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W dużych miastach sygnalizacja 
świetlna odgrywa znaczącą rolę w 
sterowaniu ruchem. Wpływ sygnaliza-
cji świetlnej na funkcjonowanie miej-
skiego transportu zbiorowego jest 
szczególnie zauważalny w godzinach 
szczytów komunikacyjnych gdy wzra-
sta intensywność ruchu.
 Wiele miast, w swoich dokumen-
tach planistycznych zapisuje priorytet 
komunikacji zbiorowej, w tym i Wro-
cław [6]. Założenie to jest jednak trud-
ne do realizacji, ponieważ samocho-
dów osobowych jest zdecydowanie 
więcej niż pojazdów transportu zbio-
rowego i odebranie im pierwszeństwa 
czy skrócenie wyświetlania sygnału 
zielonego, bardzo szybko może się 
przerodzić w zatory drogowe, które 
utrudnią ruch również pojazdom ko-
munikacji zbiorowej. Między innymi z 
tego powodu zarządzanie systemem 

transportowym miasta jest proble-
mem złożonym. W artykule przedsta-
wiono wpływ sygnalizacji świetlnej na 
funkcjonowanie komunikacji zbioro-
wej, na przykładzie placu Kościuszki 
we Wrocławiu. W wyniku przeprowa-
dzonej analizy zaproponowano też 
zmiany mające na celu usprawnienie 
ruchu środkom transportu zbiorowe-
go w obrębie placu.

Obszar badań

Plac Kościuszki jest przykładem skrzy-
żowania z wyspą centralną. Przez 
wyspę, wraz z koncentracją ruchu, 
poprowadzone jest torowisko tram-
wajowe. Jest jednym z ważniejszych 
skrzyżowań Wrocławia. Po placu na re-
gularnych trasach kursuje 5 linii tram-
wajowych oraz trzy normalne i dwie 
pospieszne linie autobusowe [5]. Daje 

to natężenie ruchu na poziomie 30 par 
tramwajów i 25 autobusów na godzi-
nę szczytową [7]. Schemat placu Ko-
ściuszki wraz z ulicami wchodzącymi 
w obszar skrzyżowania został przed-
stawiony na rys. 1.
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 Największe natężenie ruchu ob-
serwuje się wzdłuż ulicy Świdnickiej, 
która jest równocześnie kierunkiem 
z pierwszeństwem przejazdu przez 
skrzyżowanie. W obu kierunkach pro-
wadzą po dwa pasy ruchu dla pojaz-
dów indywidualnych, wyznaczone 
liniami poziomymi torowisko tram-
wajowe oraz oznakowanie poziome 
informujące o obecności rowerzystów 
na jezdni. Tramwaje przejeżdżają przez 
skrzyżowanie po łuku (otaczając wy-
spę centralną). 
 Kierunki podporządkowane prze-
biegają prostopadle do ulicy Świdnic-
kiej wzdłuż ulicy Kościuszki, która 30 
metrów od omawianego skrzyżowa-
nia, w stronę ulicy Kołłątaja, jest jedno-
kierunkowa (w kierunku od placu), na 
której dopuszczony jest ruch kontra-
pasem wyłącznie dla rowerzystów. 
 Po przeprowadzonym w 2015 roku 
remoncie skrzyżowania  zainstalowa-
na została sygnalizacja świetlna, która 
została objęta systemem ITS [3]. Po-
nadto oprócz sygnalizacji w obrębie 
placu powstały również udogodnie-
nia dla rowerzystów takie jak pasy czy 

śluzy rowerowe ale również sygnaliza-
tory świetlne przeznaczone wyłącznie 
dla tej grupy użytkowników. Swoboda 
ruchu pieszych została znacząco obni-
żona i ściśle uzależniona od działania 
sygnalizacji świetlnej.
 Według dokumentów projekto-
wych, celem wprowadzenia sygna-
lizacji świetlnej na placu Kościuszki 
była poprawa bezpieczeństwa ruchu na 
skrzyżowaniu oraz poprawienie przepu-
stowości i płynności szynowym pojaz-
dom komunikacji zbiorowej [9]. 
 Opinia uzyskana na podstawie bez-
pośrednich wywiadów z pracowni-
kami wrocławskiego MPK wskazuje, 
że zainstalowanie sygnalizacji świetl-
nej na ogół wpływa na niekorzyść 
przejazdu tramwajów i autobusów. 
W przypadku omawianego placu 
dodatkowym problemem jest fakt 
ostatecznego dopuszczenia relacji 
lewoskrętów z kierunku z pierwszeń-
stwem przejazdu. W początkowej fazie 
projektowania zmian na tym skrzyżo-
waniu nie uwzględniano możliwości 
wprowadzenia lewoskrętów jednakże 
ze względu na społeczny sprzeciw ze 

