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ZMIENNOCZASOWA sygnalizacja swietlna
NA SKRZYZOWANIACH W MIASTACH

Streszczenie. Zmiennoczasowa sygnalizacja $wietlna pozwala znaczaco poprawié jakosé
ruchu na miejskich skrzyzowaniach, jednocze$nie jednak wzrasta ilos¢ mozliwych defektéw
projektu i wykonania takiej sygnalizacji. Osiem lat dosSwiadczeA stosowania ztozonych
program6w sygnalizacji akomodowanej i acyklicznej w Poznaniu pozwala wyciggnaé pewne
whnioski i sformutowaé ostrzezenia. Niniejszy artykut ma na celu synteze doswiadczen
prezentowanych w latach poprzednich: uwzgledniajac punkt widzenia réznych uzytkownikéw
ruchu, stanowi jednoczes$nie analiz¢ wplywu zmiennoczasowej sygnalizacji na system
transportowy miasta Poznania. Prace konczg propozycje metod sprawdzania jakosci
akomodowanej i acyklicznej sygnalizacji i wnioski.

APPLICATION OF TRAFFIC RESPONSIVE MANAGEMENT IN CITY
TRAFFIC

Summary. Application of traffic responsive management allows for a significant
improvement of traffic quality on city junctions. This advantage, however, comes with an
increase of possible defects in design and construction of such tool. 7 years of experience in
applying complex algorithms for traffic signals on Poznah’s junctions allows to extract some
conclusions and warnings. A synthesis of the experience presented on earlier occasions, with
a point of view of different street users, is a goal of this paper. Such synthesis is therefore an
analysis of influence of traffic responsive management on transportation system of Poznan.
Proposals of traffic responsive lights programme check-up and conclusions sum up this paper.

1 WPROWADZENIE

Statoczasowa sygnalizacja Swietlna charakteryzuje sie cyklicznym powtarzaniem
wszystkich wskazan sygnatow w scisle okre$lonych statych odstepach czasu, natomiast w
zmiennoczasowej sygnalizacji $wietlnej nastepuje zmienno$¢ tych odstepéw dla niektérych
lub wszystkich wskazan [16]. Zmienno$¢ ta polega na dostosowaniu dtugosci zielonego
Swiatta w cyklu do sytuacji ruchowej, rezygnacji z niektérych faz, przyjeciu sterowania
grupami w miejsce sterowania fazowego lub rezygnacji z okre$lenia kolejnosci zezwolenia na
ruch dla poszczeg6lnych grup pojazdoéw. Ptynna dtugos¢ cyklu i czaséw otwarcia, a takze
zmiany kolejnosci poszczeg6lnych faz niosg ze sobg istotne zwiekszenie mozliwosci poprawy
jakosci ruchu, ale rowniez zakresu potencjalnych defektow projektowania i wykonawstwa.

1Zaktad Badan Operacyjnych i Sztucznej Inteligencji, Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej, Piotrowo
Ja, 61-138 Poznan, tel. (61) 6652128, e-mail: mariusz.kaczmarek@cs.put.poznan.p

Zaktad Drég Kolejowych, Instytut Inzynierii Ladowej Politechniki Poznarnskiej, Piotrowo 5, 61-138 Poznan,
tel. (61) 6652407, e-mail: jeremi.rychlewski@put.poznan.pl
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Poznan jest w czotéwce polskich miast w zakresie stosowania zmiennoczasowej
sygnalizacji $wietlnej, zarbwno na poziomie lokalnych sterownikdéw, jak tez centralnego
sterowania koordynacja sygnalizacji Swietlnej. Osiem lat doswiadczen pozwala na
wyciaggniecie wnioskow dotyczacych wptywu akomodowanej i acyklicznej sygnalizacji
Swietlnej na wszystkich poszczegblnych uzytkownikéw ulic, a wiec rowniez tgcznie na
system transportowy miasta lub jego czesci. Syntetyczny charakter pracy i ograniczenia
edytorskie pozwalaja tylko ogoélnie opisa¢ niektére problemy - wiekszo$¢ z nich zostata
jednak przedstawiona szczeg6towo we wczesniejszych publikacjach.

Niniejszy referat opisuje systemowe podejécie do sygnalizacji S$wietlnej na
pojedynczym skrzyzowaniu, nie obejmuje natomiast zagadniei koordynacji sygnalizacji
Swietlnej jako systemu sterowania ruchem miejskim.

