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Poznan

To jedno z najstarszych i najwiekszych polskich miast (pigte pod wzgledem
ludnosci, széste pod wzgledem powierzchni), potozone nad rzekg Warta. Stolica
Wielkopolski, wojewodztwa wielkopolskiego i archidiecezji poznanskiej. Poznan
znajduje sie pomiedzy Berlinem a Warszawa i jest waznym weztem drogowym
i kolejowym w kraju, posiada takze miedzynarodowy port lotniczy.

Poznan uznawany jest za kolebke narodzin panstwa polskiego. Poznan
to dynamiczny osrodek gospodarczy, akademicki, naukowy i kulturalny. Duzy
osrodek przemystu i ustug, miejsce corocznych Miedzynarodowych Targéw Po-
znanskich. Wedtug zewnetrznych ocen przeprowadzonych przez agencje ratin-
gowa Moody’s Investors Service, pod wzgledem wiarygodnosci dla inwestoréw
nieznacznie ustepuje znacznie wiekszej Warszawie.

W Poznaniu dziata osiem panstwowych szkét wyzszych (w tym 4 uniwer-
sytety) i siedemnascie uczelni prywatnych, ksztatcagcych tgcznie blisko 142 tys.
studentéw. Na 1000 mieszkancéw przypada 254 studentédw — wsréd duzych
polskich miast Poznan zajmuje pod tym wzgledem pierwsze miejsce.

Miasto nazywane jest rowniez w przewodnikach turystycznych ,muzyczna
stolicg Polski” z powodu dziatajacych tutaj chéréw chtopiecych i meskich, or-
ganizowanym co 5 lat konkursom skrzypcowym oraz lutniczym im. Henryka
Wieniawskiego, a takze dzieki dziatalnosci orkiestry kameralnej pod dyrekcja
Agnieszki Duczmal, opery i Polskiego Teatru Tanca.

Miasto jest silnie powigzane komunikacyjnie i ekonomicznie z otaczajacy-
mi je gminami powiatu poznanskiego tworzacymi aglomeracje poznarska (ze
wspdlna infrastrukturg np. wodociggami).



Atrakcje turystyczne Poznania

Na Starym Rynku mozna znalez¢ perte renesansowej
architektury, zabytek klasy zerowej, ratusz. Drugim zabyt-
kiem tej samej klasy jest poznanska fara i pozostate obiekty
dawnego kompleksu jezuickiego. Na wzgdrzu nad Starym
Rynkiem géruje Zamek Krélewski wraz z fragmentem mu-
réw obronnych. Innym waznym miejscem jest Ostrow Tum-
ski bedacy najstarsza czescig miasta — kolebka polskiej pan-
stwowosci na ktérym znajduje sie najstarsza w kraju katedra
bedaca miejscem pochéwku pierwszych wtadcow Polski
oraz domniemanym miejscem chrztu Polski, pozostatosci ksigzecego palatium
z X wieku wraz z odkryta przez archeologéw wiosna 2006 r. rotunda Dabréwki.

Atrakgji dopetniaja liczne koscioty, patace i zamki a takze monumentalne bu-
dowle ,dzielnicy cesarskiej’, w tym najwazniejszy Zamek Cesarski. Dla oséb spra-
gnionych obcowania z przyroda swoje podwoje otwierajg dwa ogrody zoologicz-
ne, ogrod botaniczny, palmiarnia oraz zabytkowe parki.

Na liste ciekawych obiektow nalezy réwniez wpisac zabytki architektury prze-
mystowej, obiekty sportowe oraz stanowigce centrum wystawiennicze naszego
kraju Miedzynarodowe Targi Poznanskie.

Ciekawym miejscem czesto odwiedzanym przez turystéw jest ulica Pétwiejska
z duza iloscia restauracji i sklepow przy ktdrej znajduje sie Stary Browar oficjalnie
uznany za najpiekniejsze centrum handlowe na Swiecie przez miedzynarodowa
fundacje ICSC.

W Poznaniu wdrazany jest markowy produkt turystyki kulturowej - Trakt Kro-
lewsko-Cesarski wiodacy przez miejsca w zwigzane z osobami wtadcéw - kréldw
i cesarzy, z ktérymi zwiagzane jest miasto. Trasa Traktu Krélewsko-Cesarskiego jest
poprowadzona w ten sposob, aby pokaza¢ zmiany w ar-
chitekturze i rozwoju miasta na przestrzeni wiekéw.

Przez Poznan przebiegaja trasy turystyczne: euro-
pejski Szlak Romanski, Szlak Piastowski, Trasa Kérnicka
oraz Droga $w. Jakuba — wielkopolski odcinek szlaku
pielgrzymkowego do katedry w Santiago de Compo-
stela w Galicji w potnocno-zachodniej Hiszpanii. Wokot
miasta wytyczono rowerowy ,Pierscien Poznanski” pota-
czony z centrum siedmioma szlakami dojazdowymi.

/Wikipedia/



drinz. Andrzej KRYCH'

ITSWZARZADZANIU RUCHEM W ZATLACZANYCH
SIECIACH TRANSPORTOWYCH

Referat wygtoszony na Polskim Kongresie ITS w 2008 r.

I. STAN ZATLOCZENIA - TEZY

Najbardziej og6lng definicja zattoczenia moze by¢ stan, w ktérym $redni
czas obstugi zalezny od natezenia ruchu wptywa na wybor drég o dtuzszym dy-
stansie. Blunden na podstawie teorii kolejek ilustrowat wptyw regulacji na zalez-
nos¢ sredniego czasu obstugi od natezenia, ktéra w istocie stanowi klasyczng in-
terpretacje sensu i przysztego rozwoju instrumentéw ITS w zarzadzaniu ruchem
w sieci drogowej zattoczonej (rys. 1, Buckley, Blunden, 1963 [1])

W podobienstwie do formuty Davidsona (1966, [2] minimalizowanego
parametru j oceny jakosci warunkéw ruchu) potraktujmy funkcje 1 do 4 jako
ilustracje procesu regulacji (f__ ) zmierzajacego do optymalnego wykorzystania
przepustowosci zespotu obiektow. W takim zespole charakterystyka strumie-
nia doptywu do poszczegdlnych obiektéw jest pochodnga sposobu sterowania
w obiektach sasiednich, w ktérych kontrolowane sg poziomy akumulacji i dtu-
gos¢ kolejek. Jednak w opozycji do formuty Davidsona rozwinigcie logiki (f_ )
z pojedynczego obiektu do zespotu obiektow wymaga albo wyrazenia odmien-
nych od natezenia ruchu miar popytu i podazy albo dla podobnych miar wyra-
zenia odmiennej logiki.

! Instytut inzynierii Ladowej Politechniki Poznanskiej; st. wyktadowca
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Rys. 1 Zaleznosc¢ czasu obstugi od regulacji strumienia zgtoszert wg modelu
masowej obstugi. Funkcje: 1-potok losowy, obstuga stata; 2 — potok losowy,
obstuga adaptacyjna; 3 — potok regulowany, obstuga stata; 4 — potok regulowany,
obstuga adaptacyjna [1]

Prosta definicja zattoczenia w istocie zachowuje wdziek wtasciwy kazdej
dobrej teorii objasniajacej — jezeli wiec funkcje na rys. 1 odnies¢ do sieci jako
zespotu obiektéw obstugi, to srednia strata czasu w sieci, $Sredni czas obstugi
(t,), Srednia predkos¢ przejazdu stanowi¢ moga powszechnie akceptowane i wy-
starczajaco jednoznaczne miary poziomu zattoczenia. W podejsciu do zespotu
obiektéw konieczne jest zatem wyrazenie adekwatnych miar popytu i podazy
- zwazywszy, ze w sieci natezenie ruchu (strumien x) jest jedynie efektem glo-
balnej struktury popytu i podazy w sieci a przepustowos$¢ (x__ ) w ograniczonym
stopniu ksztattuje strukture podazowag sieci, zwtaszcza, ze takze zalezna jest od
struktury popytu. W dalszym rozwinieciu tego zagadnienia w stosunku do sieci
zastosujemy miary pracy transportowej (jako miary popytu X) i pojemnosci ko-
munikacyjnej sieci (jako miary podazy X ).

Na poziom zattaczania sieci wptywaja wzajemne oddziatywania pieciu
atraktorow istotnych z punktu widzenia systemowego ujecia problemu (rys. 2,
autor, [3]). Zastosowanie ujecia systemowego jest niezbedne m.in. dla skutecz-
nego oddziatywania na poziom zattoczenia przez zarzadzanie ruchem dryfujace



w kierunku funkgji f__ z oddziatywaniem na obie sktadowe ilorazu x (jako efektu
popytowego X) i x__ (jako elementu podazowego sieci X ).
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Rys. 2 Atraktory stanu zatfoczenia w sieci drogowej [3]

Brak podejscia systemowego i dziatanie w kategoriach zwigzku przyczy-
nowo - skutkowego (popyt — podaz) poprzez zwiekszenie efektu podazowego
w strukturze sieci wbrew intencji zmniejszania sredniego kosztu prowadzi do
wzrostu popytu motoryzacyjnego na jego stabilnym poziomie, co zamyka sie
spiralg wzajemnych sprzezen obu tych atraktoréw z rosngcym kosztem global-
nym (Tolley — Tourton, 1995 [4]). W ujeciu mikro-ekonomicznym maksymalizo-
wana przez uzytkownikéw samochodu réznica korzysci z podrézy (B) i jej kosztu
(C) wraz z obnizeniem kosztu prowadzi do zaakceptowania korzysci dotad za-
niechanych. W ekonomii méwi sie o popycie potencjalnym (gdy obnizy sie cene
na dany ,towar”) w stosunku do efektywnego (wystepujacego przy rzeczywistej
cenie rynkowej).

Presja popytu potencjalnego jest tym silniejsza, im iloraz x/xmax kre-
owany w znaczacej liczbie elementéw sieci na bazie popytu efektywnego pozo-
staje blizej asymptoty funkgji (f) dla stanu x =x__ (rys. 1). Rodzi to watpliwosci
do konwencjonalnego pojmowania efektywnosci inwestycji drogowych i kaze
szukac rozwigzan optymalnych w strukturze korzysci innych jak koszty ruchu



(por. autor, 1999-2005 [5, 6]). Poza tym warto zauwazyc¢, ze ekonomiczne pojecie
efektywnego popytu nie jest rownowazne efektywnej relacji popytu i podazy
w sieci zattaczanej, z uwagi na brak informacyjnej struktury ceny i cenowej sub-
stytucji informacji w decyzjach mikroekonomicznych. Popyt efektywny w sieci
zatfaczanej nie jest popytem racjonalnym w kategoriach mikroekonomicznych
i normatywnym (w ujeciu Steenbrinca, por. 1983 [7]) w kategoriach makroeko-
nomicznych. Zatem popyt, ktéry bytby efektywny z punktu widzenia dopusz-
czalnych kryteridw wykorzystania sieci transportowej okresla¢ bedziemy jako
popyt zrbwnowazony.

Charakter funkgji na rys. 1 wskazuje, ze przy stosunkowo wysokich sta-
nach zattoczenia niewielkie zmiany w popycie (lub podazy) wywierajg znaczacy
wptyw na koszty ruchu, stad decyzje mikroekonomiczne uzytkownikéw samo-
chodu maja znaczenie podstawowe dla trzech tendencji sieci o wysokich sta-
nach zattaczania:

¢ do wzglednej stabilizacji (Suchorzewski, 1973 [8]) - przy wysokich kosz-
tach w sieci zattaczanej wystepujacy poziom kosztéw w normalnych
okolicznosciach nie jest przez nig dostatecznie akceptowany),

e do destabilizacji — co wynika z braku mozliwosci realnej oceny kosztu
ruchu przez uzytkownikéw (w sytuacji incydentalnej zmiany w poda-
zowej ofercie sieci i czynniku braku informacji) lub fluktuacji struktury
pozadanych korzysci popytu (np. w dniach poprzedzajacych dni wolne
akceptowane moga by¢ wyzsze koszty w imie podwyzszonej kwalifikacji
korzysci),

e do fluktuacji — ze wzgledu na zmiany oddziatywujacych na poziom zatto-
czenia atraktoréw.

