieszych w jednym cyklu. Zdecydowanie polepsza to warunki ruchu
pieszego, jednoczesnie minimalizujgc utrudnienia dla samochodow. Jednak takie dziatanie
programoéw jest jednym z czynnikow, ktére powoduja, ze przejscie moze otrzymac sygnal
zielony takze na poczatku lub koncu czasu przeznaczonego dla wigzki koordynacyjne;.

Kolejnym czynnikiem jest praca programdéw w trybie akomodacyjnym. Polega ona na
dostosowywaniu fazy pracy sygnalizacji do aktualnej sytuacji ruchowej na skrzyzowaniu,
w przeciwienstwie do programu staloczasowego, w ktoérym otwarcia sygnatu zielonego
nastepuja po sobie w zdefiniowanej czasowo kolejnosci. Efektem akomodacji jest
wydtuzanie, skracanie lub nawet nieprzydzielanie sygnatu zielonego. Koncowa struktura
realizowanego programu, bedzie inna niz jest to zatozone w programie statoczasowym.
Szczegdlnie dotyczy to momentéw przyznania i zakonczenia sygnatlu zielonego. Moze wiec
zaistnie¢ sytuacja, ze na pierwszym skrzyzowaniu w ciggu koordynowanym sygnal zostanie
przydzielony wczesniej, a na kolejnym troche pdzniej niz wykazuje plan koordynacji
i w konsekwencji pojazdy jadace gtownym ciggiem beda musiaty sie zatrzymac.

Pewng nieprzewidywalnos$¢ ksztaltowania si¢ wigzki koordynacyjnej, wprowadzang
przez akomodacje, znaczaco zwigksza wprowadzenie priorytetu dla komunikacji zbiorowe;.
Nie ma w tym przypadku znaczenia czy korytarz z nadanym priorytetem przebiega
w poprzek, czy wzdtuz ciggu koordynowanego dla samochodéw. Priorytet dla komunikacji
polega w gltownej mierze na przydzieleniu sygnalu zezwalajacego dla pojazdu komunikacji
zbiorowej szybciej (co wymaga przerwania i skrocenia sygnatu zielonego aktualnie
realizowanego), wydtuzeniu juz przydzielonego sygnalu poza domyslne ramy czasowe lub
uruchomieniu dodatkowej fazy w takim momencie cyklu, gdy przy braku zgtoszenia pojazdu
komunikacji zbiorowej bylyby obslugiwane inne strumienie ruchu. Kazda z powyzszych
strategii sterowania priorytetowego powoduje, ze poczatek lub koniec sygnatu zielonego
w wigzce koordynowanej ulega przesunieciu czasowemu. W szczegdlnych przypadkach to
przesunigcie moze wynosi¢ nawet potowe cyklu, co de facto oznacza przydzielenie sygnatlu
calkowicie poza domys$lnymi ramami czasowymi (czyli poza teoretycznie wyznaczong
idealng wigzkg koordynacji dla pojazdéw). Skutki przydzielenia priorytetu najczgsciej
wykraczajg poza cykl, w ktérym priorytet zostat przydzielony i mogg trwa¢ do dwodch
kolejnych cykli (przesuniecie koordynacji jest stopniowo korygowane z cyklu na cykl).
Z punktu widzenia kierowcy takie zachowanie sygnalizacji jest niczym nieuzasadnione, gdyz
w zasiggu jego wzroku nie przebywa zaden tramwaj, jednak nie jest tak z punktu widzenia
algorytmiki i ograniczen prawnych, jakie sg narzucone na prac¢ programéw sygnalizacji
Swietlnych.