2. SYGNALIZACJA SWIETLNA A UCZESTNICY RUCHU

A. Ruch samochodowy

Ruch samochodowy jest jedyng formg ruchu ulicznego czesto zagrozong zatorami
(zatory tramwajowe sg rzadkim zjawiskiem, a piesze lub rowerowe - wyjatkowym). Z tego
powodu wiele programéw sygnalizacji jest optymalizowanych z punktu widzenia
przepustowosci wlotéw jezdni lub strat czasu samochodoéw, co z kolei pozytywnie wptywa na
eliminacje wiekszosci btedéw.

Pokazane w tablicy 1 wyniki badan symulacyjnych i terenowych poznanskich ulic
wskazujg na istotng przewage sterowania zmiennoczasowego nad statoczasowym. Skala
poprawy jakosci ruchu zalezy miedzy innymi od stopnia zattoczenia i geometrii
skrzyzowania. Odczyty z czujnikdw wskazujg na wzrost przepustowosci o okoto 20% w skali
miasta. Dla poréwnania najwigksze wystawy Miedzynarodowych Targéw Poznanskich
generujg dodatkowo okoto 5% ruchu - wzrost ten wystarczy, aby w istotny sposéb pogorszy¢
jakos$¢ ruchu w miescie.

Tablica 1
Poprawa warunkéw ruchu samochodowego w wyniku zastosowania akomodowanego
programu sygnalizacji. Parametry dla sygnalizacji statoczasowej = 100%

Badany obszar Praca przewozowa Straty czasu Srednia predkosé

Ulica Bukowska + 35% -60% +85%
Rondo Kaponiera +9% -10% +13%
Most Teatralny +8% -44,1% +39%
Il Rama rano * -30.3% brak danych
Il Rama popotudniu * -31,1% brak danych
Nieztomnych +12% -34,6% +21%
Niepodlegtosci +13% -65,0% +79%
Rondo Rataje +6% -16% brak danych
Krakéw: Goralska-Zakopiariska brak danych -20,9% brak danych

*dane dla krytycznego skrzyzowania Reymonta-Hetmarnska-Arciszewskiego-Grochowska w ciggu 1l Ramy.
Zrédio: [2]1[4][6][7]1[8]f 10][ 13][20]

Zastosowanie zmiennoczasowej sygnalizacji $wietlnej mozna wykorzysta¢ do wzrostu
przepustowos$ci danego obiektu lub do redukcji strat czasu poprzez zmniejszenie dtugosci
cyklu. Skrécenie dtugosci cyklu stanowi bardzo istotng zalete w gestej zabudowie miejskiej
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oraz w tzw. minisieciach ulic [8], pozwala bowiem wykorzysta¢ pojemno$¢ akumulacyjng
krotkich paséw ruchu. Badania przeprowadzone dla kilku obiektéw w Poznaniu wykazaty, ze
wprowadzenie skréconego cyklu w potgczeniu z odpowiednig akomodacjg pozwolito na
wielu skrzyzowaniach zlikwidowaé¢ blokowanie paséw w strefie rozrzadu [7][8].
Akomodacja moze tez odegra¢ istotng role na skrzyzowaniach z wyspa centralng
zapobiegajac  blokowaniu wewnetrznych segmentéw [6]; na skrzyzowaniach tych
zaobserwowano réwniez stato$¢ wartosci przepustowosci w stanach przesyconych (dla
sterowania statoczasowego przesycenie doprowadzato do zmniejszenia przepustowosci o
ponad 50%) i wiekszg elastyczno$¢ ukierunkowang na wyréwnanie strat czasu na
poszczegdlnych wilotach [10], Do nietypowych rozwigzan mozna tez zaliczy¢ ochrone
przystankow transportu zbiorowego przed spalinami, zrealizowang na ulicy Gtogowskiej w

Przystanek

Czujnikl

Rys. 1 Przystanek tramwajowy na ulicy Gtogowskiej w Poznaniu. Prowadza do niego przejscia na
obu jego koncach
Fig. 1. Tram stop on Gtogowska Street in Poznan connected to two pedestrian crossings