Tak wiec istotg zattoczenia jest proces zattaczania sieci, nigdy bowiem
przy odpowiednio rozlegtej skali sie¢ nie jest zattoczona totalnie, tak jak z zasady
nie jest zattoczona tak samo a czasami w ogdle nie jest zatloczona. Powyzsze
tendencje maja wazne znaczenie dla zastosowan systemowych ITS, bowiem
efektywne zarzadzanie ruchem w sieci wiagze sie nieroztacznie z problemem
zatfaczania, problem zattaczania za$ wymaga kontrolowania nadwyzek popytu
efektywnego nad popytem zréwnowazonym jak réwniez popytu potencjalnego
nad efektywnym - czego sie nie da uzyska¢ w samych tylko segmentach zatto-
czonych poprzestajac na regulacjach o logice (f__ ), prowadzacej co najwyzej do
obstugi popytu zrbwnowazonego w obszarze regulacji. ITS oferuje nowe instru-
menty kontrolowania zmiennych stanéw zattaczania na poziomie systemowym
niezbednym dla ksztattowania racjonalnych decyzji mikroekonomicznych.



2.ZARZADZANIE POPYTEM

Wskazujac na cztery atraktory ksztattowania popytu motoryzacyjnego
(rys. 2) podkresli¢ nalezy ich zréznicowana funkcje instrumentalng. W podej-
$ciu systemowym wiele mozliwosci instrumentalnej kreacji stanéw pozostaje
w otoczeniu systemu z ograniczong funkcjg instrumentalna. Z wymienionych
co najmniej dwa (proces metropolizacji oraz system optat i przeptywdw finan-
sowych) w krajowej polityce i praktyce transportowej generalnie pozostajg poza
sferg instrumentacji.. Niemcy poprzez pieciofenigowg doptate do litra benzyny
z jej uregulowanga dystrybucjg w ciggu 30 lat zbudowali nowoczesny transport
publiczny w catym panstwie. W niemieckim systemie akcyzy wzrost ruchu samo-
chodowego, zattoczenia i zuzycia paliw stymulowat rozwdj transportu publicz-
nego spowalniajac tym samym tempo wzrostu popytu motoryzacyjnego i zwia-
zanych z tym kosztéw. W termodynamice nieliniowej takie czynniki wzajemnej
stymulacji okreslane sa pojeciem atraktoréw. W praktyce krajowej system optat
i stan innych ustawowych regulacji stymulujg procesy odwrotne.

Podnoszac kwestionowang przez spoteczenstwo i politykéw ,ekono-
mizacje” czy ,urynkowienie” zachowan transportowych kierujemy sie w istocie
osiggnieciami wspdtczesnej mysli i teorii (np Nash, 1950, na gruncie rozwinie-
tej teorii gier [9], Steenbrinc w optymalizacji sieci transportowych - op.cit [7]).
Steenbrinc poprzez rozréznienie rozktadu opisowego ruchu (rzeczywistego roz-
ktadu wynikajgcego z cytowanych decyzji podmiotéw mikroekonomicznych)
od rozkfadu normatywnego (wynikajacego z takich decyzji tych podmiotoéw,
ktore respektowaty by rzeczywiste koszty) wnosi w istocie na grunt teorii trans-
portu idee nominowanego 10 lat p6zniej do nagrody Nobla rozprawy Nasha
- w szczegolnosci o wiekszej sumie zysku w warunkach informacji i regulacji za-
stosowanych na wolnym rynku gry podmiotéw mikroekonomicznych od rynku
pozbawionego kooperacji i przeptywu informacji. W sfabularyzowanej biografii
Nasha (film ,Piekny umyst”) inspiracje dla tej teorii obrazuja druzyny pitkarskie
rozgrywajgce mecz na tle stada gotebi karmionego przez studentke.

Dazenie do rozktadu normatywnego w zarzadzaniu ruchem i popytem
znalez¢ moze istotne wsparcie w ITS, poprzez monitorowanie popytu, kreowa-
nie informacji i jej przeptywu oraz implementowania regulacji optatami. Wpro-
wadzajac do formuty kosztu (C) optaty i informacje spojne ze stanem sieci wpty-
wamy na zwiekszenie sumy zyskéw (B — C) podmiotéw mikroekonomicznych
nad sume zyskéw pozyskiwanych w procesie deregulacji.

Stosujac miary lub cytujac modele ekonomiczne winnismy przede
wszystkim podkresli¢, ze podaz i popyt motoryzacyjny w bardzo niewielkim



stopniu ksztattowany jest pod wptywem informacyjnej funkcji ceny. W momen-
cie podejmowania decyzji wiekszos¢ wydatkéw zwigzanych z potencjalng po-
drdza zostata poniesiona a koszty zwigzane z czasem przejazdu sg przewidywal-
ne w ograniczonym stopniu. Do rzeczywistych a nie respektowanych kosztéw
0s6b zmotoryzowanych nalezy ponadto doda¢ koszty zewnetrzne — z definicji
pozostajace poza polem ich decyzji. Innymi stowy koszty podrézy w decyzjach
0s6b zmotoryzowanych nie sg uwzgledniane w sposoéb racjonalny. Ten brak
rynkowej i kooperacyjnej podatnosci popytu motoryzacyjnego na ograniczenia
podazowe w ostatecznym rezultacie prowadzi do nieracjonalnego zattoczenia
w kolejce do reglamentowanego dobra. W rezultacie stan taki jest bardziej zbli-
zony do ,zderegulowanej” sytuacji gotebi, ktérych koszt czasu i energii na zdo-
bycie ziarna jest niewspoétmierny do mozliwosci regulowanego wysitku zdobycia
bramki przez lepiej zorganizowang druzyne pitkarska.

Nie mozna miec¢ ztudzen, ze informacja w petni zastapi funkcje ceny
w ksztattowaniu poziomu réwnowagi utrzymujac popyt na poziomie racjo-
nalnym. Tym bardziej regulacja przez panstwo systemu optat oraz ogranicze-
nia instrumentalne tego systemu dla pozioméw lokalnych zwiekszaja w istocie
rozmiar nadwyzki popytu efektywnego i potencjalnego nad popytem racjonal-
nie zrbwnowazonym, przyspieszajg proces metropolizacji, spowalniajg rozwdj
transportu publicznego oraz zwigkszajg koszty transportu uzytkownikéw i spo-
teczenstwa.

3. ODDZIALYWANIE NA PODAZ W SEGMENTACH REGULOWANYCH
LOKALNIE
Regulacja doptywu strumienia zgtoszen z jednoczesnym sterowaniem
adaptacyjnym w obiekcie (zblizenie funkcji f__ do ksztaftu funkcji 4 na rys. 1)
wymaga rozszerzania sterowania w zespoty obiektow w ukfadach liniowych
i obszarowych. Jednak w miare rozszerzania lokalnego obszaru sterowania
zaleznego od ruchu w konstrukcji wiekszosci algorytmdw sterowania linio-
wego i obszarowego ujawniaja sie problemy o znaczeniu globalnym, z jednej
strony nie dajace sie rozstrzygna¢ w dziataniach lokalnych, z drugiej wymaga-
jace stosownej ich implementacji. Miedzy innymi zawigzuja sie one w obre-
bie wyboru i aplikacji kryteriéw (wskazemy przyktad najszerszego rozwiniecia
tego zagadnienia w wielokryterialnej aplikacji Piacon [10]- por. Adamski, 2003
[10]) oraz problemu oddziatywan na strukture popytu i pojemno$¢ komuni-
kacyjna catej sieci.
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Problemy te sg scisle zwigzane i wystepuja w istocie we wszystkich zna-
nych metodach i systemach. Cytowany Piacon realizujac zadania wielokryterial-
ne z priorytetem dla transportu publicznego kompensuje straty czasu pojazdow
w zespole kolejnych obiektéw korytarza w granicach zadanego trasowego roz-
ktadu jazdy. Gdyby kryterium minimalizacji strat czasu aplikowac w rozktadzie
jazdy w istocie nie byto by czego kompensowac kosztem innych kryteriow. Al-
gorytmy sterownia grupowego platoonami pojazdéw, z maksymalizacja prze-
pustowosci akomodowanymi oknami Swiatta zielonego i regulacja offsetowg
optymalnych predkosci komunikacyjnych (Kaczmarek, [11, 12]). zaktadaja kom-
promis w realizacji priorytetu dla transportu publicznego.

W konsekwencji problem w zastosowaniu tych metod, tak zresztg jak
i pozostatych, sprowadza sie do aplikacji priorytetu ,na miare mozliwosci lub
oczekiwan” - czyli w zatozonych aposteriori ograniczeniach — np. w drugim z cy-
towanych podejsciu wynikajacych z satysfakcjonujacego zwiekszenia przepu-
stowosci potaczonego z satysfakcjonujgcym priorytetem. Piacon gwarantuje
dyspeczerska regularnos¢ obstugi transportem publicznym a nawet kontrole
parametréow srodowiska, zas sterowanie grupami zwieksza przepustowosc
az do 2300 pojazdéw na godzine zielonego $wiatta na pas (w zwigzku z czym
ma z czego ,satysfakcjonowac” kazdg z obu grup uzytkownikéw). Jezeli jednak
uwzglednic¢ reakcje popytu na potencjalne obnizenie $redniego kosztu ruchu
w ujeciu systemowym maksymalizacja jakosci alternatyw jako ograniczenie
a'priori moze by¢ bardziej efektywna i skuteczna od maksymalizacji podazy i/lub
obnizania lokalnych kosztéw ruchu w elementach sieci zattoczonej. W obu cy-
towanych przyktadach zastosowane metody, algorytmy i urzadzenia sa w stanie
generowac ograniczenia a'priori podczas gdy ich praktyczne aplikacje poprze-
staja na rozwiazaniach aposteriori. W istocie odpowiednia kontrola doptywéw
do segmentoéw z transportem szynowym dopuszcza mozliwosci daleko idgcego
kompromisu z korzyscig dla ruchu pojazdéw transportu publicznego.

Bez kreatywnego oddziatywania na strukture popytu wykorzystanie
maksymalizowanej przepustowosci zawsze oznaczaé bedzie przetozenie strat na
otoczenie regulowanego systemu sterowania do poziomu globalnie ustabilizo-
wanego $Sredniego kosztu. Proces lokalnego regulowania (f ) jest wigc wistocie
procesem dyslokacji nadwyzek popytu nad dyspozycyjna przepustowos¢ (czy-
li pojemnos¢) sieci i generalnie wyznacza on poziom dostepu do regulowane;j
sieci, niezaleznie zreszty od tego, czy jest to popyt dodatkowo wzbudzony czy
tylko powstrzymany w dostepie do obszaru regulacji (f__ ). Na gruncie cytowa-
nej teorii kolejek oznacza to pozostawanie systemu w stanie wewnetrznie regu-
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lowanym na poziomie f__ a zewnetrznym - na poziomie odpowiednio nizszym
kompensujacym stan globalny do poziomu sredniego kosztu.

Rozszerzanie terytorialnego zasiegu systemu regulacji spowoduje wiek-
sze rozproszenie nadwyzek popytu na zewnatrz terytorium jego funkcjonowa-
nia (co jest korzystne z punktu widzenia niezbednych powierzchni akumulacji
i dtugosci kolejek), ale generuje wzrost nadwyzek popytu w obszarze wewnetrz-
nym regulowanego systemu - zatem i tak obok regulowanego procesu obstugi
w korytarzach sieci na poziomie f__ pozostaje problem obstugi nadwyzek popy-
tu w dostepie do sieci regqulowanej wewnatrz terytorium regulacji. Problemem
zatem nie tyle lezy w zasiegu obszaru regulacji ile w regulacji dostepu do obsza-
ru regulacji wobec nadwyzek popytu nad popytem zréwnowazonym. Pomijanie
problemu akumulacji nadwyzek popytu w stosunku do podazy wraz z rozwija-
niem zasiegu systemu regulacji prowadzi do entropii korzysci z regulaciji.