Przenoszac wyzej opisang teori¢ pracy programdéw na warunki panujace w ciggu
al. Pokoju, w pierwszej kolejnosci nalezy rozpatrzy¢ wplyw geometrii oraz dlugosci
maksymalnego cyklu sygnalizacji na mozliwo$¢ wykonania wigzki koordynacyjnej w obu
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kierunkach. Na ciggu od Centrum Handlowego M1 do ulicy Kordylewskiego istnieja cztery
miejsca, w ktorych wystepuja ograniczenia w ksztaltowaniu wigzki koordynacyjnej. Sa to
skrzyzowania: wjazd do C.H. M1, ul. Lema, wjazd do C.H. Plaza i skrzyzowanie z ul. Ofiar
Dabia. Kazde z tych skrzyzowan charakteryzuje si¢ innymi zaleznosciami migdzy grupami
(obecnos¢ wydzielonych relacji skretnych w lewo, obecnosé i dtugosé przejsé dla pieszych).
Minimalng dtugo$¢ cyklu wyznacza skrzyzowanie z ul. Lema i obecnie wynosi on 90 sek.
Przy takiej dtugosci cyklu i ograniczeniach w programach na ww. skrzyzowaniach nie jest
fizycznie mozliwe zlozenie wigzki koordynacyjnej tak, aby byl mozliwy przejazd w dwie
strony bez zatrzymania nawet dla programu staloczasowego. W obecnej chwili ,,idealna”
(bazowa) wiazka jest tak ksztaltowana, aby w kazdym kierunku ruchu na al. Pokoju nastgpito
jedno lub dwa zatrzymania. Nalezy takze zauwazy¢, ze predko$¢ na znaczgcym odcinku
al. Pokoju jest ograniczona do 50 km/h i na taka predkos¢ jest ta wigzka ksztaltowana.
Przejazd z wyzszg predkosceig niz ta, dla ktorej ksztaltowana jest wigzka, powoduje tylko
dtuzsze postoje na poszczegdlnych skrzyzowaniach.

Istotng kwestia jest takze sposdb ksztaltowania si¢ przejazdu kolumny pojazdow przez
poszczegblne sygnalizacje $wietlne. Najczgsciej spotykang wersja jest nierownomiernosé
w otrzymywaniu sygnatu zielonego przed przejazdem kolejki pojazddéw. Jest to zwigzane
z geometrig ciggu i moze prowadzi¢ do takiej sytuacji, ze na pierwszym skrzyzowaniu pojazd
rusza na poczatku sygnatu zielonego, na drugim przejezdza w potowie jego trwania (koniec
poruszajace]j si¢ kolumny pojazdéw musi si¢ zatrzymac), aby na kolejnym musie¢ si¢ na
chwilg zatrzyma¢ lub mocno zwolnié. W takiej sytuacji moze dochodzi¢ do sytuacji, ze
kierujacy widzacy szybciej przyznany sygnal zielony na drugim skrzyzowaniu przyspieszaja,
1 utrzymujg zwigkszona predko$¢ na kolejnym odcinku, co skutkuje pdzniejszym
zatrzymaniem na kolejnej sygnalizacji. Natomiast przejazd z predkoscig mniejsza zwicksza
prawdopodobienstwo zatrzymania na drugiej sygnalizacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ksztatt
wigzki jest taki, ze samochody stojace na drugiej sygnalizacji po ruszeniu majg takze
zagwarantowane zatrzymanie na trzeciej z nich, dopdki nie ,,wejda” z powrotem do wigzki
koordynowanej razem dla trzech, a mnie dwodch skrzyzowan. W  przypadkach
skomplikowanych taka sytuacja moze powtarza¢ si¢ przez kilka kolejnych skrzyzowan i jest
ona praktycznie nie do unikniecia. Takie rozwigzanie, ktére z punktu widzenia kierujacych
sprawia wrazenie wadliwej pracy sygnalizacji jest zwykle skutkiem proby pogodzenia
warunkéw ruchu dla dwoch kierunkéw ruchu (alternatywnym rozwigzaniem jest bardzo dobra
koordynacja w jednym kierunku i brak koordynacji w kierunku przeciwnym, skutkujacy
zatrzymaniem na kazdym skrzyzowaniu i dtugim oczekiwaniem na sygnat zielony).