Poznaniu (rys. 1): czujniki czuwaja, aby wszystkie pojazdy, ktére wjechaty na odcinek
rownolegty do przystanku, mogly bez zatrzymania przejecha¢ przez skrzyzowanie [9].
Udanym doswiadczeniem jest zastosowanie zmiennocyklicznej sygnalizacji $wietlnej
na skrzyzowaniach zlokalizowanych blisko przejazdéw kolejowych, strzezonych zazwyczaj
samoczynng sygnalizacjg przejazdowa (typu B lub C) [19], Sygnalizacja taka dziata jak na
zwyktym skrzyzowaniu do momentu zgtoszenia pociggu, nastepnie najpierw umozliwia
opuszczenie obszaru kolizji przez pojazdy zjezdzajace z przejazdu, a potem obstuguje relacje
nie korzystajace z przejazdu. Po przejechaniu pociggu sterownik przywraca réwnowage
ruchowa skrzyzowania obstugujac przede wszystkim relacje przechodzace przez przejazd.

B. Transport zbiorowy

Gtownym powodem zainstalowania w 1996 roku na skrzyzowaniu Most Teatralny -
Roosevelta - Dabrowskiego acyklicznej zaleznej od ruchu sygnalizacji S$wietlnej byta
konieczno$¢ zapewnienia dobrej jakosci ruchu tramwajowego na skrzyzowaniu obcigzonym
132 pociggami w godzinie (ponad 2 pociagi na minute). Brak cyklicznych ograniczen w
programie sygnalizacji umozliwit realizacje petnego priorytetu (opis priorytetu na sygnalizacji
zostat opisany w publikacji [5]) dla ruchu tramwajowego, co radykalnie poprawito jego
jakos¢ (tablica 2), a takze zmniejszyto zuzycie energii 0 30% [17]. Jezeli w wyniku braku
zapotrzebowania sterownik pomija faze z sygnatem ,jedz” dla autobusu, to priorytet
czesSciowy zwigzany z detekcja dostaje grupa przejmujaca po fazie autobusowej miejsce w
cyklu. Za priorytet dla autobusu mozna natomiast uzna¢ wigczenie sygnatu ,jedz” $rednio
szybciej niz w programie statloczasowym.

Wielko$¢ poprawy warunkéw ruchu dla transportu zbiorowego zalezy w duzej mierze
od opisanej w [5] skali priorytetu. Realizacja petnego priorytetu na skrzyzowaniu Most
Teatralny - Roosevelta - Dabrowskiego pozwolita zapewni¢ ptynny przejazd dla wiekszosci
tramwajow przy maksymalnym pojedynczym opdznieniu nie przekraczajacym 20 sekund.
Pomimo tak dobrych warunkéw istnieje nadal mozliwo$¢ 3-krotnego zmniejszenia strat czasu
przy zastosowaniu priorytetu idealnego - priorytet ten jest jednak czuty najakos$¢ projektu,
wykonania i zastosowanych materiatow.
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Tablica 2
Srednie straty czasu i $rednia predkosé tramwajéw na skrzyzowaniu Most Teatralny -
Roosevelta - Dabrowskiego w Poznaniu w zaleznos$ci od sposobu sterowania

Metoda sterowania ruchem Srednia Srednia
strata czasu predkosé
[s/poj.1 [km/hi
Badania skrzyzowania bez uwzgledniania otoczenia [14]
Brak sygnalizacji, pierwszenstwo na ul. Roosevelta 20,7 28,59
Sygnalizacja statoczasowa 43,2 19,27
Sygnalizacja zalezna od ruchu, priorytet idealny 0,9 33,74

(nie zostat osiggniety z powodu bteddw projektu i wykonania)
Badania uwzgledniajace zjazd PST (70 m dalej) oraz przystanki [4]

Sygnalizacja zalezna od ruchu, priorytet idealny 71 27,50
Sygnalizacja zalezna od ruchu, petny priorytet 24,9 23,58
Sygnalizacja zalezna od ruchu, petny priorytet oraz koordynacja z 19,6 24,54

sasiednimi skrzyzowaniami (planowana)

Poprawy jakosci ruchu tramwajowego mozna sie spodziewaé rowniez bez priorytetu
przy wprowadzeniu akomodowanej sygnalizacji $wietlnej potaczonej z redukcjg diugosci
cyklu, co pokazuje tablica 3. Niestety, w Poznaniu sg rowniez przyktady priorytetu ujemnego,
a wiec pogorszenia jakosci ruchu tramwajowego po wprowadzeniu sterowania
zmiennocyklicznego - wynikajg one ze ztej detekcji, ztego programu lub priorytetu dla
samochodow.