Warto podkresdli¢, ze w istocie wszelkie symulacje oraz pomiary zasto-
sowanych nowoczesnych regulacji ruchu poprzez system sterowania ruchem
wykazuja pozytywne wyniki w obszarze aplikacji systemu. Te sposréd nich, kto-
re oparto na pomiarach sg prowadzone w krétkim okresie po aplikacji, rzadko
jednak z monitorowaniem i ewaluacja procesu adaptacji zachowan do nowe;j sy-
tuacji w stosownie dtuzszych okresach czasu. Zdecydowana wiekszos¢ cytowa-
nych rezultatéow z reguty dotyczy zastosowan o ograniczonym zasiegu. Nawet
w projekcie COSMOS (2004 [13]) o zunifikowanych z zatozenia rygorach pomiaru
korzystne wyniki (m.in. skrécenie czasu przejazdu w granicach 7 do 22%) dla
Londynu (SCOOT), Pireusu (MOTION) i Turynu (UTOPIA) wykazano w badaniach
obejmujacych 20 do 26 obiektow sterowania, pomijajac ich wptyw na obiekty
kreujgce dostep do sieci w bardziej rozlegtej skali lub nie uwzgledniajac wpty-
wu wewnetrznej kontroli dostepu do sieci requlowanej na nizszy tacznie sukces
regulacji lokalnej. Oceniono zarazem, ze najwieksza korzys$¢ na czasie przejazdu
(Londyn - 22%) osiagnieta zostata dzieki ograniczeniom dostepu do elementéw
zatfaczanych oraz, ze ukierunkowana systemem zmiana tras przejazdu dotyczy-
ta 13% pojazdéw korzystajacych dotad z obszaru (w Pireusie dotyczyto to 19%
uczestnikdw ruchu).
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4. MIARY PODAZY | POPYTU

Problem miar dla planowania, projektowania i regulacji w zarzadzaniu
ruchem jest niezwykle wazny dla praktyki. Znane sg liczne przypadki kwestio-
nowania rozwigzan inteligentnego sterowania ruchem przez stuzby inzynierii
ruchu ze wzgledu na nie zastosowane kryteria doboru splitu do natezenia ruchu
pomierzonego przed projektem, za to nieliczne, i to okazjonalnie - wprowadze-
nia wymogu symulacyjnej ilustracji jakosci rozwigzania (Gdansk, Krakéw, Po-
znan, Warszawa). Innym istotnym problemem jest operowanie miarami popytu
i podazy w sposéb spdjny z opisem struktury popytu i mozliwosciami jego mo-
nitorowania. W implementacjach regulacji typu (f__) analizowane sa natezenia
strumienie lub np. gestosc¢ platoonu (grupy, paczki), ktére stanowia odcinkowy
efekt popytowo — podazowej struktury systemu transportowego.

Jednym z podstawowych komponentéw ujecia systemowego w po-
dejsciu do sieci zattaczanej jest podaz sieci transportowej. W sieci zattoczonej
wykorzystanie przepustowosci odcinka zalezne jest od przepustowosci wlotu
skrzyzowania i jego paséw a przepustowos$¢ wlotu skrzyzowania zalezy zaréw-
no od formuty (f) sterowania jak i od popytu w pozostatych relacjach ruchowych
na tym skrzyzowaniu. Warto zatem podsumowac, ze w gestych sieciach typo-
wych dla obszaréw zurbanizowanych przepustowos¢ sieci zalezy zaréwno od
przepustowosci skrzyzowan jak i popytu. Zarazem przepustowos¢ sieci nie jest
addytywng sumg przepustowosci skrzyzowan, ani ich sumy wazonej dtugoscia-
mi odcinka, co fatwo udowodni¢ wytaczajac niektére czynne skrzyzowania, re-
lacje i odcinki z pracy sieci. Ponadto definicja przepustowosci winna zawierac
taka jednostke miary jaka przypisana moze zosta¢ popytowi a natezenie ruchu
nie jest dobrg i wystarczajgca miarg popytu w sieci zattaczanej, chociazby dlate-
go, ze natezenie odcinkowe na wlocie skrzyzowania jest w istocie takze funkcja
przepustowosci innych skrzyzowan.

Najbardziej praktyczna miara przepustowosci sieci wydaje sie pozosta-
wac pojemnos¢ komunikacyjna (Suchorzewski 1961, 1983 wg [14]) definiowa-
na jako maksymalna godzinowa praca transportowa dystansowa (poj. km/h)
mozliwa do wykonania w sieci. Miara ta spetnia wiekszo$¢ oczekiwan, w tym
odniesienie do pracy transportowej jako miary popytu (sumy prac transporto-
wych —iloczynéw natezen i dtugosci odcinkdw — po wszystkich odcinkach sieci).
Monitorowanie natezen ruchu i predkosci w stosownie gestych punktach umoz-
liwia identyfikacje pracy transportowej dystansowej i czasowe;.

Ale podobnie jak natezenie w stanach ruchu wymuszonego i swobod-
nego - praca dystansowa réwniez nie jest wystarczajacg miara dla oceny popy-
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tu (podobnie jak w przypadku natezenia z rosngcym stanem zattoczenia praca
transportowa maleje). Zatem czynnikiem identyfikujgcym relacje pomiedzy po-
pytem i podazg, podobnie jak w przypadku natezenia ruchu pozostaje srednia
predkos¢ z jaka realizowana jest dystansowa praca transportowa w rozpatrywa-
nym czasie. Srednia predko$¢ w sieci jest ilorazem wykonanej pracy dystansowej
i czasowej. Obie te miary w szczegolny sposéb wigza sie ze struktura popytu
opisanego macierza przemieszczen miedzyrejonowych (zatem z produkcja ru-
chu) i rozktadem ruchu w sieci (zatem parametrami wyboru drogi). Zwigzek ten
wyraza tozsamos¢ pracy transportowej wyznaczonej na bazie macierzy podrézy
i jej atrybutéw (macierze kosztéw podrézy miedzyrejonowych na bazie macie-
rzy czasu i dystansu) z pracg transportowg wykonang w sieci (jako sumy iloczy-
néw natezen oraz dtugosci oraz czasu przebywania na odcinku).

W istocie sie¢ drogowa zattaczana wobec zréznicowanej przestrzennie
struktury potencjatéw produkgji i atrakcji zawsze zachowuje rezerwy niewyko-
rzystanej przepustowosci w réznych swoich segmentach. Powoduje to, ze funk-
cja zaleznosci predkosci (Sredniego czasu podrdzy) od popytu efektywnego (tu
pracy transportowej dystansowej) w sieci zattaczanej - w przeciwienstwie do
tejze zaleznosci w sieci zattoczonej — nie zawiera ekstremum (Cudzito, Krych,
Thiem, 1999 - por. opis eksperymentéw [15], rys. 3 demonstruje poszukiwanie
hipotetycznej predkosci optymalnej dla wyznaczenia pojemnosci sieci czescio-
wo zattoczonej wraz z symulowanym wzrostem pracy transportowej).
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Rys. 3 Zaleznos¢ predkosci od pracy transportowej w sieci zattoczonej
(k, | -konotacja weztéw w grafie zorientowanym o dtugosci tukéw d (dtugosc)
it (czas przejazdu)
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W nawigzaniu zatem do problemu optymalizacji sieci zattaczanych postu-
luje sie operowaniem pojemnoscig komunikacyjna zestandaryzowana (znormali-
zowang) poprzez formute standardu predkosci normatywnej i deklarowanej ma-
cierzy przemieszczen miedzyobszarowych (O-D, rozwiniecie tego tematu por. au-
tor, 2007 [16]). Macierz O-D moze by¢ deklarowana jako macierz dla stanéw z pro-
jektem lub bez projektu, jako macierz prognostyczna o horyzoncie planistycznym
lub macierz aktualizowana - podlegajaca krétkoterminowej predykgji (on-line).

W praktyce, wobec doswiadczen symulacyjnych oraz eksperymentéw
w sieciach zattaczanych normatywna predkos¢ moze by¢ konstruowana ela-
stycznie, jednak bioragc pod uwage optymalna predkos¢ potokéw w wykorzy-
staniu przepustowosci skrzyzowan (Kaczmarek, 1999, por. 17]) mozna zatozy¢,
ze w segmentach zattoczonych sieci zattaczanej jest to predko$¢ odpowiadajaca
natezeniom nasycenia (okoto 30 km/h — przy mniejszych predkosciach praca wy-
konywana jest w warunkach ruchu wymuszonego to znaczy nieefektywnej pracy
sieci ze zmniejszong praca transportowa),. W sieci zattaczanej (rozpatrywanej glo-
balnie a zattoczonej lokalnie) winna to by¢ zatem stosownie wieksza predkos¢, co
implikuje wptyw zattoczenia lokalnego na globalng predkos¢ srednia.

Generalnie uzytecznos¢ powyzszej formuty wigza¢ mozna ze stosowa-
niem eksperymentéw symulacyjnych planistycznych lub konfrontowanych ze
stanem sieci i ruchu w sieci monitorowanej w procesie zarzgdzania ruchem.
Monitorowanie natezen ruchu i predkosci w odpowiednio licznych przekrojach
jego detekcji pozwala stosunkowo fatwo formowac oceny pracy transportowej
i jej zwigzku z predkoscig. Umozliwia to nie tylko definiowanie predkosci norma-
tywnej jako standardu ale takze korygowanie macierzy podrézy przez formute
sredniego kosztu jako ograniczenia maksimum entropii optymalnego rozwia-
zania grawitacyjnego rozkfadu ruchu w macierzy O-D (Wilson A.G., 1970, za Er-
lander i Stewart, 1990 [18]), to za$ jest zwigzane z predykcjg stanéw ruchu do-
konywanych dynamicznie i budowania oraz przekazania danych do systeméw
informacji o ruchu.

Praktyce inzynierii ruchu w miastach, ograniczajacej sie przewaznie do
identyfikacji natezen ruchu w sieci (zatem oceny wtérnego efektu popytowego)
i oceny przepustowosci wlotéw, przeciwstawic nalezy w imie zaawansowanego
zarzadzania ruchem koniecznos$¢ wzbogacenia tej praktyki nie tylko o aplikacje
modelu ruchu (popytu) i procedur symulacyjnych ale takze o mentalne prze-
wartosciowanie podejscia do miar kontrolujacych relacje pomiedzy popytem
i podaza z monitorowaniem podstawowych parametréw pracy transportowej
w catej sieci transportowej i jej segmentach wigcznie.
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5. ODDZIALYWANIE NA PODAZ SIECI W UJECIU GLOBALNYM

Wprowadzimy pojecie sieci buchananowskiej w konsekwencji do funda-
mentalnej zasady sieci optymalnej historycznego raportu (Buchanan, 1963 [19])
- sieci hierarchicznej o optymalnej gestosci). Z punktu widzenia tej zasady w ob-
szarach silnie zurbanizowanych sie¢, biorgc pod uwage zaréwno jej strukture
hierarchiczna jak i topologiczna, jest zwykle przegeszczona co oznacza, ze tylko
niektore jej segmenty decyduja o jej pojemnosci. Laczac zasady buchananow-
skiej sieci optymalnej z korytarzami oraz obszarami regulacji (f_ ) ksztattujacy-
mi wewnetrzng oraz zewnetrzng akumulacja nadwyzek popytu konieczne jest
identyfikowanie tych nadwyzek i poprzez lokalizacje powierzchni akumulacji
zapobieganie zattaczenia elementéw sieci buchananowskiej.

W rozumieniu tej zasady zattoczenie Mostu Grota - Roweckiego ma de-
cydujace znaczenie dla pojemnosci komunikacyjnej sieci w przeciwienstwie np.
do zattoczenia Mostu Syreny. Jezeli akumulacja nadwyzek popytu obejmuje
obiekty istotne z punktu widzenia pojemnosci komunikacyjnej sieci dyspozycyj-
na pojemnos¢ komunikacyjna catej sieci sie zmniejsza prowadzac wraz z wzro-
stem popytu do szybszej ekspansji zatoréw na inne segmenty sieci. Uspraw-
nienie ruchu na skrzyzowaniu moze mie¢ dodatni wptyw na predkos¢ srednia
tylko wtedy, gdy nie spowoduje zmniejszenia $redniej predkosci w elementach
sieci buchananowskiej (ponizej efektywnej predkosci ca 30 km/h). Nie spetnie-
nie tego warunku oznacza w istocie dyslokacje nadwyzek popytu i powierzchni
akumulacji a w niejednym przypadku mniej efektywna prace sieci.

Powyzsze skutki dyslokacji nadwyzek popytu mozna przypisywac roz-
patrywanym w rozdziale 3 lokalnym zespotom obiektéw (korytarzom lub ob-
szarom) z wysoka jakoscia sterowania (f__).Istotng okolicznoscia jest jedynie to,
jak powierzchnie akumulacji mieszcza sie w stosunku do sieci buchananowskiej
a takze w jakim stopniu i na jakim poziomie mieszczg sie w stosunku do obsza-
réw chronionego srodowiska czy korytarzy transportu publicznego.

Mozna zaryzykowac twierdzenie, ze planowanie i skuteczna implemen-
tacja powierzchni akumulacji w sieciach zattaczanych w sposéb zintegrowany
zwykorzystaniem instrumentdéw przypisanych pozostatym atraktorom poziomu
zattoczenia winny stanowic¢ warunek efektywnosci wszelkich inwestycji w takiej
sieci, w tym implementowanych instrumentow zarzadzania ruchem. Co wiecej
- budowa tras i obiektéw znaczacych dla pojemnosci komunikacyjnej sieci (ta-
kich, jak cytowany Most Grota Roweckiego) bez zapewnienia odpowiednich re-
gulacji w zarzadzaniu ruchem pozostanie jedynie sukcesem spektakularnym i to
w krotkim okresie od chwili przeciecia stosownej wstegi w chwili jego otwarcia.
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6. UWAGI | WNIOSKI

1. Méwimy o sieciach zattaczanych, zatem nie odnosimy sie do dziatania
regulacji (f ) w obszarach oraz okresach gdy zattoczenie nie wyste-
puje.