Drugim poruszanym aspektem sa uwarunkowania ruchu pieszego. Ciag od przejscia
przy ul. Switezianki do przejécia przy ul. Kordylewskiego biegnie przez srodek osiedla
mieszkaniowego. Takie potozenie przyczynia si¢ do wysokiego udzialu pieszych
przekraczajacych calg szerokos¢ al. Pokoju (nawet ponad 30%, gdy $rednia dla miasta wynosi
miedzy 15 a 20%). Drugim elementem mocno wptywajacym na nat¢zenia ruchu pieszego jest
lokalizacja przystankow komunikacji tramwajowej (gtownego s$rodka komunikacyjnego
w tym ciggu) w pasie dzielagcym jezdnie. W takich przypadkach mozliwe sg do zastosowania
dwie strategie sterowania: przydzielanie sygnatu zielonego na wszystkich przejsciach
jednoczesnie na dtuzszy czas lub przydzielanie zielonego na poszczegdlnych przejsciach na
krétko, ale niezaleznie i czgsciej. Obie strategie maja swoje wady i zalety, dlatego obie sg
stosowane zaleznie od potrzeb oraz majg rézny wplyw na efektywnos$¢ koordynacji
sygnalizacji.

7 uwagi na fakt, ze na kazdy program sygnalizacji narzucone sg pewne ograniczenia
w zakresie mozliwych do zastosowania dtugosci cyklu (w tym wymogi koordynacji), obie
strategie majg odmienng charakterystyke czestosci przydzielania sygnatu zielonego. Ponadto
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z przej$é korzystaja dwie rézne grupy pieszych, ktdre maja odmienne wymagania odnosnie
dziatania sygnalizacji. Pierwsza z nich to piesi przechodzacy na druga strone ulicy. Preferuja
przejscie na sygnale zielonym ,,na raz” i mogg poczeka¢ dtuzszy, cho¢ ograniczony czas na
jego otrzymanie. Druga grupa porusza si¢ tylko z i na przystanek. Ta grupa pieszych
oczekuje, ze sygnat bedzie przydzielany jak najszybciej 1 jak najczgscie).

W pierwszej ze strategii sterowania sygnatl zielony przydzielany jest na do$¢ dhugi
czas, ktory jest determinowany przepuszczaniem pieszego przez caly przekrdj ulicy.
Dla przyktadu na przejsciach przy ul. Kordylewskiego i ul. ptk. Nullo jest to ok. 25 m, co
przy standardowe] predkosci pieszego 5 km/h daje czas przejscia réwny 18 sek. Wliczajac
wymagane czasy bezpieczefistwa, pelna obstuga przejscia od zakoficzenia do rozpoczecia
sygnatu zielonego dla pojazdéw wynosi 34 sek. Czas ten ulega jednak czesto dodatkowemu
wydhuizeniu ze wzgledu na osoby starsze, ktore najczesciej nie sa w stanie przejs¢ na druga
strone z zatozona teoretyczng predkoscig. Przy dlugosci cyklu 90 sek. dlugo$é sygnalu
zielonego dla pojazdéw w przypadku pojedynczego otwarcia wyniesie 56 sek., a przy
podwojnym otwarciu 18 sek. (po 8 sek. na otwarcie). Przy takich warunkach czasowych
podwdjnego otwarcia w tej strategii nie stosuje si¢. Ma to swoje konsekwencje w znacznym
czasie oczekiwania na sygnal zielony oraz duzej akumulacji pieszych pomiedzy jezdnig
a torowiskiem po przyjezdzie tramwaju. Nalezy takze zauwazy¢, ze ze wzgledu na priorytet
dla tramwaju nie ma gwarancji przej$cia na drugg stron¢ w jednym cyklu, gdyz sygnatl dla
pieszych moze zosta¢ skrécony po zarejestrowaniu tramwaju w poblizu przej$cia. Dochodza
wigc nieprzewidywalne straty czasu dla pewnej liczby pieszych.