Tablica 3
Poprawa warunkéw ruchu tramwajowego w wyniku zastosowania akomodowanego
programu sygnalizacji i skrocenia cyklu. Tramwaje nie majg priorytetu, wystepuje jedynie
mozliwo$¢ wydtuzenia sygnatu. Parametry dla sygnalizacji statoczasowej = 100%

Badany obiekt Srednia Srednia
strata czasu predkos$c
[s/p6j.]  [km/h]

Rondo Kaponiera -52% +27%
Nieztomnych (przy Dworcu Autobusowym) -47% +29%
Ciag ulicy Sw. Marcin w szczycie rannym -74% +37%
Ciag ulicy Sw. Marcin w szczycie popotudniowym -63% +33%

Zrédio: [6][7]

Lokalizacja przystanku tramwajowego tuz przed linig zatrzymania wprowadza w
program sygnalizacji zmiennocyklicznej dodatkowy element zwigzany ze zmiennym czasem
obstugi pasazerow. Zastosowanie idealnego priorytetu jest w takiej sytuacji niewtasciwe,
oznaczatoby bowiem zablokowanie skrzyzowania przez caly czas wymiany pasazeréw (co
mozna zaobserwowaé przy niektérych przystankach kolejowych). Realizacja priorytetu
petnego lub czesciowego jest mozliwa przy zastosowaniu detekcji wzbudzanej przez
motorniczego z odpowiednim wyprzedzeniem w stosunku do przewidywanej chwili odjazdu
lub uwzglednieniu w programie S$redniego czasu obstugi (zaktada sie, ze tramwaj, ktory
szybciej zakonczyt obstuge, moze chwile poczekaé) odpowiedniego dla danej pory dnia.
Dobrym rozwigzaniem (zrealizowanym we Wroctawiu [11]) przy zastosowaniu priorytetu
czesciowego jest montaz dodatkowego sygnalizatora pokazujacego liczbe sekund do
momentu zapalenia si¢ Swiatta ,jedz” lub litere C oznaczajacg ponad 9 sekund oczekiwania.
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Zlokalizowanie przystanku tramwajowego za skrzyzowaniem nie wpltywa na
stosowane w Poznaniu programy sygnalizacji zmiennoczasowej. Na silnie obcigzonych
weztach tramwajowych mozna jednak zaobserwowa¢ blokowanie skrzyzowania (gtéwnie
przejscia dla pieszych) przez tramwaj oczekujagcy wjazdu na przystanek, na ktérym
obstugiwany jest inny tramwaj. W rezultacie motorniczowie, robigc miejsce dla kolejnego
tramwaju, dojezdzajag do konca przystanku, co wydiuza droge dojscia pasazeréw, a na
przystankach o ksztatcie klina powigksza tez konflikt miedzy wsiadajacymi i wysiadajacymi.
Odpowiedni program sygnalizacji zmiennoczasowej pozwolitby zlikwidowaé problem
blokowania skrzyzowania, przyspieszy¢ i poprawic jakos$¢ obstugi pasazerow.

Na skrzyzowaniach, na ktérych wystepuja zwrotnice tramwajowe, nalezy w programie
sygnalizacji przeanalizowa¢ potencjalny wptyw metody sterowania zwrotnicami - niektdre z
nich wymagajg zachowania odpowiedniego odstepu miedzy tramwajami, moga tez
powodowaé opOzZnienie czasu przejazdu. W Poznaniu zwigkszenie odstepu minimalnego
miedzy tramwajami ze wzgledu na sterowanie zwrotnicami spowodowato rowniez chwilowe
blokowanie blisko potozonego sasiedniego skrzyzowania.