2. Nie kwestionuije sie takze jakichkolwiek regulacji (f__ ) zwracajac uwage
na zwigzek efektywnosci regulacji w obszarach zattoczenia z systemo-
wg ewaluacjg korzysci i procesu optymalizacji poza obszarem regulacji
a takze i na to, ze aplikowane inteligentne urzadzenia sterowania ru-
chem stanowig podstawe i baze rozwoju systemowej architektury ITS
o skali ponad lokalnej.

3. Wisieciach zattaczanych podlegajacych presji popytu przewyzszajace-
go dyspozycyjna pojemnosc sieci zastosowane skutecznie regulacje
w znacznym stopniu wigza sie z dyslokacja nadwyzek popytu lub/i
z jego wzrostem. Planowanie sieci i efektywne zastosowania regula-
qji (f__) wigza¢ nalezy zatem z obstugg i lokalizacja nadwyzek popytu
w przestrzeniach akumulacji poza siecia buchananowska i kontrola
doptywdéw do segmentu zaréwno z sieci zewnetrznej jak i wewnatrz
obszaru.

4. Korzysci z zastosowania regulacji w korytarzach i obszarach sieci zatta-
czanej odnoszace sie do segmentu poddanego regulacji majg charak-
ter lokalny i winny by¢ bilansowane ze stratami w uktadzie globalnym.
Podobnie jak dla nowych obiektéw i tras korzysci uzytkownikéw pojaz-
doéw w ukfadzie globalnym zattaczanym kompensowane sg wzrostem
popytu, jezeli zastosowane srodki i metody nie oddziatywuja korzyst-
nie na zmniejszenie popytu potencjalnego. Zalecane ujecie systemowe
w podejsciu do zattoczenia kaze poszukiwaé rozwigzan o zdecydowa-
nych (jezeli nie o maksymalnych) preferencjach dla transportu publicz-
nego oraz doskonalenia przeptywéw informacji oraz systemoéw optat
z petnym uwzglednieniem jakosci alternatyw (takze wyboru drogi przez
uzytkownikow sieci).

5. Wszystkie powyzsze kwestie wymagaja w procesie zaawansowane;j re-
gulacji identyfikacji oraz monitorowania popytu w petnej jego struktu-
rze (oprocz konwencjonalnego efektu popytowego jakim jest rozktad
ruchu w sieci, takze produkgcji ruchu, rozktadu przestrzennego i podzia-
tu modalnego).
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6. Podstawowe miary i kryteria regulacji w procesie badania i aplikacji
w praktyce powinny by¢ spdjne z teorig optymalizacji sieci i uwzgledniac
zaréwno jej buchananowska strukture jak i relacje pomiedzy popytem
i podaza. Zaproponowane formuty pracy transportowej (czasowej i dy-
stansowej) oraz pojemnosci komunikacyjnej sieci (dla znormalizowanej
predkosci i deklarowanej struktury popytu w macierzy O-D) wydaja sie
by¢ najbardziej whasciwe i trafne z powyzszego punktu widzenia.

7. Podstawowe kryteria efektywnosci wigzac nalezy z wptywem zaréwno
systemoéw regulacji jak inwestycji sieciowych (budowlanych) na po-
jemnos$¢ komunikacyjna. Inwestycje budowlane w sieci zattaczanej bez
stosownych aplikacji systemoéw regulacji zarzgdzania ruchem i popy-
tem ocenia¢ nalezy z bardzo duzym prawdopodobienstwem jako nie-
efektywne.

8. Zaréwno istniejagce w Polsce uregulowania ustawowe, jak brak szeregu
uregulowan krajowych nie tylko utrudnia korzystanie z szerokich moz-
liwosci ITS w zarzadzaniu ruchem i popytem ale w znaczacym stopniu
wplywa na poziom kongestii motoryzacyjnej w obszarach zattoczenia.
Do znaczacych w tym wzgledzie zaliczy¢é mozna ograniczenia dotyczace
optat za parkowanie i wjazd do obszaru, brak przejrzystych przeptywow
finansowych zwiazanych z akcyza paliwowa, brak ustawy metropolital-
nej, wadliwe regulacje w zakresie transportu publicznego, w tym jego
ustawowe obcigzenie przewozami ulgowymi i bezptatnymi bez finan-
sowej rekompensaty, brak dostosowan instrukcji o znakach i sygnatach
na drodze do mozliwosci ITS, brak uregulowan normatywnych niezbed-
nych dla budowania spojnej architektury ITS.
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CO NOWEGO W ARCHITEKTURZE ITS

Zastosowanie technik zwanych Inteligentnymi Systemami Transporto-
wymi (ITS) jako uzupetnienie dtugofalowej polityki transportowej rokuje na-
dzieje na przynajmniej czesciowe rozwigzanie problemoéw istniejgcego systemu
transportowego. W niniejszej publikacji autorzy przedstawiaja najwazniejsze
punkty z dokumentéw strategicznych Ministerstwa Infrastruktury oraz Komisji
Wspdlnot Europejskich wytyczajacych kierunki rozwoju transportu w zakresie
zwigzanym z ITS.

W najblizszym czasie Ministerstwo Infrastruktury podpisze umowe
z wybranym w konkursie konsultantem na opracowanie strategii rozwoju In-
teligentnych Systemoéw Transportowych w Polsce. Strategia ta, bedzie zawie-
rata miedzy innymi propozycje stworzenia Krajowej Architektury ITS (KAITS).
Powstanie tego waznego dokumentu utatwi i przyspieszy proces rozwoju sys-
temoéw ITS w Polsce.

"Urzad m.st.Warszawy, Biuro Drogownictwa i Komunikacji, ul. Solec 48, 00-382 Warszawa,
pkrukowski@warszawa.um.gov.pl

2Instytut Transportu Samochodowego, ul. Jagielloriska 80, 03-301 Warszawa,
E-mail: marek.litwin@its.waw.pl

3EGIS Poland, ul. Putawska 182, 02-670 Warszawa, E-mail: michal.majewski@egis-poland.com
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1. WPROWADZENIE

Zmiany technologiczne w XX wieku wywarty olbrzymi wptyw na spo-
teczenstwo, ktére w coraz wiekszej mierze zaczeto uzalezniac¢ sie od systemu
transportu, przyjmujac niemal za pewnik tatwa jego dostepnos$¢ zawsze, wsze-
dzie i tanio. Jednak zachodzgce drastyczne zmiany popytu i trendéw budza
watpliwosci czy bezpieczny, punktualny i tani system transportowy bedzie za-
wsze powszechnie dostepny dla kazdego. Juz dzi$ wiadomo, ze zmiany doty-
czace funkcjonowania transportu sg niezbedne, aby rozwigza¢ palace problemy
dnia dzisiejszego. Zastosowanie rozwigzan zwanych Inteligentnymi Systemami
Transportowymi (ITS) jako uzupetnienie dtugofalowej polityki transportowej
stwarza szanse na przynajmniej czesciowe rozwigzanie problemoéw istniejgcego
systemu transportowego poprzez wzmocnienie jego pozytywnych cech takich
jak dostepnos¢, bezpieczenstwo i zarzadzanie mobilnoscia wraz z réownocze-
snym ostabianiem jego cech negatywnych, jak koszty budowy lub przebudowy
infrastruktury, zattoczenie motoryzacyjne, zdarzenia drogowe i wptyw na $rodo-
wisko naturalne.

2. DOKUMENTY STRATEGICZNE

Ministerstwo Infrastruktury RP wpisato Inteligentne Systemy Transpor-
tu ITS jako jeden ze strategicznych kierunkéw rozwoju transportu w Polsce.
Istnieja trzy podstawowe dokumenty strategiczne opracowane w Departamen-
cie Planowania Strategicznego i Polityki Transportowej Ministerstwa: ,Polityka
Transportowa Panstwa do roku 20207 ,Strategia Rozwoju Transportu na lata
2007-2013"i,,Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko 2007-2013". Pod
koniec 2008 roku Komisja Wspolnot Europejskich opublikowata, wazny z punk-
tu widzenia rozwoju ITS, dokument o roboczej nazwie ,Plan dziatania na rzecz
wdrazania inteligentnych systeméw transportowych w Europie” (Action plan).
Ponizej podsumowano zapisy w wymienionych dokumentach.

Polityka Transportowa Panstwa do roku 2020 [1].

W dokumencie tym zwraca sie uwage na fakt, ze zastosowanie nowo-
czesnych technologii w transporcie prowadzi do integracji gateziowej pomiedzy
sektorami transportu, zwiekszenia atrakcyjnosci komunikacji publicznej oraz
znacznego ozywienia gospodarczego wynikajacego z tworzacych sie nowych
rynkéw na technologie i ustugi inteligentnych systeméw transportowych. Pod-
kresla sig, ze przyszte dziatania zmierzajace do wdrozenia systeméw ITS powinny
skupic¢ sie na zniesieniu barier i opracowaniu standardéw implementacyjnych
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oraz na wspieraniu rozwoju rynkéw ITS w regionach. Do najpilniejszych dziatan
zaliczono:

¢ powotanie odpowiednich panstwowych, ponadgateziowych struktur or-
ganizacyjnych zajmujacych sie strategia rozwoju i planowaniem imple-
mentacji systemoéw ITS,

e stworzenie krajowej architektury ITS dla zapewnienia kompatybilnosci
poszczegdlnych podsystemow i wspierania innowacyjnosci krajowego
przemystu,

e wyodrebnienie funkcji projektanta rozwigzan systemowych od dostawcy
urzadzen i instalatora sprzetu w celu podniesienia konkurencyjnosci,

e wspieranie dziatarh naukowo-badawczych w zakresie ITS,

e wspieranie dziatan edukacyjnych prowadzacych do przygotowania
przysztych kadr odpowiedzialnych za wdrozenie i utrzymanie systemow
TS,

e realizacje projektéw pilotazowych ITS,

e wspieranie projektéw ITS dla komunikacji zbiorowej i sterowania ruchem
pojazdéw w aglomeracjach miejskich,

e wspieranie rozwoju systeméw ITS dla transportu intermodalnego,

e wspieranie wdrazania systemoéw stuzacych zarzadzaniu infrastrukturg,

e wspieranie rozwoju systeméw ITS stuzacych poprawie bezpieczenstwa
w ruchu pozamiejskim.

Strategia Rozwoju Transportu na lata 2007-2013 [2].

W dokumencie tym zapis dotyczacy zastosowan technologii ITS znalazt
sie jako dziatanie zmierzajgce do szerszego wykorzystania nowoczesnych tech-
nik informatycznych w transporcie w celu strategicznym ,Stworzenie nowocze-
snego rynku transportowego”. Szczegdtowe cele przedstawiaja sie nastepujaco:

e stworzenie krajowej architektury Inteligentnych Systeméw Transporto-
wych, zapewniajgcej kompatybilnosci poszczegdlnych systemoéw skta-
dowych,

e realizacja projektow pilotazowych w zakresie ITS,

e wspieranie projektéw zarzadzania ruchem drogowym w miastach i na
sieci zamiejskiej,

e realizacja innych projektow w zakresie ITS,

e stworzenie w Ministerstwie Transportu jednostki organizacyjnej zajmu-
jacej sie sprawami ITS,

e wspieranie inicjatyw badawczych w dziedzinie ITS.
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Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko na lata 2007 2013 [3].

W treséci tego dokumentu pojawia sie priorytet ,Bezpieczenstwo trans-
portu i krajowe sieci transportowe’, dziatanie ,Rozwdj inteligentnych systemow
transportowych”. Jednym z celéw dziatania jest wdrazanie Inteligentnych Sys-
temow Transportowych w transporcie drogowym, morskim i miejskim oraz
w transporcie intermodalnym i logistyce. W szczegdlnosci preferowane sa pro-
jekty zwigzane z:

e zarzadzaniem i monitorowaniem ruchu,
¢ obstuga podréznych,

e zarzadzaniem transportem publicznym,

e elektronicznym poborem optat,

¢ zarzadzaniem flotg pojazdow,

e zarzadzaniem kryzysowym w transporcie,
e bezpieczenstwem ruchu,

¢ informacja dla podréznych,

e logistyka,

e zbieraniem i przetwarzaniem danych.