strony kierowców dokonano korek-
ty projektu, w którym dopuszczono 
omawianą możliwość skrętu. Umoż-
liwienie wykonania tego manewru 
znacząco wpływa na ruch tramwajów, 
który może być ograniczony przez 
stojący na torowisku pojazd. Najczęst-
szym następstwem takiego zjawiska 
jest strata kilkudziesięciu sekund wy-
nikająca nie tylko z zatrzymania przed 
pojazdem blokującym torowisko ale 
również przed następnym sygnaliza-
torem, który przestał wyświetlać sy-
gnał umożliwiający przejazd.

Sygnalizacja świetlna w obrębie 
skrzyżowania

Sygnalizacja objęta jest działaniem 
Inteligentnego Systemu Transportu 
(ITS), który dzięki licznym detektorom 
znajdującym się na skrzyżowaniu, 
otrzymuje informacje w czasie rze-
czywistym i poddaje je analizie w al-
gorytmie, który decyduje czy i ewen-
tualnie w którym momencie załączyć 
program specjalny. Takie rozwiązanie 
ma na celu uprzywilejowanie środków 
transportu zbiorowego i umożliwienie 
im przejazdu przez skrzyżowanie w 
możliwie najkrótszym czasie. Należy 
jednak zwrócić uwagę, że sygnalizacja 
świetlna na skrzyżowaniu nadaje prio-
rytet jedynie tramwajom [2]. 
 Podstawowa długość cyklu sygna-
lizacji świetlnej, działającej w obrębie 
placu, wynosi 100s [8]. Struktura pro-
gramu składa się z 4 faz ruchu, które 
na schemacie komunikacyjnym skrzy-
żowania przedstawia rys. 2. Fazy dla 
poszczególnych grup sygnałowych 
zostały przedstawione za pomocą 
kolorów, które odpowiadają danym 
użytkownikom ruchu w następujący 
sposób:
• Kolor żółty – autobusy (oznacze-

nie b);
• Kolor niebieski – tramwaje (ozna-

czenie t);
• Kolor pomarańczowy – piesi 

(oznaczenie p);
• Kolor zielony – rowerzyści (ozna-

czenie r);
• Kolor czerwony – kierowcy indy-

widualni (oznaczenie k).

2. Fazy sygnalizacji świetlnej na placu Kościuszki we Wrocławiu, opracowanie własne
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Ruch pojazdów miejskiego 
transportu zbiorowego w obrębie 
placu

Ruch tramwajów oraz autobusów po-
spiesznych odbywa się wzdłuż ulicy 
Świdnickiej i prowadzi od skrzyżowa-
nia z ulicą Podwale do skrzyżowania 
z Piłsudskiego. Pozostałe trzy linie au-
tobusowe przejeżdżają przez Plac Ko-
ściuszki tylko w jedną stronę, skręcając 
w kierunku ulicy Kościuszki. 
 W obrębie placu zainstalowanych 
jest w sumie 6 sygnalizatorów dla 
komunikacji zbiorowej, w tym jeden 
przeznaczony wyłącznie dla autobu-
sów. Na rys. 3 zostały przedstawio-
ne lokalizacje sygnalizatorów prze-
znaczonych dla środków transportu 
zbiorowego oraz podane grupy sy-
gnałowe je opisujące. Linią niebieską 
zaznaczono trasy przejazdów tram-
wajów, a liniami żółtymi autobusów, 
przy czym linia ciągła odnosi się do 
trasy autobusów pospiesznych, a linia 
przerywana do trasy linii normalnych 
(linie te w przeciwnym kierunku kursu-
ją wzdłuż ulicy Podwale omijając plac 
Kościuszki).
 Ruch tramwajów na placu charakte-
ryzuje się dużym natężeniem. Z tego 
powodu, aby umożliwić szybszą moż-
liwość przejazdu tramwajom przez 
skrzyżowanie w obu kierunkach za 
omawianym placem, wykorzystuje się 
przystanki podwójne [4]. 
 W celu weryfi kacji jaka część po-
jazdów (tramwaje oraz autobusy 
rozpatrywane były osobno) przejeż-
dżających przez plac Kościuszki zmu-
szona została do zatrzymania innego 
niż spowodowanego obsługą pasaże-
rów na przystanku, przeprowadzono 
badania ruchu pojazdów transportu 
zbiorowego.
 Podczas badań zliczano liczbę tram-
wajów i autobusów przejeżdżających 
przez plac oraz zbadano ile z nich, w 
wyniku różnych czynników takich jak 
działanie sygnalizacji świetlnej czy 
ruch innych użytkowników, zmuszo-
nych zostało do zatrzymania się. 
 Zaobserwowano, że w zależności 
od sytuacji zatrzymanie trwało od kil-
ku do kilkudziesięciu sekund (czasami 
konieczność zatrzymania na cały cykl 