Przedstawione powyzej rozwigzania mozna réwniez zastosowa¢ dla ruchu
autobusowego i trolejbusowego; w Poznaniu takie realizacje znajdujg sie jednak zaledwie w
kilku miejscach. Wynika to ze znikomego, w poréwnaniu z ruchem tramwajowym, stopnia
wydzielenia paséw autobusowych z ruchu ulicznego, a takze z dominujacej roli tramwaju w
obstudze najbardziej zattoczonych dzielnic. Dos$wiadczenia poznanskie ze zmiennoczasowg
sygnalizacja uwzgledniajaca ruch autobusowy obejmujg sterowanie wyjazdem z przystankéw
oraz pojedyncze pasy autobusowe umozliwiajgce ominiecie zatorbw. Dobrym rozwigzaniem
zastosowanym w Poznaniu jest zakohczenie pasa autobusowego w odlegtosci od
skrzyzowania pozwalajacej zakumulowaé pojazdy w iloSci przejezdzajacej w jednym cyklu
wraz z umozliwieniem wydtuzenia zielonego Swiatta w razie pojawienia sie autobusu na
koncu kolejki [7].

C. Piesi i rowerzysci

Doswiadczenia poznanskich pieszych ze zmiennoczasowg sygnalizacjg $wietlng sa
zardwno pozytywne, jak i negatywne. Do pozytywow nalezy zaliczy¢ skrécenie cyklu na
wielu skrzyzowaniach, co wigze sie ze zwiekszeniem czestotliwosci zapalania sie zielonego
Swiatta. Zyski ptynace z takiej modyfikacji nie sg jednak tak duze, jak dla samochodéw i
transportu zbiorowego, w dodatku niewielka redukcja cyklu, przy uzaleznieniu wigczenia
zielonego $wiatta od zgtoszenia pieszego, moze pogorszy¢ jako$¢ obstugi pieszego [1].

Idealnym rozwiazaniem przy zmiennoczasowej sygnalizacji jest umozliwienie
pieszym przejscia zawsze, gdy przez dane przejScie nie przejezdzajg lub nie beda zaraz
przejezdza¢ pojazdy. Takie rozwigzanie mozna zrealizowaé, jezeli kazda relacja
samochodowa stanowi osobng grupe sygnatowg i zostaty wydzielone pasy skretne; w
praktyce powyzszy uktad geometryczny wystepuje rzadko. Wspdélne pasy na wprost i do
skretu (nie wiemy, czy pojazd jedzie na wprost, czy skreca), konieczno$¢ koordynacji z
sgsiednimi skrzyzowaniami i fazowy charakter sterowania (a nuz nadjedzie jeszcze jaki$
spézniony samochdd réwnolegty do obstugiwanej relacji) zaktdcajg mozliwosé idealnego
wykorzystania czasu na skrzyzowaniu, najczesciej obnizajac jako$¢ obstugi pieszych. Na
skrzyzowaniach obcigzonych duzym ruchem samochodowym dochodzi problem czaséw
miedzyzielonych - gdy czas miedzyzielony po przej$ciu dla pieszych jest dtuzszy niz po
réwnoleglej do tego przejscia relacji samochodowej, to w obawie przed nieoptymalnym dla
samochodéw sterowaniem przejscie dla pieszych jest wylgczane znacznie wcze$niej; nie
wiadomo bowiem, kiedy obstuga relacji rownolegtej zakonczy sie.
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Czestym btedem jest zatozenie, ze pieszy powinien dosta¢ zielone S$wiatto tylko
wtedy, gdy zgtosi zapotrzebowanie. W rezultacie na zapalenie sie zielonego potrzeba
dwukrotnie wigcej czasu niz na przejscie przez jezdnie petnosprawnego pieszego (minimalna
dtugos¢ Swiatta zielonego plus czas miedzyzielony [15][18]). Pieszy nie dostaje zielonego
Swiatta, cho¢ przy sygnalizacji statoczasowej moégtby jeszcze przejs¢, a w dodatku, jezeli
przejscie przebiega przez wlot skrzyzowania, samochody w tym czasie tez nie jadg (rys. 2).
Prawidtowym rozwigzaniem w tej sytuacji jest zapalenie zielonego $wiatta pod koniec fazy
sygnalizacji niezaleznie od zgtoszenia pieszego.