Wspomniane dziatanie 8.3 ,Rozwdj inteligentnych systemoéw transporto-
wych”nie jest jedynym, w ktérym zapisano kierunki rozwoju ITS. Podobne zapisy
wystapity w dziataniu 7.2,,Rozwdj transportu morskiego” dotyczacym utworzenia
systemu fgcznosci operacyjnej i $sledzenia jednostek ratowniczych. W ten sposéb
podkreslono wielogateziowos$¢ rozwiagzan ITS w transporcie. Innym przyktadem
jest dziatanie 7.3 ,Transport miejski w obszarach metropolitalnych” promujace
projekty z zakresu telematyki poprawiajace funkcjonowanie transportu publicz-
nego, w obszarach takich jak: priorytety w ruchu miejskim, systemy dystrybucji
biletow, systemy nawigacji satelitarnej, informacji dla podrézujacych oraz moni-
torowanie bezpieczenistwa w pojazdach i na stacjach czy przystankach.

Plan dziatlania na rzecz wdrazania inteligentnych systeméw trans-
portowych w Europie [3]

W dokumencie tym znalazly sie zapisy przedstawiajgce gtéwne cele
polityki europejskiej w zakresie transportu i podrézy. Maja one poméc znalez¢
rozwigzanie wielu istotnych probleméw systemu transportowego Europy, tak
by moégt on spetni¢ swoje zadania zaspokajajac zwigzane z mobilnoscia potrze-
by gospodarki europejskiej i spoteczenstwa przyczyniajac sie jednoczesnie do
stworzenia oraz osiggniecia wspdlnotowych celéw w zakresie rynku wewnetrz-
nego i konkurencyjnosci.
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Do celéw tych naleza:

- zmniejszenie ilosci emitowanych do atmosfery zanieczyszczen,

- zwiekszenie wydajnosci, w tym poprawa energooszczednosci,

- wieksze bezpieczenstwo i ochrona.

Uznano, ze do realizacji celéw niezbedne jest zastosowanie technologii
informacyjnych i komunikacyjnych (ICT) w sektorze transportu, co innymi sto-
wy oznacza po prostu wdrozenie systemow ITS. W planie dziatania wyrézniono
sze$¢ gtéwnych obszaréw operacyjnych o najwyzszym priorytecie a dla kazde-
go z obszaréw okreslono szczegétowo zestaw zadan i jasny harmonogram ich
wdrozenia.

Obszar dziatania nr 1 to optymalne wykorzystanie danych dotyczacych
drdg, ruchu drogowego i informacji o podrézach w tym takze wspieranie opra-
cowania koncepcji krajowych systemédw planowania podrézy multimodalnych
,0d drzwi do drzwi’, uwzgledniajacych nalezycie alternatywne $rodki transportu
publicznego i ich wzajemne potaczenia w catej Europie. Obszar dziatania nr 2
to zapewnienie ciagtos¢ ustug ITS w zakresie zarzadzania ruchem drogowym
i transportem towarowym w europejskich korytarzach transportowych i aglo-
meracjach miejskich,

Obszar dziatania nr 3 dotyczy bezpieczenistwa ruchu drogowego w tym
zapewnienie ochrony szczegdlnie zagrozonych uczestnikdédw ruchu drogowego
oraz wspieranie wprowadzenia ujednoliconego systemu eCall na poziomie pa-
neuropejskim.

Obszar dziatania nr 4 dotyczy integracji pojazdow z infrastrukturg trans-
portowa w tym okreslenia architektury otwartej platformy urzadzen poktado-
wych tak, by umozliwi¢ stosowanie réznych aplikacji ITS oraz zapewnic ich in-
teroperacyjnosc i mozliwos¢ komunikacji urzadzen instalowanych w pojazdach
z systemami i elementami po stronie infrastruktury.

Obszar dziatania nr 5 porusza bardzo wazne kwestie zwigzane z bez-
pieczefstwem i ochrong danych osobowych i finansowych zwigzanych z ich
przetwarzaniem w ramach aplikacji i ustug ITS. Wskazuje tez na rozwigzanie
problemu odpowiedzialnosci za skutki zwigzane z wykorzystaniem aplikaciji ITS,
w szczegdlnosci w poktadowych systemach bezpieczenstwa.

Ostatni obszar dziatania — nr 6 dotyczy wspotpracy i koordynacji eu-
ropejskich systemoéw ITS, w celu zapewnienia $cistej i skutecznej wspodtpracy
wszystkich zainteresowanych stron na szczeblu europejskim. Wskazuje on takze
na opracowanie wytycznych dotyczacych finansowania publicznego ze $rod-
kéw krajowych i europejskich funduszy strukturalnych wdrozen i ustug ITS.
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3. ARCHITEKTURAITS

Z lektury dokumentdw strategicznych wynika, ze stworzenie krajowej ar-
chitektury ITS (w skrocie KA ITS) nalezy do dziatan priorytetowych. Krajowa archi-
tektura ITS okresla interakcje pomiedzy podstawowymi elementami ITS, ktérymi sg
cztowiek, pojazd, stata infrastruktura ITS, systemy informatyczne, systemy tacznosci
oraz centra kontroli i zarzadzania. Architektura okresla standardy przesytania da-
nych i dostepu do informacji za pomoca warstwy logicznej (funkgji) i fizycznej (urza-
dzen). W publikacji [5] przedstawiono idee krajowej architektury ITS na przykfadzie
architektury kanadyjskiej. Nalezy pamieta¢, ze w Polsce w potowie lat 90-tych roz-
poczety sie wdrozenia systemow ITS, a krajowa branza ITS ma juz obecnie catkiem
duza palete gotowych rozwiazan, szczegdlnie w takich dziedzinach jak pogodowa
informacja drogowa, rozpoznawanie tablic rejestracyjnych, systemy informacji pa-
sazerskiej w pojazdach, elektroniczne systemy pobierania opfat za przejazdy i parko-
wanie, komputery pokladowe i systemy zarzadzania flotg pojazdéw komercyjnych.
KA ITS powinna uwzglednic¢ ten dorobek, bowiem w wielu przypadkach mamy do
czynienia ze standardami de facto. Co wiecej - w Polsce powstala juz pierwsza re-
gionalna architektura ITS (trojmiejski TRISTAR), powstaja tez kolejne.

Juz obecnie w kraju wystepuja przestanki, by stosowac¢ architekture ITS.
Ponizej wymieniono kilka z nich.

e Wykonane w ubiegtych latach wdrozenia systeméw w duzych miastach
unaoczniajg konsekwencje braku obowiazujacej wszystkich architektu-
ry. Jest to szczegdlnie widoczne w momencie koniecznosci rozbudowy
i ,otwarcia” na nowe funkcje ,zamknietych”, dedykowanych systeméw.

e Wiele samorzadow staje przed problemem zapewnienia dostepu i prze-
twarzania danych pochodzacych z juz dziatajacych systemoéw (problem
integracji i konsolidacji danych).

e Procesy formutowania wymagan, nawet w przypadku typowych syste-
mow ITS, ktére majg zostac zakupione, trwajg miesigcami.

W procesie tworzenia KA ITS bedzie trzeba takze uwzglednic cele specy-
ficzne dla Polski, tworzace nieco inny kontekst dla ITS niz w innych krajach.

Te cele to:

e wzmocnienie kompetencji jednostek samorzadu terytorialnego i innych
podmiotéw publicznych w dziedzinie ITS. Czesto podmioty te nie dys-
ponuja odpowiednig wiedzg oraz specjalistami, by moc poradzi¢ sobie
chocby z formutowaniem oczekiwan wobec systemow ITS, ktére posta-
nowity sfinansowac,
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e unikanie tam, gdzie to mozliwe realizacji systeméw ITS w trybie ,zapro-
jektuj i wybuduj” W wiekszosci przypadkéw tryb,zaprojektuj i wybuduj”
oznacza faktyczne uzaleznienie sie zamawiajgcego od dostawcy takiego
systemu, skutkujgce m.in. brakiem mozliwos¢ swobodnego doboru wy-
konawcéw kolejnych elementéw i wersji systemu. Istnienie KA ITS po-
zwoli zamawiac systemy ITS w trybie ,wybuduj system ITS zgodny z Kra-
jowa Architektura ITS",

¢ unikanie tworzenia systemoéw ITS o charakterze ,wyspowym” czyli ta-
kich, ktére nie sg zintegrowane z juz istniejagcymi albo ktérych integracja
z innymi systemami bedzie bardzo trudna i kosztowna. Jest to najcze-
sciej dodatkowa wada systemow realizowanych w trybie ,zaprojektuj
i wybudu;j”.

4.ZALOZENIA DLA KRAJOWEJ ARCHITEKTURY ITS

W najblizszym czasie na zlecenie Ministerstwa Infrastruktury, wybrany
w konkursie konsultant opracuje dokument pod nazwa ,Strategia rozwoju in-
teligentnych systemow transportowych w Polsce”. Struktura i zakres tego do-
kumentu musza by¢ zgodne z przygotowanym przez Ministerstwo Infrastruk-
tury wykazem pieciu zadan do przygotowania w etapach oznaczonych jako: I,
Il orazlll.

Etap | obejmuje swoim zakresem Zadanie 1 — analize i ocene aktualnego
stanu stosowania aplikacji nalezacych do Inteligentnych Systeméw Transporto-
wych w Polsce i wiodacych w tym zakresie krajach europejskich, mozliwos¢ ich
rozwoju, wstepna analize skutkéw oddziatywania na srodowisko oraz przepro-
wadzenie analizy SWOT.

Raport z realizacji Zadania 1 powinien wskaza¢ celowos$¢ stworzenia ar-
chitektury krajowej i juz w tym momencie wiadomo, ze na potrzeby raportu
wykonawca jest zobowigzany do opracowania dokumentéw o charakterze ana-
litycznym. W szczegdlnosci do dokumentow tych nalezec beda:

e Polski stownik ITS, w ktérym zostang przedstawione definicje wszyst-
kich poje¢, wystepujacych w KA ITS, wraz z obcojezycznymi odpowied-
nikami, zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi pojeciami oraz ilustracje
i schematy,

e Raport z identyfikacji potrzeb w dziedzinie ITS w Polsce,

e Przeglad dostepnych rozwigzan (technologii, systeméw, produktéw,
sprzetu) i kierunkéw rozwoju ITS w Polsce i na Swiecie,
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e Przeglad architektur ITS obowigzujacych w innych krajach.

Dokumenty te wraz z wiasciwym opisem architektury beda dostepne dla
wszystkich zainteresowanych. Zaktada sie, ze ich upowszechnianiem zajmie sie
specjalny podmiot, o ktérym mowa w dalszej czesci artykutu.

Pomimo, ze opracowanie strategii rozwoju systemoéw ITS zostato zapla-
nowane do przeprowadzenia w trzech etapach, Ministerstwo Infrastruktury wy-
raznie zastrzega sobie, ze umowa z konsultantem zostanie podpisana na wyko-
nanie wytacznie etapu I-go. Realizacja etapdw Il oraz Il wynika¢ bedzie z anek-
su do umowy podpisanego przez strony, jesli Ministerstwo Infrastruktury (Ml),
po wykonaniu etapu | podejmie decyzje o ich realizacji. Nastapi to dopiero po
sprawdzeniu i akceptacji przez Komitet sterujacy w Ml raportu z etapu I-go.

Etap Il strategii rozwoju systeméw ITS obejmuje swoim zakresem kolej-
ne dwa zadania:
- Zadanie 2 to zaproponowanie strategii rozwoju inteligentnych syste-
mow transportowych w Polsce,
- Zadanie 3 to wtasciwa propozycja budowy Krajowej Architektury ITS
z podziatem na etapy.

Etap Ill opracowania strategii rozwoju systemow ITS sktada sie takze
z dwoch zadan:
- Zadanie 4 to plan wdrazania systemoéw ITS i Krajowej Architektury ITS
w Polsce,
- Zadanie 5 polega na sporzadzeniu trzech zatgcznikéw zawierajacych:
- | — propozycje zatozeh do rozwigzan legislacyjnych ustanawiajgcych
KA ITS i wspierajacych strategie rozwoju systemow ITS w Polsce,
- Il — wytyczne dla projektowania poszczegdlnych elementéw KA ITS,
— lll - uzasadnienie wyboru zastosowania konkretnych rozwiazan tech-
nologicznych w przypadku rozwigzan niestandardowych.