świetlny). Wyniki obrazujące liczbę 
przejazdów tramwajów i autobusów 
oraz wynikające z nich zatrzymania 
przedstawione zostały w tabeli 1.
 Na podstawie powyższych badań 
można zauważyć, że najczęstszym 
powodem zatrzymania tramwajów, 
bo aż 67%, było następstwo nada-
wania sygnału niezezwalającego na 
przejazd. Tak wysoki wynik wskazuje 
na niespełnienie podstawowego zało-
żenia postawionego podczas projek-
towania sygnalizacji świetlnej na tym 
skrzyżowaniu – zwiększenia płynności 
ruchu. 
W przypadku autobusów, biorąc pod 
uwagę przeważającą liczbę relacji 
skrętnych, największa cześć zatrzymań 
(68%) wynika z obecności pojazdu w 
obszarze jazdy czyli zatoru, który naj-
częściej powstaje podczas skrętów w 
lewo. Zatrzymania w wyniku działania 
sygnalizacji świetlnej dotyczą głównie 
przejazdów linii pospiesznych, których 
zatrzymania zaobserwowano przed 

sygnalizatorem k6. 
 Podczas kolejnego badania dane 
były zbierane w czasie rzeczywistym 
podczas przejazdu tramwajem przez 
plac Kościuszki. Przejazd odbywał się 
pomiędzy przystankami Arkady (Ca-
pitol), a Renoma, w obu kierunkach. 
Badanie polegało między innymi na 
pomiarze czasu obsługi pasażerów 
na przystanku, sprawdzeniu punktu-
alności przyjazdu, zapisaniu długości 
ewentualnego zatrzymania i czyn-
nika, który wpłynął na zatrzymanie 
oraz dokonaniu analizy czy przejazd 
między przystankami przez plac Ko-
ściuszki był dłuższy niż rozkładowe 2 
min. Wyniki badań zostały przedsta-
wione w tabeli 2.
 Przez sformułowanie „odjazd z przy-
stanku” rozumie się czas oczekiwa-
nia na sygnał umożliwiający przejazd 
przez skrzyżowanie liczony od mo-
mentu zamknięcia drzwi na przystan-
ku. Określenie „światła przed wyspą 
centralną” to dla kierunku Arkady -> 

3. Lokalizacja sygnalizatorów dla środków transportu zbiorowego w obrębie placu Kościuszki, 
opracowanie własne

Środek komunikacji

Liczba przejazdów:: Zatrzymanie wynikające z

ogółem
bez zatrzy-

mania
z zatrzymaniem

obecności 
samochodu

działania 
sygnalizacji

inny powód

TRAMWAJ 102 38 (37%) 64 (63%) 19% 67% 14%

AUTOBUS 57 23 (40%) 34 (60%) 68% 21% 12%

Źródło: opracowanie własne

Tab. 1. Liczba zatrzymań środków transportu zbiorowego na placu Kościuszki wraz z procentowym 
udziałem powodów zatrzymań. Na podstawie badań przeprowadzonych 

w godzinach 12:00-13:15 i 16:00-17:00,
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Renoma zatrzymanie przed sygnali-
zatorem z grupy sygnałowej t5 (rys. 3) 
w przeciwnym kierunku jest to grupa 
sygnałowa t1. Zatrzymanie „za wyspą 
centralną” to odpowiednio zatrzyma-
nie przed sygnalizatorami z grup sy-
gnałowych: t3 lub t4. 
Na podstawie analizy danych pomia-
rowych można stwierdzić, że:
• 90% tramwajów jadących w stronę 