W przypadku drugiej ze strategii (przejscie ,,dzielone”) sygnat przydzielany jest na
minimalny czas potrzebny na przejscie przez jedng jezdnie. W obu lokalizacjach jest to 7 sek.,
algczny czas obstugi wynosi 22 sek. Przy zalozeniu dwukrotnego otwarcia dla pojazdow
pozostaje do dyspozycji 46 sek., a wigc nieznaczaco mniej niz w przypadku pierwszej
strategii (przejscia jednoetapowo przez obie jezdnie). Dodatkowo skraca si¢ czas oczekiwania
pieszych do $redniej wartosci ok. 25 sek. z ok. 45 sek. w przypadku pierwszej strategii.
Nie wystepuje problem przerywania sygnalu zielonego poprzez priorytet dla tramwaju.
Natomiast skutkiem jest brak ptynnego przejscia przez caly przekrdj ulicy, co jest
kompensowane krotkim czasem oczekiwania na wyspach rozdzielajacych jezdnie od
torowiska.

Wybdr danego rozwigzania jest determinowany przez wzajemny stosunek liczebnosci
obu grup pieszych, warunkéw koordynacji i poziomu priorytetu dla tramwaju, jaki jest
zaktadany. W przypadku przej$¢ przy ul. Switezianki, ul. ptk. Nullo i ul. Kordylewskiego
zostata wybrana strategia dzielonych przej$¢. Na przejsciu przy wejsciu do C.H. Plaza oraz
przy ul. Fabrycznej przejscia sa dzielone, jednak bez podwdjnego otwarcia. Natomiast na
skrzyzowaniu z ul. Ofiar Dgbia liczba pieszych, ktérzy nie kieruja si¢ do tramwaju jest tak
znaczaca, ze zagwarantowane jest przejscie ,,na raz”.

Jak byto zaznaczone uprzednio, wprowadzanie dwukrotnego otwarcia przejs¢ dla
pieszych musi si¢ odby¢ kosztem przeciecia czesci wigzki koordynacyjnej. Polepszenie
warunkéw ruchu pieszego pogarsza jako$¢ przejazdu, nie zmniejszajagc jednoczesnie
przepustowosci catego ciggu.

Na zarysowany, uproszczony obraz ogdlnych zasad pracy sygnalizacji nalezy narzucic¢
warunki tworzone przez pracujgcg na wszystkich skrzyzowaniach akomodacjg. W przypadku
al. Pokoju najlepiej jest to widoczne na przykladzie ukladu skrzyzowan ul. Lema —
C.H. Plaza, gdyz kazde wigksze odbiegnigcie realizacji programu od zalozonej wigzki
koordynacyjnej konczy si¢ w tym zespole zatrzymaniem na kolejnej sygnalizacji. Ten efekt
jest szczegblnie widoczny w godzinach porannych, kiedy ruch wjazdowy i wyjazdowy
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z C.H. Plaza jest na tyle znikomy, ze sterownikowi tatwo jest zmieniaé strukture sygnatow
1 wybiega¢ poza ramy koordynacji. Wéwczas moze dochodzié do sytuacji, gdy wezesniejsze
przyznanie sygnatlu zielonego na glownym ciggu z powodu braku wyjazdow
z wlotow bocznych spowoduje dotarcie kolumny pojazdéw przed zaplanowanym
przyznaniem sygnatu zielonego na sgsiednim skrzyzowaniu. Natomiast na skrzyzowaniu
z ul. Ofiar Dabia i C.H. M1 dojazd z wlotéw bocznych cechuje si¢ na tyle wysokim
poziomem losowosci doptywow, ze wprowadza dos¢ duze rozbieznosci z zatozonym planem
koordynacji.