Czesciami sktadowymi krajowej architektury ITS beda opisy:
e struktur danych,
e ustug (procesow, funkcjonalnosci),
e interfejsow,
e protokotow,
e standardodw,
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e systemoOw ITS objetych KA ITS i powigzan pomiedzy nimi wykonane przy
pomocy wybranego narzedzia. Do schematéw beda dotaczone wyczer-
pujace opisy utatwiajace ich zrozumienie.

Opis architektury powinien zosta¢ wykonany przy uzyciu popularnych
narzedzi stuzagcych do modelowania systeméw informatycznych. W przypadku
architektur ITS powstatych w innych krajach do tego celu najczesciej uzywane
byty metody procesowe (Process Oriented Approach), wykorzystujace takie po-
jecia jak dekompozycja funkcjonalna i przeptywy danych. Metode te stosowa-
no w wielu dziedzinach zwigzanych z projektowaniem inzynierskim a dopiero
pozniej zastosowano w informatyce. Stad tez, w powszechnej opinii, schematy
wykonane zgodnie z metoda procesowg sa stosunkowo tatwo zrozumiate dla
wiekszosci inzynieréow réznych branz, pracujgcych w realizacji projektéow ITS.
Z kolei to dzieki informatyce metody procesowe zostaty ,wzbogacone” o ana-
lize strukturalng (Structured Analysis) [6]. Przy pomocy analizy strukturalnej wy-
konano opisy wielu architektur ITS. Tym niemniej w literaturze czesto wskazuje
sie takze na wady tej metody polegajace m.in. na trudnosciach w dokonywaniu
zmian w opisach duzych systemow.

Rzadziej do opisu architektur ITS stosowano metody obiektowe (Object
Oriented Approach), bardziej uzyteczne w projektowaniu systeméw informa-
tycznych, w ktérych podobne do siebie procesy wykonywane s na réznych
typach danych. Korzystanie z tych metod wymaga wczes$niejszego, fachowego
przygotowania i nie jest tak naturalne, jak w przypadku metod procesowych.
Pierwsze zastosowania metod obiektowych w opisie systemoéw ITS miaty miej-
sce w latach 60-tych ubiegtego wieku, m.in. do symulowania zachowania samo-
chodéw w ruchu i dziatania sterownikéw $wiatet. Metody obiektowe sg szeroko
stosowane we wspotczesnej informatyce i wspierane m.in. przez bardzo popu-
larny jezyk UML (Universal Modelling Language) [7].

KA ITS powinna opisywac¢ takze mechanizm konsolidujacy i prezentujacy
dane (np. poprzez portale internetowe), pobierane z réznych autonomicznych
systemow ITS. Uwzgledniony zostanie fakt, ze konsolidacja danych bedzie doty-
czyta réwniez systeméw powstatych przed zatwierdzeniem KA ITS.

W zaleznosci od tego czy systemy ITS sg stosowane na terenie:

e aglomeracji,
® miasta,
® obszaru wiejskiego
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maja one roézng efektywnos¢ finansowg i skale skomplikowania. Z tego
wzgledu w opisie KA ITS zostanie uwzgledniony podziat na te 3 obszary stoso-
wania a takze zostang podane kryteria, ktére pozwola na jednoznaczne zakwa-
lifikowanie kazdego obszaru, na ktérym beda stosowane systemy ITS do jednej
zw/w grup.

Proponuije sig, by opis Krajowej Architektury ITS zostat uzupetniony

o dodatkowe dokumenty utatwiajace korzystanie z niej:

e oszacowania ztozonosci technicznej i pracochtonnosci poszczegdlnych
systemow ITS, opisywanych przez KA ITS. (np. metodami COSMIC - FPP,
COCOMO) [8],

e wzorcowa (przyktadowa) specyfikacja istotnych warunkéw zamoéwienia
(SIWZ), zgodna z Prawem zaméwien publicznych, na system objety KA
ITS (np. system informacji pasazerskiej),

e analiza przepiséw tworzacych otoczenie prawne dla KA ITS,

¢ analiza zgodnosci opracowanej architektury z normami UE i polskimi.
Jedna z bardziej istotnych kwestii w pracach nad KA ITS bedzie ustalenie,

jaki ma byc¢ status tej architektury. Pod uwage mozna wzig¢ nastepujace:

e ,Opis dobrych praktyk”,

¢ rekomendacja,

e rozporzadzenie Ministerstwa Infrastruktury,

® norma.

Nalezy zapewne przewidzie¢ rozciaggnieta w czasie ewolucje statusu ar-
chitektury, od sugestii (,Opis dobrych praktyk”) do obligatoryjnych norm. Warto
pamietag, ze pierwsza krajowa (national) architektura ITS powstata na poczatku
lat 90-tych ubiegtego stulecia w USA i zostata wsparta odpowiednim ustawo-
dawstwem (Transportation Equity Act, 1997) stwarzajacym podstawy do jej dal-
$zego rozwoju i stosowania.

Majac swiadomos¢ niebezpieczenstwa powstania niedoskonatej, pierw-
szej wersji krajowej architektury ITS w Polsce warto zatozy¢, iz jej doskonaleniem
zajmie sie jednostka monitorujaca funkcjonowanie i udostepniajgca KA ITS. Za-
dania tej jednostki przedstawiono ponizej:

e udostepnianie, poprzez portal internetowy -

- kompletnego opisu KA ITS,

- aktualizowanych wersji dokumentéw, opracowanych w zwigzku z pro-

jektem KA ITS (lista producentéw i integratordw, lista produktéw etc.),

e ocenianie produktow i systeméw ITS (oprogramowania i sprzetu) pod
katem zgodnosci z obowiazujaca KA ITS,
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® monitorowanie —

- state badanie aktualnosci KA ITS na zmieniajacym sie rynku ITS
(w szczegdlnosci powstawanie nowych standardéw de facto),

- benchmarking finansowy i funkcjonalny instalowanych w Polsce sys-
temow (np. przecietny koszt jednego punktu w systemach informa-
¢ji pasazerskiej). Pozyskiwanie tych danych nie powinno nastreczac
specjalnych probleméw prawnych m.in. dzieki ustawie o dostepie do
informacji publicznej. Nie ma watpliwosci, ze dane tego typu wspar-
te powykonawczym opisem uruchomionego systemu moga by¢ bar-
dzo przydatne dla innych zamawiajgcych. Na mocy Prawa zamdwien
publicznych zamawiajacy sg zobowigzani do oszacowania wartosci
przedmiotu zamodwienia.

Architektura wsparta dziataniem jednostki monitorujacej i udostepniaja-
cej powinna by¢ uzyteczna dla wszystkich podmiotéw publicznych zaintereso-
wanych instalacjg systemow ITS. Proces kupowania takich systeméw powinien
przebiegad szybciej i sprawniej. Istnienie Krajowej Architektury ITS powinno tak-
ze stymulowac tworzenie architektur regionalnych, uwzgledniajacych lokalng
specyfike i szczegoty wdrozenia.

Wazne sg tu takze korzysci dla nowych, innowacyjnych firm z branzy
producentéw elementoéw i catych systemoéw ITS. Firmy te, tworzac nowe rozwig-
zania beda mogty zapoznac sie z aktualnym i petnym stanem wiedzy na temat
ITS a takze zapewni¢ swoim rozwigzaniom kompatybilnos¢ i interoperacyjnosc
z innymi systemami. Mozliwos$¢ uzyskania dla nowych produktéw certyfikatu
zgodnosci z KA ITS powinna otworzy¢ tym firmom dostep do kontraktéw finan-
sowanych ze srodkéw publicznych a takze utatwi¢ konkurowanie na krajowym
rynku z produktami i ustugami firm zagranicznych. Tym niemniej osoby animu-
jace powstanie KA ITS majg swiadomos¢ istnienia gtoséw sceptycznych, kwe-
stionujacych potrzebe powstania KA ITS.

W rozwazaniach ,warto czy nie warto mie¢ architekture ITS" nalezy wzigc
pod uwage gtosy ekspertéw z krajéw, ktére maja juz te architekture [9]. Mozliwe
konsekwencje braku KA ITS wymieniono ponize;j:

e trudnosci w rozbudowie i modyfikacji systemow,
¢ brak mozliwosci adaptacji nowych technologii,
e droga/nieopfacalna/niemozliwa integracja systemow.
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W rezultacie koszty realizacji projektow sg wyzsze, pojawiaja sie ograni-
czenia w dostepie do ustug serwisowych i niepowodzenia w osigganiu petnej
wydajnosci ITS.

KA ITS nie jest typowym projektem informatycznym, bowiem w jej ra-
mach nie powstanie zadne oprogramowanie. Jednak tworzenie tej architektu-
ry niesie ze sobg niebezpieczenstwa, typowe dla projektéw informatycznych.
Wedtug raportu firmy konsultingowej Standish Group, obejmujacego lata 1996
- 2003 tylko 16% - 20% projektéw informatycznych konczy sie w terminie, w ra-
mach budzetu i spetnia oczekiwania klienta (uzytkownika). Wobec tego proces
tworzenia architektury powinien by¢ prowadzony w taki sposéb, by niebezpie-
czenstwo te zminimalizowac.

Krajowa Architektura ITS ma takze cechy typowego projektu informa-
tycznego. Sa to:

e zlozonos¢,

e interdyscyplinarno$¢ czyli koniecznos¢ wspétpracy ekspertéw z wielu
dziedzin,

e koniecznos¢ uwzglednienia zmiennosci technologii w catym okresie zy-
cia KA ITS,

e niematerialny charakter architektury — trudnosci w szacowaniu kosztow
i produktéw oraz w kontrolowaniu koricowego rezultatu prac,

e koniecznos$¢ opisania wspotdziatania réznych systeméw i technologii
(problemy integracji), w tym takze sprzetu pochodzacego do réznych
producentéw,

e duza zmiennos¢ wymagan i uwarunkowan w trakcie powstawania a tak-
ze pbzniej, w okresie obowigzywania.

Wybér wykonawcy opracowania zostat przeprowadzony na przetomie
2008 i 2009 roku zgodnie z procedurami Banku Swiatowego, bowiem Bank fi-
nansuje ten projekt. Zamawiajgcym jest w tym przypadku Ministerstwo Infra-
struktury RP. Sposéb prowadzenia postepowania byt zgodny z procedurami wy-
boru uznawanymi przez Bank czyli byt to wybdr oparty na jakosci i cenie (QCBS
- Quality- and Cost-Based Selection) zgodnie z procedurami okreslonymi w Wy-
tycznych Banku Swiatowego dotyczacymi wyboru i zatrudniania Konsultantéw
przez Pozyczkobiorcéw Banku Swiatowego. Jest to procedura prowadzona na
zasadach konkurencji wiréd firm z krotkiej listy. Krétka lista moze sie sktadac cat-
kowicie z krajowych oferentéw nalezacych do tej samej kategorii, o podobnych
mozliwosciach, doswiadczeniu i celach dziatalnosci. Niestety, gdyby w Polsce
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w chwili obecnej szukad zespotéw majacych doswiadczenie w tworzeniu archi-
tektur ITS to bytyby w tej chwili tylko dwa, ktére opracowaty:

1. Regionalng architekture ITS dla Tréjmiasta , TRISTAR’,

2. Studium wykonalnosci Inteligentnych Systeméw Transportowych

dla Bydgoszczy.

Wobec tego w przysztosci konieczne moze by¢ takie sformutowanie
kryteriow dopuszczajgcych do udziatu w procedurze wyboru by udziat w niej
mogty wzig¢ podmioty, ktére nie maja bezposrednich doswiadczen w two-
rzeniu architektur ITS. Dopuszczono takze mozliwos$¢ stworzenia konsorcjum
w celu podniesienia kwalifikacji konsultantéw. Kryteria oceny oferty dopusz-
czaja, w odréznieniu od polskiego Prawa zamowien publicznych, by cena ofer-
ty otrzymata wage 20% a jakos¢ oferty — 80%. Ministerstwo wytonito w maju
2009 roku zwyciezce ogtoszonego konkursu, jednakze w chwili pisania niniej-
szego artykutu nie zostata podpisana jeszcze stosowna umowa na opracowa-
nie strategii rozwoju systeméw ITS w Polsce. W sktad zwycieskiego konsorcjum
wchodza trzy firmy: Egis Poland, francuska Egis Mobilité, oraz miedzynarodo-
wa IBI Group.

5. PODSUMOWANIE

W Polsce w najblizszym czasie rozpoczna sie prace, ktérych koncowym
cho¢ odlegtym efektem ma by¢ Krajowa Architektura ITS. Koniecznos¢ podje-
cia tych prac wynika z obowigzujacych dokumentéw strategicznych panstwa.
Zapewnione jest finansowanie tych prac. Ministerstwo Infrastruktury wybierze
wykonawce KA ITS.