placu Kościuszki od ulicy Podwale, 
w wyniku źle skoordynowanej sy-
gnalizacji świetlnej, po zamknięciu 
drzwi na przystanku traci śred-
nio 48s oczekując na możliwość 
przejazdu przez skrzyżowanie. 
Problem ten nie jest aż tak duży 
w przypadku jazdy tramwajów 
od strony ulicy Powstańców Ślą-
skich. Średni czas przejazdu od 
przystanku do przystanku (liczony 
od zamknięcia do otwarcia drzwi) 
wynosi 2min 13s;

• Samochody blokujące torowisko, 
były powodem tylko nieco po-
nad 10% wszystkich zatrzymań a 
czas zatrzymania, w stosunku do 
innych przyczyn był stosunkowo 
krótki. Może to świadczyć o dużej 
świadomości kierowców indywi-
dualnych, którzy zwracają uwagę 
na komunikację zbiorową;

• Zatrzymania tramwajów przed 
wyspą centralną były wyłącznie 
pojedynczymi przypadkami w 
których nie należy doszukiwać się 
problemów z funkcjonowaniem 

sygnalizacji świetlnej, a jedynie 
tych wynikających z sytuacji na 
drodze (zdarzenia losowe trudne 
do przewidzenia);

• Dużym problemem jest czas roz-
poczęcia wyświetlania sygnału 
zielonego przez sygnalizator z 
grupy t3, który zezwala na wjazd 
tramwaju na przystanek Renoma. 
Sygnalizacja świetlna w tym przy-
padku daje zdecydowany prio-
rytet pojazdom indywidualnym  
powodując średnie oczekiwanie 
około 24s. 

Propozycje zmian

Poprawa ruchu danej grupie użytkow-
ników najczęściej odbywa się kosztem 
innej grupy. Dlatego najistotniejszym 
elementem planowania zmian jest 
przewidywanie ich następstw.
 Ruch autobusów pospiesznych w 
stronę przystanku Arkady (Capitol) 
odbywa się wzdłuż ulicy Świdnickiej 
na całej długości placu (rys. 3). Przed 
placem ruch porządkuje sygnalizator 
z grupy sygnałowej b1. Następnie au-
tobusy zmuszone są do zastosowania 
się do wskazań sygnalizatora z grupy 
k6 przeznaczonego dla pojazdów in-
dywidualnych. 
 Podczas prowadzonych obserwacji 
na placu, zauważono częsty problem 
wynikający z zatrzymania autobusów 
pospiesznych bezpośrednio przed sy-
gnalizatorem z grupy k6. Przystanek 
autobusowy znajduje się bezpośred-

nio za przejściem dla pieszych przed 
którym umieszczony jest sygnalizator 
k6. W dalszej części znajduje się rów-
nież przystanek tramwajowy. Sekwen-
cja w programie sygnalizacji wyglą-
da następująco: zatrzymanie grupy 
sygnałowej k6 (w tym autobusów), 
umożliwienie przejazdu grupie t4 
(tramwaje), zamknięcie grupy sygna-
łowej t4 (tramwaj obsługuje pasaże-
rów na przystanku z poziomu jezdni), 
otwarcie grupy sygnałowej p6 (piesi). 
Po 52s wyświetlania sygnału czerwo-
nego na sygnalizatorze z grupy k6 
następuje ponowne uruchomienie 
sygnału zielonego. W związku z tym 
strata czasu wynikająca z postoju au-
tobusu przed przejściem dla pieszych 
wynosi już prawie minutę. Ponadto 
wjazd na przystanek w początkowej 
fazie wyświetlania sygnału zielone-
go niesie ze sobą negatywne skutki. 
Oprócz zablokowania pasa ruchu dla 
pojazdów indywidualnych przez au-
tobus obsługujący pasażerów (brak 
zatoki przystankowej) istnieje możli-
wość, że w przypadku wydłużonego 
czasu obsługi pasażerów pojazd nie 
zdąży dojechać do następnego skrzy-
żowania na zielone światło. 
 Warto zwrócić uwagę na fakt, że 
zablokowanie pasa, o którym mowa, 
znacząco wpływa na ruch wszystkich 
innych użytkowników ruchu na pla-
cu. Rozwiązaniem tego problemu, ze 
względu na brak możliwości przenie-
sienia przystanku przed przejście dla 
pieszych (obecność wlotu drogi po-
przecznej), jest zainstalowanie dodat-
kowego sygnalizatora. Miałby on być 
przeznaczony wyłącznie dla autobu-
sów. Fragment programu sygnalizacji 
obejmujący omawiane grupy sygna-
łowe (wraz z proponowaną b2) i całą 
opisywaną sytuację przedstawia rys. 4. 
W  wyniku wprowadzenia tej zmiany 
autobusy otrzymują możliwość prze-
jazdu przez skrzyżowanie przez 63s 
całego cyklu czyli przez prawie 2/3 cy-
klu. 
 W tym przypadku nie zaistniał 
wpływ na innych użytkowników ru-
chu. Należy jednak pamiętać, że owa 
sygnalizacja świetlna ma charakter ca-
łodobowy. Rozwiązanie to mogłoby 
pozytywnie wpłynąć również na czas 