I

Rys. 2. Przejscie a powinno mie¢ ,,w cieniu” relacji A caty czas zielone $wiatto
Fig. 2. Pedestrian crossing a should have green light all the time it is in the shadow of A

Konieczno$¢ zgtoszenia przez pieszego zapotrzebowania na przejscie powoduje, ze
pieszy musi zwolnié, co pozwala kierowcy zauwazy¢ pieszego. Praktyka pokazuje jednak, ze
parosekundowe op6znienie pieszego moze by¢ uznane za informacje o czerwonym S$wietle dla
tego pieszego. Na wylotach ruchliwych skrzyzowan zdarza sie, ze pieszy nie moze wejs¢ na
przejscie pomimo zapalenia sie dla niego zielonego $wiatta, ze wzgledu na pojazdy skrecajace
w lewo [14]. Dylemat czy w sygnalizacji zmiennoczasowej wiaczaé zielone $wiatto na
przejsciach przez wyloty skrzyzowan tylko na czas zgtoszenia, czy tez wtedy, kiedy mozna,
nalezy rozwigzan odpowiednio do lokalnych przyzwyczajen.

Niekorzystnymi dla pieszych defektami, wystepujagcymi jednakowo dla stato- i
zmiennoczasowej sygnalizacji, sg réwniez stawianie rownosci miedzy minimalng i
maksymalng dtugosciag Swiatta zielonego i brak koordynacji przejs¢ dzielonych wyspa. Dla
przej$¢ przez ulice z jezdnig wlotowg oddzielong od jezdni wylotowej synchronizacja grup
sygnatowych dla pieszych powinna by¢ uwzgledniona zaréwno w detekcji (patrz [5]), jak tez
w programie sygnalizacji. Pozadanym rozwiazaniem jest realizacja sygnatu zielonego na
przejsciu przez jezdnie wylotowsq ,w cieniu” lewoskretu z jezdni wlotowej, co powinno by¢
zapewnione odpowiednig kolejnoscig faz w sygnalizacji akomodowanej (np. okiennej [8])
oraz zwiekszeniem wagi dla grupy pieszej w trakcie obstugi lewoskretu w przypadku
sygnalizacji w petni zaleznej od ruchu. W ten sposob straty czasu pieszych przy przejsciu
przez jezdnie wlotowg sg niewielkie, a ewentualne diuzsze oczekiwanie wigze sie z
uzyskaniem zielonego Swiatta na przejsciu przez jezdnie wylotowa w koordynacji. Przyktad
zrealizowanej w praktyce dobrej, cho¢ nie wzorcowej, koordynacji grup sygnatéw dla
pieszych na poznanskim skrzyzowaniu Sw. Marcin - Niepodlegtos$ci pokazuje rys. 3.

Zastosowanie zmiennoczasowej sygnalizacji zaleznej od ruchu przy priorytecie
samochodéw wobec pieszych pokazuje zalezno$¢ miedzy minimalng diugoscig Swiatla
zielonego a zezwoleniem na przechodzenie - im dtuzszy minimalny zielony, tym rzadziej
piesi dostaja zielone $wiatto [14]. Sygnalizacja taka wymaga wiec szczeg6lnego wywazenia
komfortu przechodzenia i czasu oczekiwania.
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Rys. 3. Program faz sygnalizacji z koordynacjg grup pieszych na skrzyzowaniu w Poznaniu [8]
Fig. 3. Scheme of traffic lights phases with a pedestrian signal group coordination [8]

Pozytywny wplyw sygnalizacji zmiennoczasowej na jako$¢ obstugi rowerzystow
wigze sie, tak jak w przypadku pieszych lub samochodéw, ze skroceniem czasu cyklu. Do
wad sygnalizacji zmiennoczasowej z rowerowego punktu widzenia mozna zaliczyé przede
wszystkim klopoty z detekcja [7]. Inne defekty obstugi rowerzystow sg analogiczne jak dla
sygnalizacji statoczasowej: straty czasu na drodze rowerowej wieksze niz podczas przejazdu
réwnolegty ulicg, nadmiernie restrykcyjna wobec rowerzystéw Instrukcja o Sygnalizacji
Swietlnej z 1994 roku [1] (zapisy w obecnie obowigzujacej Instrukcji [19] sa
niejednoznaczne), problemy ze skretem w lewo i waskie pasy na wlotach.