Druga kwestia zwigzang z akomodacjg jest ponownie obstuga przej$¢ dla pieszych.
W zwiazku z dwukrotnym otwarciem przejs¢ w cyklu moze sie zdarzyé, ze sygnatl zostanie
przydzielony w przerwie wiazki koordynacyjnej. Nalezy zaznaczyé, ze w przydzielonym
oknie koordynacyjnym przejscie otrzymuje sygnat, jesli sterownik stwierdzi brak wydluzen
od pojazdow lub nastapi koniec tzw. okna koordynacyjnego. Takie zatozenia powoduja, ze
jesli w wiazce koordynacyjnej bedzie wyjatkowo dluga przerwa miedzy pojazdami
(a zdarzajg si¢ takie), to przy zgloszeniu pieszego moze nastagpi¢ uruchomienie przejscia.
Zgodnie z uprzednio przedstawionymi obliczeniami, obstuga nawet krotkiego otwarcia
przejscia jest dos¢ kosztowna czasowo i na pewno bedzie dhuzsza niz czas ewentualnego
dojazdu kolejnej kolumny pojazdéw z sasiedniego skrzyzowania. Prowadzi to wprost do
»wyjscia” kolejki pojazdow z wiazki koordynacyjnej i skutkéw z tym zwigzanych, opisanych
wWyzZej.

Ostatnim, najbardziej wplywajacym na jako$¢ koordynacji, elementem jest
zapewnienie priorytetu dla komunikacji tramwajowej. O ile na skrzyzowaniu z ul. Lema czy
wyjazdem z C.H. M1 ma on wplyw raczej na przesuniecia otrzymania i zakonczenia sygnatu
zielonego w stosunku do wyznaczonych ram koordynacji, to juz na skrzyzowaniu
z C.H. Plaza i ul. Ofiar Dabia nadanie priorytetu potrafi catkowicie zmieni¢ funkcjonowanie
sygnalizacji w danym cyklu. W obu przypadkach konsekwencjag moze by¢ obstuga innych
relacjii w momencie, gdy sygnat zielony powinien by¢ przyznany dla kierunkéw
koordynowanych. W przypadku wyjazdu z C.H. Plaza jest to zwigzane z duzg
nierdwnomiernoscig wyjazdu oraz wjazdu oraz niekorzystng geometrig przejscia dla pieszych
wzdtuz al. Pokoju. Ten uktad geometryczny powoduje do$é duzg bezwiadnosé programu
wynikajacg z wymagan formalnych dotyczacych przelgczen sygnaldéw i w zwigzku z tym
nadanie priorytetu niejako automatycznie powoduje realizacje sygnatu zielonego dla
kierunkéw bocznych w czasie im nieprzeznaczonym. Natomiast na skrzyzowaniu z ul. Ofiar
Dabia zapewnienie przejscia ,,na raz” wymaga dtugiego otwarcia fazy dla kierunku bocznego
iw zwigzku z tym wydluzenie sygnatu zielonego na gtéwnym kierunku musi si¢ odbywaé
kosztem przesunigcia kolejnego otwarcia tego kierunku tak, aby mozna bylo zrealizowaé
wymagang dlugo$¢ sygnatu zielonego dla pieszych. Ponadto obcigzenie wylotu ul. Ofiar
Dgbia jest na tyle znaczne, ze skracanie sygnatu zielonego przez tramwaje prowadzi do
»oddawania” tego czasu w innych cyklach, co prowadzi do braku realizacji idealnej wigzki
koordynacyjne;. ‘

Na samodzielnych przejs$ciach dla pieszych przydzielanie priorytetu najczesciej nie ma
bezposredniego przetozenia na jako$¢ koordynacji. Wyjatkiem jest tutaj przejscie przy
ul. Switezianki, gdzie ze wzgledu na wjazd na petle tramwajowa Dabie przejscie przez
torowisko jest polaczone funkcjonalnie z péinocng jezdnig al. Pokoju. W tym przypadku
kazdy tramwaj otrzymujacy priorytet wptywa na dtugos$¢ sygnatu zielonego na réwnoleglej
jezdni. W potaczeniu z dwukrotnym otrzymywaniem sygnatu dla pieszych wprost prowadzi
to do sytuacji, w ktorej przydzielenie priorytetu z jednoczesnym zgloszeniem pieszego na
przejsciu powoduje przerwanie wigzki koordynacyjnej w danym cyklu i mozliwe jej
przesunig¢cie w kolejnych cyklach sygnalizacji.