Proces tworzenia KA ITS jest niemal tak samo wazny jak architektura,
ktora jest wynikiem tego procesu. Proces ten bedzie wymagat od twdrcow ar-
chitektury doktadnego i systematycznego myslenia o podmiotach, ktére beda
jej beneficjentami a takze wspotpracy z nimi.
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Czy mamy ,,PRAWO” do wdrazania ITS w Polsce ?

Staty postep w dziedzinie zarzadzania ruchem drogowym w krajach
0 rozwinietej motoryzacji i systemie drég coraz czesciej wymaga od stuzb
zarzadzajacych ruchem siegania po najnowoczesniejsze technologie, w tym
takze w Polsce. Wprawdzie daleko nam jeszcze do eksploatacji nowoczesnych
autostrad i drég ekspresowych, ale ciggle styszymy, ze kiedys beda, wiec pora
takze zastanowic sie jak w efektywny sposéb zarzadza¢ w przysztosci potokiem
poruszajacych sie po nich pojazdéw.

Moje dotychczasowe doswiadczenia zawodowe wynikajgce m.in. z opin-
iowania dokumentacji projektowych i zatozen dla systemdw sterowania ruchem
na projektowanych odcinkach autostrad w Polsce nie napawaja optymizmem.
Pomijam fakt etapowania inwestycji realizowanych przez rézne podmioty, ostat-
nio réwniez w systemie ,zaprojektuj i buduj’, gdzie np. nie doszukatem sie spéj-
nego systemu poboru opfat na catym przebiegu autostrady A-4 (KAZDY ZAJMU-
JE SIE SWOIM I TYLKO SWOIM ODCINKIEM!!), ale kuriozalnym rozwigzaniem jest
np. projektowanie znakéw i tablic o zmiennej tresci na .... tacznicach dojazdow-
ych do autostrady, z pominieciem lokalizacji jakichkolwiek informacji na dojaz-
dach do nich!
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Wynika to z faktu, ze projekty budowlane obejmuja odcinki autostrad,
wraz z weztami oraz ich wyposazeniem, a nie obejmuja dojazdéw (w tym takze
skrzyzowan sasiednich), nawet w zakresie oznakowania (organizacja ruchu) .
W efekcie pierwsza informacje o zablokowanej autostradzie (np. w wyniku
zdarzenia drogowego) kierujacy pojazdem otrzyma bedac juz na facznicy,
a nie na dojezdzie do niej. Informacja taka bedzie wéwczas catkowicie nieprzy-
datna, bo i tak bedzie juz stat w korku, bez mozliwosci wykonania jakiegokol-
wiek manewru. Moze taka konstrukcja,logiczna” systemu z géry zaktada, ze na
dojazdach ,szybko” pojawia sie ... stuzby policyjne, aby kierowa¢ na objazdy
z pominieciem najblizszych facznic ? Jedli tak, to po co w ogdle ITS na polskich
autostradach ?

Majac na uwadze przyszly komfort uzytkowania polskich autostrad, oce-
niany z pozycji przecietnego uzytkownika, zadatem sobie trud przesledzenia
stosownych zapiséw prawnych, dotyczacych wdrazania systeméw ITS w Polsce,
obowiazujacych zaréwno projektantéw, jak i ,decydentéw’, zwiaszcza, ze
w gestii, decydentow” (GDDKIA) lezy zaréwno zlecanie dokumentacji projektow-
ych (w tym tworzenie specyfikacji technicznych), ich zatwierdzanie i wdrazanie
(nadzér nad inwestycjg, dopuszczenie do eksploatacji) . Nie wiem dlaczego, ale
mam w tym miejscu dziwne, daleko idace skojarzenie ze sloganem — hastem
wygtoszonym w jednym z polskich kultowych filméw, jakim jest ....,Seksmisja”:
,LIGA RZADZI, LIGA RADZI, LIGA NIGDY NAS NIE ZDRADZI". Nie doszukuje sie
tu oczywiscie zadnej analogii, bo film jest abstrakcyjng komedia, a autostrady
w Polsce stang sie kiedys w koncu rzeczywistoscia, cho¢ na dzien dzisiejszy brz-
mi to tez nieco abstrakcyjnie.

Ale teraz powaznie - ustawa ,Prawo o ruchu drogowym” z dnia 20 czer-
wca 1997 r. (Dz.U. nr 108/2005, poz. 908 - tekst jednolity) zobowiazuje:

¢ ministrow wiasciwych do spraw transportu oraz do spraw wewnetrznych,
w porozumieniu z Ministrem Obrony Narodowej, do okreslenia,
w drodze rozporzadzenia, znakéw i sygnatéw obowigzujgcych w ruchu
drogowym, ich znaczenie i zakresu obowiazywania z uwzglednieniem
w szczegdlnosci koniecznosci dostosowania sygnatéw drogowych do
postanowien umoéw miedzynarodowych (art. 7. ust. 2),

® ministra wfasciwego do spraw transportu do okreslenia, w poro-
zumieniu z ministrem witasciwym do spraw wewnetrznych, w drodze
rozporzadzenia, szczegdtowych warunkéw technicznych dla znakéw
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i sygnatéw drogowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowe-
go, a takze warunkéw ich umieszczania na drogach, uwzgledniajac
koniecznos¢ zapewnienia czytelnosciizrozumiatosci znakéw i sygnatéw
drogowych dla uczestnikéw ruchu drogowego (art.7. ust.3),

® ministra wifasciwego do spraw transportu do okreslenia w drodze
rozporzadzenia, w porozumieniu z ministrem wiasciwym do spraw
wewnetrznych i Ministrem Obrony Narodowej, szczegétowych wa-
runkow zarzadzania ruchem na drogach oraz wykonywania nadzoru nad
tym zarzadzaniem (art. 10) .

Powyzsze delegacje ustawowe ,zaowocowaty” nastepujacymi aktami
wykonawczymi:

e ROZPORZADZENIEM MINISTROW INFRASTRUKTURY ORAZ SPRAW
WEWNETRZNYCH | ADMINISTRACII z dnia 31 lipca 2002 r. w sprawie
znakdéw i sygnatéw drogowych obowiazujacych w ruchu drogowym
(Dz. U.nr 170 z dnia 12 pazdziernika 2002 r. poz.1393) - rozporzadzenie
to nie okresla mozliwych do stosowania wzoréw SYMBOLI znakéw
o0 zmiennej tresci, OBOWIAZUJACYCH W RUCHU DROGOWYM. Je-
dynie w § 1 ust. 3. w punkcie 1 ogdlnie zapisano, ze na drogach sto-
suje sie znaki pionowe w postaci tarcz, tablic z napisami lub sym-

bolami, ktore wystepuja réwniez w postaci znakéw Swietlnych
- rozporzqdzenie nie wskazuje zatem uzytkownikom drég odniesienia

wprost do mozliwosci wystqgpienia na drodze znakdw o zmiennej tresci
(jest jedynie mowa o znakach pionowych Swietlnych), nie wskazuje tez
wprost mozliwosci ich stosowania przez stuzby zarzqdzajqce ruchem.
EFEKT:uzytkownikdrogimozejedynie... kojarzyéznaczenie wyswietlanych
przez takie znaki symboli z symbolami znakéw tradycyjnych, a brak za-
piséw odnosnie ich znaczenia (nadrzedne w stosunku do tradycyjnych,
réwnoznaczne, czy tylko ,zalecane”) moze powodowac ich ignorowanie._

e ROZPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY z dnia 3 lipca
2003 r. w sprawie szczeg6towych warunkéw technicznych dla znakéw
i sygnatow drogowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego
i warunkéw ich umieszczania na drogach (Dz. U. nr 220 z dnia 23 grudnia
2003 r. poz. 2181) - rozporzadzenie o warunkach technicznych powinno
uszczegotowic zakres stosowania (cyt.) ... ,znakdw pionowych swietlnych”
dopuszczonych do stosowania na drogach, ale oprécz innego nazewnic-
twa wprowadza dalsze niespdjnosci:

37



e zatacznik nr 1 p. 1.6.: (cyt.) ... ,Znaki o zmiennej tresci sq uzupetnieniem

znakow statych o niezmiennej tresci i formie”. Moga wystepowac
w dwoch odmianach:
- o rysunku ciggtym (mozliwos¢ wyswietlania 3-5 symboli o barwie
i wymiarach zgodnych ze znakami statymi),
- w postaci nieciaggtej (mozliwe sg symbole lub napisy, przy czym bar-
WYy s3,... odwrotnosciq barw znakdw statych”).
Powyzsze sformutowania ogélne sg niezrozumiate w praktyce (np. jaki
kolor jest,,odwrotnoscig” czerwonego, badz zéltego, czy niebieskiego ?)
Niezrozumiate sa tez dalsze zapisy:
e Znaki o rysunku ciggtym: moga by¢ odblaskowe lub ... odblaskowe
podswietlane, przy czym dla odblaskowych podswietlanych nalezy
zapewni¢ rownomiernos¢ luminancji - rozporzqdzenie nie precyzuje

czego dotyczq zasadnicze réznice, mozna jedynie domyslac sie, ze znaki
odblaskowe podswietlane sq dodatkowo ... oswietlane, ale jakim Zrédtem
Swiattfa i po co, tego ,prawo” nie precyzuje,

e Znaki Swietlne o rysunku nieciggtym: moga odpowiada¢ barwa
i ksztattem odpowiednim znakom pionowym, ale moga tez .... im nie
odpowiadac! Mozliwe jest zastosowanie form uproszczonych (cokolwiek

to oznacza) i zmiana barw: tta z biatego lub Zz6ttego na czarny i sym-
boli z czarnego na biaty lub zo6tty. Ponadto obrzeza znakéw zakazu
i ostrzegawczych sg czerwone, pozostatych moga by¢ barwy niebieskiej
w pofaczeniu z dowolng inng barwa stosowana na znakach drogowych
- rozporzqdzenie dopuszcza wiec daleko idqcq dowolnos¢ w tym zakresie,
co w praktyce oznacza mozliwos¢ zastosowania réznorodnych rozwiqzan
dla jednej drogi._

e ROZPORZADZENIE MINISTRA INFRASTRUKTURY z dnia 23 wrzesnia
2003 r. w sprawie szczegdtowych warunkéw zarzadzania ruchem na
drogach oraz wykonywania nadzoru nad tym zarzadzaniem (Dz. U. nr
177 z dnia 14 pazdziernika 2003 r. poz.1729) -rozporzadzenie w sprawie
zarzadzania ruchem umozliwia zarzadzanie ruchem z wykorzystaniem
znakéw o zmiennej tresci (§ 2, ust. 1, pkt.2), jednak narzedzia uzyte
w tym celu przez organ zarzadzajacy ruchem (znaki i tablice tekstowe)
moga by¢ nie w petni zrozumiate przez uzytkownikéw drog (tres¢
obowigzujaca, czy zalecana ?) . Zamierzony efekt moze zatem by¢ trudny
do osiagniecia.
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WNIOSKI:

Aby skutecznie zarzadza¢ ruchem na polskich drogach za
pomoca nowoczesnych technologii niezbedne sa daleko idace zmiany
prawne wprowadzajace m.in. definicje znakéw o zmiennej tresci (Pra-
wo o ruchu drogowym), mozliwe barwy tych znakéw i ich konfiguracje
(rozporzadzenie w sprawie znakdéw i sygnatéw obowigzujacych w ruchu
drogowym) oraz doprecyzowujace warunki techniczne w odniesieniu do
norm obowigzujacych w UE.

Ponadto wskazane sg zapisy umozliwiajace stosowanie zaawansowanych
rozwigzan ITS, ktére aktualnie sg juz w Polsce coraz czesciej stosowane, bo ....
nie sq zabronione! Odbywa sie to z duzag dowolnoscia w zakresie zaréwno
zatozen systemu, jak i materiatéow (technologii) stosowanych do jego obstugi.

Przystowiowym, swiatetkiem w tunelu”jestaktualnie opracowywanaidal-
ece zaawansowana DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY EURO-
PY w sprawie wdrazania inteligentnych systeméw transportowych w dziedzinie
transportu drogowego oraz ich interfejséw z innymi rodzajami transportu, ktéra

zobowigze m.in. kraje cztonkowskie do wdrazania jednolitych procedur w za-
kresie ITS i tworzenia baz danych w sposéb umozliwiajacy ich wykorzystanie
przez system uniwersalny.