D. Waga poszczegblnych uczestnikéw ruchu

Program sygnalizacji $wietlnej jest rezultatem kompromisu w konkurencji
uczestnikéw ruchu o najlepsze warunki obstugi. Wywazenie rangi kazdego uczestnika jest
szczegoblnie wazne w sygnalizacji zmiennoczasowej ze wzgledu na mozliwo$¢ dostosowania
sie do konkretnych sytuacji. Najprostszym podejsciem jest rownouprawnienie wszystkich
obiektéw (pojazd, pieszy) wobec kryterium optymalizacji (np. minimalizacji catkowitych lub
Srednich strat czasu). Jeden obiekt moze jednak reprezentowac pojedynczg osobe (pieszy),
1,4 oséb (Srednie napetnienie samochodu w Polsce) lub okoto 100 oséb (tramwaj), dlatego
bardziej sprawiedliwym rozwigzaniem jest wywazenie kryterium odpowiednio do napetnienia
obiektu. Na skrzyzowaniu Most Teatralny-Roosevelta-Dabrowskiego w Poznaniu, pomimo
petnego priorytetu dla tramwajow, zastosowanie kryterium minimalizacji $rednich strat czasu
przy wazeniu poszczeg6lnych uczestnikéw zgodnie z napetnieniem pojazdu spowodowato
poprawe jakosci ruchu tramwajéw kosztem ruchu samochodowego [3]. Innymi kryteriami
wazenia uczestnikéw ruchu mogg by¢ np. zasada zréwnowazonego rozwoju, zapewnienie
ptynnosci i dobrej jako$ci ruchu na waznym ciggu, mozliwosci akumulacji i ekologia.
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3. UWARUNKOWANIA SYSTEMOWE

A. Stany wieczorne

W projekcie sygnalizacji statoczasowej najtrudniejszym programem jest program
okresu szczytowego, wtedy bowiem wystepuje maksymalne obcigzenie skrzyzowania. Dla
sygnalizacji zmiennoczasowej stany o malym obcigzeniu ruchem moga réwniez w istotny
sposob wptywaé na projekt, zwlaszcza na lokalizacje i liczbe czujnikéw [7], W Poznaniu
mozna zaobserwowaé sygnalizacje dziatajace lepiej w godzinie szczytu niz poza nig-jest to
rezultat zastosowania filozofii godzin szczytowych do catej doby. W godzinie szczytu
niektore relacje sg obcigzone ruchem w kazdym cyklu, co w praktyce przeksztatca charakter
sygnalizacji na statoczasowy; tymczasem w godzinach wieczornych i nocnych pojedynczy
pojazd lub pieszy wptywa na wskazania sygnalizatoréw. Czujnikami, ktére czesto trzeba
uwzglednia¢ tylko ze wzgledu na programy wieczorno-nocne, sg czujniki piesze Ilub
rowerowe oraz samochodowe oddalone od skrzyzowania o odlegto$¢ hamowania.

B. Koordynacja sygnalizacji zmiennoczasowej

Doswiadczenia poznanskie ze skoordynowang sygnalizacjg zmiennoczasowa, czyli z
tzw. elastyczng koordynacjg sa pozytywne. Sterowanie jest realizowane dwupoziomowo:
sterownik centralny na podstawie danych o ruchu decyduje o zakresie i lokalizacji w cyklu
okna waskiego (zielone gwarantowane) i szerokiego; w ramach okna szerokiego sterownik
lokalny decyduje o wydtuzeniu lub skroceniu S$wiatta ,jedz” [2][12]. Rozwigzaniem
optymalnym dla koordynowanego ciagu jest zbadanie zajetosci wlotu i zapalenie sygnatu
,.jedz”, tak aby pierwszy pojazd z potoku skoordynowanego zawsze przejezdzat linie
zatrzymania w tym samym momencie cyklu. W praktyce moment zapalenia sie $wiatla
,jedz” zalezy réwniez od ruchu na wlotach bocznych. W Poznaniu zaobserwowano, ze
pomimo braku Scisle okre$lonego momentu zapalenia sie $wiatta ,jedz”, kierowcy szybko
nauczyli sie jezdzi¢ w koordynacji; wyjatek stanowig odcinki o zbyt duzej (ponad 400 m)
odlegtosci miedzy sygnalizatorami.

Za pomocg symulacji komputerowej sprawdzono réwniez elastyczng koordynacje
samochodowo-tramwajowg [7][9], Rezultaty badan sg zachecajace: zaletg takiego
rozwigzania jest zapewnienie ptynnego przejazdu tramwaju przy minimalizacji zaktocen
innych uzytkownikéw ruchu spowodowanych priorytetem dla tramwaju i zapewnienie dobrej
koordynacji samochodowej w cyklach, w ktérych nie ma tramwaju.