Nalezy - zauwazy¢, ze nadawanie priorytetu dla komunikacji tramwajowej jest
dzialaniem zapisanym w miejskiej polityce transportowej do stosowania przy programowaniu -
sygnalizacji $wietlnych. Dodatkowo, wraz z inwestycjami dofinansowanymi przez Unig
Europejska, skrocenie czasu przejazdu, czyli m.in. nadanie priorytetu, jest zapisane jako
~yprodukt” i w zwigzku z tym zatozenia programu sygnalizacji $wietlnej sg objete tzw.
trwatoscig projektu.

Przedstawione powyzej zasady dziatania sygnalizacji sg probg pogodzenia potrzeb
poszczegblnych grup uzytkownikéw ruchu, ktére sa ze sobg wzajemnie sprzeczne.
Koordynacja sygnalizacji jest zapewniana w sytuacji, gdy nie zakidca jej ruch tramwajow
oraz pieszych. Tramwaje otrzymuja priorytet na skrzyzowaniach, jednak nie jest on
bezwzgledny z uwagi na ruch pojazdow i potrzeby pieszych. Piesi nie mogg mieé
zapewnionych wzorowych dlugosci sygnatéw zielonych i czestego ich przyznawania z uwagi
na ruch tramwajéw i koordynacj¢ na ciaggu al. Pokoju. Reasumujgc, realizowany przez
sterownik program. stanowi wypadkowa potrzeb réznych uczestnikéw ruchu. Przedstawiony
w nagraniu przejazd samochodem przez al. Pokoju jest tego dobrym przykladem. Brak
idealnej koordynacji, jesli nie wynika z geometrii i odlegtosci (sekwencji) skrzyzowan,
stanowi odpowiedz na ruch pieszych i tramwajow oraz panujgce na skrzyzowaniu natezenia
ruchu. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze wickszo$¢ zatrzyman byla kilkunastosekundowa,
co jest raczej dowodem na wystepowanie synchronizacji skrzyzowan, niz jej braku. Idealna
koordynacja odbywataby si¢ kosztem ruchu komunikacji zbiorowej, pieszych i ruchu
z kierunku przeciwnego.

Przedstawiony sposéb realizacji programéw przez sterownik funkcjonuje w ramach
Systemu Sterowania Ruchem, ktérego dziatanie jest wielostopniowe. Wyzej opisana
funkcjonalno$¢ i uwarunkowania odbywajg si¢ na poziomie, ktéry mozna okresli¢ jako
»taktyczny”. Na tym poziomie operuje sterownik sygnalizacji $wietlnej, ktory jest
odpowiedzialny za realizacj¢ programu. Z punktu widzenia funkcjonalnego poziom ten moze
by¢ catkowicie odizolowany od poziomdéw wyzszych, nie tracgc opisanej funkcjonalnosci.
Mozliwe jest takze na tym poziomie tworzenie koordynacji pomiedzy poszczegdlnymi
sterownikami, z tym zastrzezeniem, ze sa to uklady stale, narzucane wczesniej przez
projektanta. 4

Na poziom strategiczny sktada si¢ kilka komponentow. Niektore z nich mogg byé
stosowane niezaleznie, a inne tylko w potaczeniu z pozostatymi. Podstawowym elementem
jest system komunikacyjny odpowiedzialny za zbieranie danych oraz przekazywanie polecen
wydawanych przez pozostale elementy Systemu Sterowania Ruchem. Drugim istotnym
elementem jest system nadzoru. Pozwala on na biezace monitorowanie pracy poszczegdinych
sygnalizacji Swietlnych, archiwizowanie tych danych, obrobke analityczng, a takze reczne
korygowanie pracy przez wysylanie polecen przez operatora. Element ten takze realizuje
nadrzedny w stosunku do lokalnego plan roczny pracy sygnalizacji (tzw. harmonogram
przelaczen programow) i jest to element niezbedny do ewentualnego wylaczania dziatania
kolejnego elementu, jakim jest system optymalizacji sieciowe;.