Przystanek 
początkowy

Przystanek 
Końcowy

Wartość
Czas 

przejazdu 

Zatrzymanie wynikające z:

Odjazdu z 
przystanku

Światła 
przed wyspą 

centralną

Samochód 
blokujący 
torowisko

Światła 
za wyspą 
centralną 

ARKADY RENOMA

Liczba zdarzeń: 23 15 2 3 18

Średnia [s]: 2:05 13 34 9 24

Odchylenie 
standardowe [s]:

0:25 5,44 21,92 5,86 25,93

RENOMA ARKADY

Liczba zdarzeń: 22 20 1 3 5

Średnia [s]: 2:21 48 39 6 40

Odchylenie 
standardowe [s]:

0:30 24,14 - 4,73 34,04

OBA KIERUNKI

Liczba zdarzeń: 45 35 3 6 23

Średnia [s]: 2:13 33 35 8 27

Odchylenie 
standardowe [s]:

0:29 25,39 15,82 5,17 27,92

Źródło:  opracowanie własne

Tab. 2. Wyniki dynamicznych badań ruchu obrazujące liczbę zdarzeń powodujących zatrzymanie, 
średni czas zatrzymania, odchylenie standardowe oraz analizę średniego czasu przejazdu
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przejazdu liniami autobusów nocnych 
korzystających z przejazdu przez to 
skrzyżowanie
 Kolejna propozycja zmiany doty-
czy sygnalizatora rowerowego z gru-
py r2. Na rys. 5 zostały przedstawione 
wszystkie grupy sygnałowe, których 
dotyczy omawiany przykład. Wyświe-
tlanie sygnału zielonego dla grupy r2 
odbywa się w drugiej fazie sygnaliza-
cji. Jest to przejazd kolizyjny z grupami 
sygnałowymi znajdującymi się przed 
placem i normujących ruch w stronę 
południa tj. b1, k1 i t1 oraz pieszymi na 
przejściu. 
 Obecna długość wyświetlania sy-
gnału zielonego dla r2 jest równa 30 
sekund [8] co daje prawie 1/3 długo-
ści całego cyklu. W związku z faktem 
iż większość rowerzystów jadących 
na zachód kontynuuje swoją jazdę od 
grupy r1 można pozwolić na rozpo-
częcie nadawania sygnału r2 z opóź-
nieniem względem r1. Obecnie sygnał 
zielony rozpoczyna się w tej samej se-
kundzie programu zarówno dla grupy 
r1 jak i r2. Uwzględniając czas dojazdu 
rowerzystów od sygnalizatora r1 do 
r2 zaproponowano przesunie począt-
ku nadawania sygnału o 8 sekund. 
Rezultaty tak wprowadzonej zmiany 
względem obowiązującego progra-
mu zostały przedstawione na rys. 6. W 
wyniku tego przesunięcia uzyskano 
łącznie 37 sekund sygnału zielonego 
dla różnych użytkowników ruchu. 
 Na rys. 6 widać, że rozpoczęcie wy-
świetlania sygnału zielonego z grupy 
r2 o 8 sekund później, daje możli-
wość wydłużenia czasu wyświetlania 
sygnału zielonego dla następujących 
grup:
• p3 o 8s;
• p4 o 8s;