C. Uktad geometryczny a sygnalizacja $wietlna

Realizacja zmiennoczasowej sygnalizacji S$wietlnej moze zmieni¢ optymalna
geometrie skrzyzowania i organizacje ruchu [7][9], Zmiany moga obejmowaé uzyskanie
dodatkowych pasow dla realizacji planowanego priorytetu lub redukcje albo skrécenie innych
paséw. Z tego powodu projekt sygnalizacji $wietlnej na nowym lub przebudowywanym
skrzyzowaniu powinien weryfikowac¢ projekt geometrii, a nie z niego wynika¢. Nalezy tez
przewidzie¢ matg modernizacje uktadu geometrycznego przy zmianie rodzaju sygnalizacji.

D. Detekcja

Detekcja ma istotny wptyw na sterowanie ruchem za pomocg sygnalizacji $wietlnej
zagadnienie to zostato szczeg6towo opisane w [5],
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4 WNIOSKI

Zmiennoczasowa sygnalizacja $wietlna pozwala w istotny sposob poprawi¢ jakosé
ruchu na skrzyzowaniu. Poprawa ta dotyczy zardwno zmniejszenia strat czasu uczestnikow
lub zwiekszenia przepustowosci, jak tez zapewnienia priorytetu dla pojazdéw transportu
zbiorowego

Mozliwosci, jakie daje zmiennoczasowa sygnalizacja $wietlna, dotycza nie tylko
poprawy jakosci ruchu, ale takze zakresu potencjalnych defektéw. Optymalizacja dziatania
tej sygnalizacji wymaga bardziej ztozonych algorytmoéw sterowania i wiekszej liczby
zmiennych decyzyjnych.

Sygnalizacja zmiennoczasowa wymaga skomplikowanych algorytméw sterowania,
dlatego podczas sprawdzania dziatania sytemu tej sygnalizacji (a wiec tacznie z detekcja)
nalezy miedzy innymi sprawdzié¢ nastepujace elementy:

- czy przy braku innych zgtoszern samochody jadace z predkoscig projektowg przejezdzajg
ptynnie?
czy zatozony priorytet dla transportu zbiorowego zostat zrealizowany?
czy pieszy ma mozliwo$¢ przejscia przez jezdnie w kazdym momencie, o ile nie jada
pojazdy w relacji kolizyjnej lub trwa akurat czas miedzyzielony?
- czy detekcja uwzglednia rowerzystow na wszystkich wlotach, na ktérych majg prawo sie
pojawic?
czy detekcja pieszych i rowerzystow wigze sie z opdznieniami; jezeli tak, to czy w
zatozonym zakresie?
- czy sterownik monitoruje odczyty z czujnikéw ijak reaguje w razie ich awarii?
W zaleznos$ci od sytuacji (ruchowej i ekonomicznej) mozna zrezygnowac z zastosowania
niektdrych elementow prawidtowej sygnalizacji zmiennoczasowej; taka decyzja powinna
jednak wynika¢ wytacznie z przyjetych zatozen. Defekty projektu i wykonania moga w
istotny spos6b pogorszy¢ jako$¢ sterowania, nie powinny wiec wpltywacé na rezygnacje z
przedstawionych wyzej kryteriow.

Doswiadczenia poznanskie pozwalajg uznaé elastyczng koordynacje za efektywng i
zalecang do stosowania. Szczeg6towe zatozenia takiej koordynacji powinny zosta¢ doktadniej
zbadane.

Proces realizacji zmiennoczasowej sygnalizacji powinien uwzglednia¢ co najmniej
badania przed, koncepcje, projekt sygnalizacji, wdrozenie, badania po, analize jakosci i
ewentualne poprawki. Zakonczenie procesu realizacji na wykonaniu sygnalizacji okazato sie
w warunkach poznarskich niewystarczajace ze wzgledu na duzg ilo$¢ defektow.
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Abstract

This paper presents synthesis of traffic responsive control developments under Poznan
Urban Control and Management System from users’ point of view. Traffic responsive control
ijves possibilities of substantial improvement of traffic quality and junction capacity
utilisation level, but also is more sensitive on realisation mistakes, especially detection
failures.