Ostatni z wymienionych wczeéniej elementow jest tym, ktéry w calym Systemie
Sterowania Ruchem, odpowiada za jego najbardziej dynamiczng cze$¢. W potocznym
rozumieniu System Sterowania Ruchem jest odpowiednikiem wiasnie tego elementu, pomimo

ze sam System obejmuje o wiele szersze spektrum zagadnien, a system optymalizacji
sieciowej moze, ale zdecydowanie nie musi byé¢ jednym z jego elementéw sktadowych.
Co wigcej, zaliczenie sygnalizacji $wietlnej do pracy w Systemie nie oznacza automatycznie
objecia jej pracg z podsystemem optymalizacji sieciowe].




Praca w Systemie oznacza, ze sygnalizacja $wietlna jest objeta monitoringiem, ma
mozliwo$¢ reagowania na polecenia operatora, reaguje na zdarzenia zdefiniowane na
poziomie aplikacji centralnej (automatyczne lub pdtautomatyczne) oraz poszczegdlne stany
i dane z jej pracy sg archiwizowane.

Natomiast sam podsystem optymalizacji sieciowej jest odpowiedzialny w ogdlnym
rozumieniu za dynamiczne tworzenie na okreslony czas i obszar wigzek koordynacyjnych
oraz przesylanie ich do sterownikéw sygnalizacji $wietlnej celem wykonania. W tym celu w
bazie danych systemu implementowany jest statyczny model sieci, na jakiej pracuje dany
obszar koordynowania. Model ten zawiera odniesienia do grup sygnalizacyjnych, detektorow,
pasow ruchu 1 odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi elementami. Musi on by¢ korygowany
wraz z kazdg zmiang rozwigzan, jakie znajdujg si¢ w terenie. Drugim elementem, na jakim
bazuje podsystem, sa pomiary ruchu drogowego. Informacje o ruchu zbierane sg z detekcji
podiaczonej do sterownikow sygnalizacji $wietlnej. Dane sg wysytane co 1 — 2 minuty
z poprzedniego interwatu (wigksza czgstotliwos¢ nie ma uzasadnienia, gdyz pojawiaé si¢ bedg
puste okresy ze wzgledu na cykl sygnalizacji). Na podstawie pomiar6w z ostatniego
i poprzednich okreséw tworzona jest wigzba ruchu wraz z natezeniami na poszczegdlnych
relacjach w modelu sieci drogowej. Wigzba moze by¢ tworzona na kilka réznych sposoboéw
w zalezno$ci od implementacji, jaka jest uzywana przez danego producenta. W przypadku
Krakowa w jednym przypadku uzywana jest dynamicznie generowana macierz zrodto-cel na
podstawie danych o natezeniu ruchu w kazdym przebiegu. W drugim na macierz
wygenerowana z bazowych pomiardw naktadane sa natezenia ruchu, a nastepnie tak
wyliczona macierz jest kalibrowana do warto$ci otrzymanych z pomiarow.

W kolejnym kroku wyliczona macierz jest podstawag do opracowania bazowych
programéw sygnalizacji $wietlnych dla kazdego ze sterownikdéw znajdujacych sie¢ w obszarze
oddzialywania. Podstawg do opracowania jest tzw. bazowa struktura programu sygnalizacji,
ktora jest odzwierciedleniem programu staloczasowego, jaki jest podstawg pracy sygnalizacji.
Mozliwe jest takze wprowadzenie alternatywnych struktur tak, aby zwiekszy¢é mozliwosci
optymalizacji sterowania w obszarze.

W  zaleznosci od uzytego systemu optymalizacji sieciowej (w Krakowie sg
zainstalowane dwa r6zne) do wyliczania programéw uzywane sg rézne dane zalezne od pory
dnia. W pierwszym przypadku jest to scenariusz koordynacyjny, a w drugim dtugos$é cyklu.
W obu przypadkach te dane moga zosta¢ podmienione poprzez uzycie skryptow. Umozliwia
to doprecyzowanie dzialania podsystemu w przypadku, jesli warunki ruchowe odbiegajg od
typowych wystepujacych w danych okresach dnia (brany jest takze pod uwage dzien
tygodnia).