• t1 o 5s;
• b1 o 8s;
• k1 o 8s.
Wydłużenie nadawania sygnału zie-
lonego wyżej wymienionych grup 
nie wpływa kolizyjnie na jakiekolwiek 
inne grupy sygnałowe. 
 Analizując ten przypadek należy w 
ogóle rozważyć zasadność działania 
sygnalizatora z grupy r2. Pojazdy z re-
lacji skrętnych, których kierunek jazdy 
jest analogiczny do rowerzystów, nie 
stosują się w tym przypadku do żad-
nego sygnalizatora. Ich przejazd od-
bywa się z zasadą ustąpienia pierw-
szeństwa wszystkim pozostałym 
użytkownikom ruchu. W przypadku 
rowerzystów można byłoby zastoso-
wać podobną możliwość pod warun-
kiem sprawdzenia czasów ewakuacji 
z sygnalizatora r1. 

Wnioski

Omawiane skrzyżowanie jest bardzo 
ważnym węzłem komunikacyjnym i 
wizytówką miasta. Ulica Świdnicka jest 
jedną z większych ulic handlowych 
we Wrocławiu i stanowi bezpośrednie 
połączenie z wrocławskim rynkiem. Z 
tego właśnie względu sprawnie po-
prowadzony ruch przez plac Kościusz-
ki powinien służyć odpowiedniemu 
rozładowaniu go i przede wszystkim 
nadawać stosowny priorytet dla pie-
szych i komunikacji zbiorowej. Wraz z 
początkowym etapem projektowania 
przebudowy przystanków tramwajo-
wych wzdłuż ulicy Świnickiej zostały 
przeprowadzone konsultacje społecz-
ne, na których oprócz zmian wynika-
jących z modernizacji przystanków, 
została poruszona kwestia samego 
placu Kościuszki, będącego integral-

5. Grupa sygnałowa r2 wraz z grupami kolizyjnymi oraz grupami p3 i r1, opracowanie własne

4. Fragment programu sygnalizacji świetlnej w obrębie placu Kościuszki obejmujący propozycję wprowadzenia grupy sygnałowej b2 (kolory odpowiadają 
wskazaniom sygnalizatora a naniesione na nich liczby sekundom trwania w cyklu), opracowanie własne
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ną częścią tej ulicy. W związku z tym, 
przedstawione w publikacji propo-
zycje zmian zostały przekazane bez-
pośrednio do dyrektor Wydziału Inży-
nierii przy Urzędzie Miejskim. Zmiana 
dotycząca skrócenia sygnału zielone-
go została już wprowadzona na stałe 
do programu sygnalizacji. Propozycja 
odnosząca się do zainstalowania no-
wego sygnalizatora dla autobusów 
ma zostać zrealizowana w ramach 
przeprowadzania remontu ulicy Świ-
nickiej. 
 Zarządzanie ruchem w mieście, 
nawet wspomagane przez działania 
inteligentnych systemów transportu, 
jest bardzo złożonym procesem. Ana-
lizowanie pojedynczego skrzyżowa-
nia w całym współgrającym ze sobą 
zbiorze może nie przynosić zamierzo-
nych efektów, a nawet przyczynić się 
do pogorszenia stanu początkowego 
całego systemu. Jedna zmiana, prze-
ważnie pociąga za sobą następną. W 
związku z powyższym duże korekty 
programów sygnalizacji powinny być 
podejmowane kompleksowo przy do-
datkowej analizie wpływu na pozosta-
łe skrzyżowania. W przypadku korekt 
wyłącznie wewnątrzprogramowych 
na wybranym skrzyżowaniu wprowa-
dzone zmiany programu mogą przy-
czynić się do usprawnienia ruchu, jak 
również poprawić komfort przemiesz-

czania się różnych użytkowników 
ruchu. Najistotniejszym elementem 
wprowadzania tego typu zmian po-
winna być obserwacja ruchu. Na jej 
podstawie można zauważyć proble-
my różnych użytkowników ruchu jak 
również zidentyfi kować miejsca w cy-
klu, w których można szukać uspraw-
nień. Powyższe propozycje zmian 
programu poprzedzone były kilkugo-
dzinnymi obserwacjami ruchu i bada-
niami, których część wyników została 
przedstawiona w pracy.   
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