Procedura wyliczania programéw dla obszaru jest iteracyjna, czeSciowo polega na
algorytmach genetycznych i dgzy do minimalizacji funkcji celu, na ktorg sktadaja sie globalne
straty czasu, liczba zatrzyman oraz dlugos$¢ kolejek. Dla kazdej grupy sygnalizacyjnej na
kazdym skrzyzowaniu sg okreslane na etapie definicji modelu wagi dla poszczegolnych
sktadowych funkcji celu, ktore wpltywaja na ogdlng sume funkcji celu, w zaleznosci od
dlugosci sygnatu zielonego jaka jest zalozona w danym programie. Nalezy zaznaczyC, ze
funkcja celu jest miernikiem obiektywnym, uwzgledniajgcym globalny stan ruchu, totez
czgsto z punktu widzenia poszczegdlnych uzytkownikéw, dziatanie systemu moze wydawad
si¢ ,,pozbawione logiki”. ‘

Obliczenia kolejnych wersji programéw i funkcji celu trwajg od 3 do 15 minut
w zaleznosci od pory dnia i wyliczanego obszaru. Po tym czasie programy sa przesylane do
sterownikéw sygnalizacji §wietlnej. Wysylane sg tylko wyliczone programy statoczasowe.
Na tej podstawie sterownik generuje wewnetrznie plan ramowy dzialania, w ktdérym
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uwzglednia takze wszystkie lokalne uwarunkowania, takie jak fazy alternatywne do
podstawowych. Realizacja planu ramowego zgodnie 2z maksymalnymi zatoZzonymi
wydtuzeniami oraz w podstawowe]j strukturze na wszystkich sterownikach prowadzi do
odtworzenia najlepszej mozliwej wigzki koordynacyjnej. Zmiany w pracy odbiegajace od
programu bazowego leza po stronie sterownika i zostaly opisane wczesniej.

Odnosnie do kwestii wylgczania sygnalizacji $wietlnych, informujemy, ze nie istnieje
plan wytaczania poszczegolnych sygnalizacji §wietlnych. Kazda taka decyzja podejmowana
jest na podstawie danych o natg¢zeniach ruchu, geometrii skrzyzowania i poziomie
bezpieczenstwa ruchu. W obecnej chwili wylaczeniu podlega 5 z 6 istniejacych sygnalizacji
$wietlnych potozonych w I obwodnicy. Ulegaly one stopniowemu wytgczeniu wraz ze
spadkiem natezenia ruchu w niektérych relacjach i podniesieniu poziomu bezpieczenstwa
ruchu drogowego w ogolnosci. Docelowo po realizacji przebudowy calej I obwodnicy
pozostanie tylko jedna dzialajagca sygnalizacja na skrzyzowaniu ulic Stradomskiej —
$w. Gertrudy, ze wzgledu na kolizje autobuséw zjezdzajacych z torowiska tramwajowego
oraz pojazdéw poruszajacych sie rownolegle, a takze bardzo stabej widocznosci dla sktadéw
tramwajowych wyjezdzajacych z ul. $w. Gertrudy.

Kazda decyzje o wylaczeniu danej sygnalizacji $wietlnej poprzedza okres .jej
testowego wytaczenia, polaczony z badaniami zachowania uzytkownikéw. Jesli nie zostanie
stwierdzony podwyzszony poziom zagrozenia lub wrecz wypadki, szczegdlnie z udziatem
pieszych 1 rowerzystéw, to najczesciej decyzja o wylagczeniu zostaje podtrzymana.
Nalezy jednocze$nie nadmienié, ze w wielu lokalizacjach geometria skrzyzowania jest
dostosowana wytgcznie do funkcjonowania z sygnalizacja (np. zuwagl na szerokos¢
przekroju, brak widocznosci).

Uprzejmie informuje, ze wraz ze zwigkszajacg sie kulturg jazdy kierowcow na
krakowskich ulicach liczba miejsc, w ktérych mozna wyltgczy¢ sygnalizacje $wietlng bez
stwarzania zagrozenia w ruchu, systematycznie ro$nie.
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