Oby powyzsze uwarunkowania zewnetrzne nie okazaty sie dalece
odbiegajace od tworzonych w moim odczuciu czesto ,na predce” pseudo sys-
temow, bo chyba nie sta¢ nas na taka podwdjna robote. Nie jestem pesymista,
ale jesli juz wybudujemy sie¢ autostrad, z .... archaicznym systemem poboru
optat wykorzystujagcym bramki, moze okazac sie, ze system zarzgdzania ruchem
na nich jest réwnie archaiczny. Z jednego i drugiego trzeba sie bedzie docelowo
wycofa¢, ale zrobi to juz pewnie przyszte pokolenie, po ..... kolejnej reformie
polskiego drogownictwa.

Zachecam do dyskusji na tek temat na forum Klubowym.

39



40



drinz. Mariusz KACZMAREK'

SYSTEMY ZARZADZANIA RUCHEM
- UJECIE SYSTEMATYCZNE

. WSTEP

Inteligentne systemy transportowe (ITS), to zastosowanie zaawansowa-
nych technologii (systemy komputerowe, detektory, sterowanie, telekomunika-
cjaielektronika) w transporcie w celu zwiekszenia jego bezpieczenstwa, oszcze-
dzania czasu, obnizenia kosztochtonnosci i energochtonnosci oraz redukgji
ujemnego wptywu na Srodowisko naturalne [22]. Zastosowanie Inteligentnych
Systemow Transportu jest, wiec jednym ze sposobéw doskonalenia systemoéw
transportowych w celu zwiekszenia ich sprawnosci, efektywnosci i bezpieczen-
stwa. ITS dostarczaja ré6znorodnych narzedzi, poczawszy od zaawansowanych
systemow sterowania ruchem za pomoca sygnalizacji swietlnej, poprzez systemy
zarzadzania przeptywami pojazdéw w sieci uliczno-drogowej, az do systemow
realizujacych priorytety dla uprzywilejowanych srodkéw transportu. Atrakcyj-
nosc¢ systemow ITS wynika z tego, ze stwarzajg one duze mozliwosci znacznego
wzmochienia pozytywnych cech transportu, takich jak: dostepno$¢, mobilnos¢
i bezpieczenstwo, przy réwnoczesnym istotnym ostabianiu jego cech negatyw-
nych, jak: koszty budowy infrastruktury, zattoczenie, zdarzenia drogowe, nieko-
rzystne oddziatywanie na srodowisko i zuzycie energii. Systemy ITS dzieki zinte-
growanemu charakterowi rozwigzan (np. ruch indywidualny, transport zbiorowy
i transport towaréw) warunkujg realizacje strategii zrbwnowazonego rozwoju.
Zastosowanie systemoéw wykorzystujacych technologie ITS przyczynia sie do:

e zmniejszenia naktadéw na infrastrukture transportowg nawet o 30 - 35

%, przy uzyskaniu tych samych efektéw poprawy sprawnosci systemu,

! Zaktad Badan Operacyjnych i Sztucznej Inteligencji Instytutu Informatyki Politechniki Poznanskiej
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jak w przypadku budowy nowych odcinkéw drég lub modernizacji ist-
niejacych,

e zwiekszenia nawet o 20 % sprawnosci sieci transportowych (mierzonej
przepustowoscia) bez koniecznosci wykonywania inwestycji drogo-
wych,

® znacznego zmniejszenia liczby zdarzen i ofiar wypadkéw drogowych,

e oszczednosci czasu podrézy i liczby zatrzyman (50%),

® znaczacego zmniejszenia emisji spalin i poziomu hatasu.

Istotng cechag systemdéw zarzadzania ruchem ITS jest ich otwartos,
umozliwiajgca integracje systemow réznych producentéw, w celu uzyskania
efektu synergicznego, zaréwno dla skrocenia wdrazania systemow, jak i uzyska-
nia mozliwie najwyzszej jakosci ruchu.

W referacie przedstawia sie 0golng charakterystyke procesu ruchu i ana-
lizuje jego ztozono$¢ wynikajaca przede wszystkim z nieliniowosci zaleznosci
makro-parametréw: natezenia, koncentracji i predkosci ruchu, bedaca przy-
czyna gtéwnych probleméw zarzadzania ruchem, ktére sg specyficzne dla sieci
transportowych, a nie wystepuja w sieciach komputerowych czy telekomunika-
cyjnych.

W zasadniczej czesci referatu wprowadza sie hierarchiczng strukture za-
rzadzania ruchem, jako konsekwencje wyodrebnienia proceséw decyzyjnych,
o réznym horyzoncie czasowym. Dalej omawia sie zarzadzanie operacyjne, za-
rzadzanie taktyczne i zarzadzanie strategiczne, jako systemy kolejno zagniez-
dzone, obejmujace swym zakresem coraz szerszy horyzont czasowy, a takze
przestrzenny miasta. Efektywnos$¢ poszczegolnych pozioméw zarzadzania ru-
chem potwierdza sie niektédrymi wynikami badan europejskich i krajowych.

W ostatniej czesci referatu, na tle wprowadzonej hierarchii, przedstawia
sie stan zaawansowania systemow zarzadzania w miastach Polski, ktére rozpo-
czety ich wdrazanie, a wiec Poznaniu, Warszawie, Krakowie i todzi oraz w Tréj-
miescie, ktére opracowato szczegdtowa koncepcje zintegrowanego systemu
zarzadzania ruchem w Gdyni, Sopocie i Gdansku.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PROCESU RUCHU
Proces przemieszczania ludzi i towaréw w sieci ulic miasta jest szczegol-
nie ztozonym, nie tylko ze wzgledu na znaczne rozproszenie, ale przede wszyst-

kim z powodu istotnych nieliniowosci jego charakterystyk, niestacjonarnosci
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i niejednorodnosci. Che¢ korzystania przez licznych uzytkownikéw z tych sa-
mych fragmentdw sieci lic w tym samym czasie prowadzi do przekroczenia ich
przepustowosci, powstawania znacznych kolejek, zatoréw, a nawet zablokowa-
nia czesci miasta. Skutkami zattoczenia sg obnizenie bezpieczenstwa, sprawno-
sci i efektywnosci podrézowania oraz negatywny wptyw na srodowisko i zdro-
wie mieszkancow, szczegdlnie w centrach miast.

q
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Rys.1. Podstawowa zaleznos¢ q = v k

Na rys.1 przedstawiono podstawowg zaleznos¢ pomiedzy natezeniem
ruchu q, jego koncentracja k oraz srednig predkoscia przestrzenng v na jedno-
rodnym odcinku drogi, ktéra charakteryzuje stany ruchu, jakie moga wystapic
w sieci ulic. Srednie predkosci przestrzenne odpowiadaja tangensom nachyle-
nia siecznych przechodzacych przez poczatek uktadu wspétrzednych i punkt na
krzywej q(k), wzgledem osi koncentracji ruchu. Funkcja q(k) jest silnie nielinio-
wa (zblizona, do paraboli), dlatego przedziat okreslonosci koncentracji ruchu
k podzielimy na podprzedziaty |, Il i lll. Przedziat |, to predkosci ruchu przekra-
czajace dopuszczalne wartosci na danym odcinku drogi, czyli winna w ni by¢
utrzymywana stata predkos¢. W przedziale Il wzrost natezenia ruchu okupiony
jest maleniem jego predkosci, a wiec ptynnos¢ ruchu kontra przepustowosc. Po
przekroczeniu koncentracji krytycznej (nasycenia) ks’ wkraczamy do przedziatu
1, w ktérym ze wzrostem koncentracji nastepuje degradacja obu kryteriéw, za-
réwno przepustowosci jak i ptynnosci ruchu. Stany ruchu z tego obszaru winny
by¢, zatem zabronione, za wyjatkiem wartosci maksymalnej koncentracji w ob-
szarze kumulacji pojazdéw na wlotach sieci, oczekujacych na wjazd. Stan ten
odpowiada chwilowemu, niezamierzonemu parkowaniu i to w miejscu niedo-
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zwolonym. Przedziatem roboczym jest, zatem podprzedziat Il, w ktérym nalezy
poszukiwa¢ kompromis pomiedzy ptynnoscia ruchu i jego przepustowoscia.
Natomiast winno sie unika¢ stanéw z poza przedziatu Il, a jesli juz wystapia, to
mozliwie szybko je przetransformowac w stany z przedziatu roboczego.

Utrzymywanie procesu ruchu w stanach roboczych, szybkie reagowanie
na zmiany wynikajace nie tylko z jego niestacjonarnosci i réznorodnosci, a tak-
ze wplywanie na jego strukture, to gtéwne zadania systemoéw zarzadzania ru-
chem.

3. HIERARCHICZNA STRUKTURA ZARZADZANIA RUCHEM

W procesie ruchu w miescie mozna wyrézni¢ podprocesy zachodzace
w réznych horyzontach czasowych [1,15]. | tak beda to procesy stosunkowo
szybkie (sek.), zwigzane z biezacymi decyzjami przy poruszaniu sie na odcinku
ulicy czy skrzyzowaniu ulic (np. wybdr pasa ruchu na wlocie skrzyzowania). Wol-
niejsze procesy (min.) wigza sie z wyborem jednej z alternatywnych tras prze-
jazdu do celu podrézy, a takze poszukiwaniem wolnych miejsc parkingowych.
Najwolniejsze(godz.), to procesy wynikajace z decyzji o przemieszczaniu, w tym
wyboru $rodka transportu. Z tak zdekomponowanym procesem ruchu mozna
skojarzy¢ sposoby oddziatywania na niego, ktére swym zasiegiem obejmuja co-
raz szerszy horyzont czasowy. Wyodrebnimy, wiec (rys.2) zarzadzanie operacyj-
ne, zarzadzanie taktyczne i zarzadzanie strategiczne.

STRATEGIC MANAGEMENT

TACTICAL MMANAGEMENT

OPERATIONAL
AN AGERMENT

Rys.2. Struktura hierarchiczna zarzqdzania ruchem
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3.1. Zarzadzanie operacyjne

Zarzadzanie operacyjne to bezposrednie oddziatywanie na ruch (pod-
proces szybki) w celu jego szeroko pojetej stabilizacji w przedziale roboczym
koncentracji. Stabilizacja bedzie polegata na zregulowaniu odchylen ruchu od
wartosci pozadanych, przede wszystkim za pomoca sygnalizacji swietlnej. Dzia-
tanie to dotyczy nie tylko pojazdéw osobowych, ale takze transportu publicz-
nego, w przypadku odchylen od rozktadu jazdy, oraz transportu towarowego.
Poprzez kompresje ruchu (znaki zmiennej tresci), w drodze obnizenia predkosci
ruchu zapobiega sie przesyceniom, stabilizujac ruch w przedziale roboczym.
Znaki zmiennej tresci wykorzystywane sg takze do dynamicznego przydziatu
paséw ruchu do kierunku ruchu lub srodka ruchu. Oddziatywania za pomoca
sygnalizacji $wietlnej dotyczg parametréw cyklu sterujacego, a wiec wydtuzania
i skracania dtugosci cyklu (w szczegdlnosci cykle podwdjne albo potéwkowe),
zmiany offsetéw i splitow, a takze sekwencji sygnatow, facznie z podwojnym za-
paleniem w cyklu.

Inne, adaptacyjne podejscie do sterowania ruchem [13, 25] definiuje
tzw. okna czasowe, w ramach ktdrych jest wyswietlany sygnat zielony. Okno cza-
sowe waskie jest obligatoryjne i przy braku zgtoszen na detektorach realizuje sie
okresowo ze statym cyklem bazowym Cp, . Natomiast przy zapotrzebowaniu na
dtuzsza obstuge, niz gwarantuje okno waskie, sygnat zielony moze rozpoczac¢ sie
wczesniej, w dowolnym momencie f pomiedzy f; i f,, oraz zakofczy¢ poézniej,
w dowolnym momencie pomiedzy f,,+9,, i f.+g , czyli poczatek i czas trwania
sygnatu zielonego sa zmienne. W kolejnych cyklach sterowania poczatki i kon-
ce sygnatoéw zielonych beda nastepowaty ze zmiennym cyklem, oscylujgcym
w duzym zakresie wokot statej wartosci Cy,. Istotng réznicg pomiedzy oknami
czasowymi, a tzw. akomodacjg jest zmiennos$¢ dtugosci cyklu wokét wartosci
bazowej, ktéra umozliwia bilansowanie ruchu w horyzoncie czasowym obejmu-
jacym kilka cykli sterowania, uwzgledniajac naturalne wahania natezenia ruchu
z cyklu na cykl (bazowy).

Istniejace podejscia do sterowania ruchem mozna podzieli¢ na mikro-
sterowanie, makrosterowanie i sterowanie hierarchiczne [1]. Sterowanie stato-
czasowe (makrosterowanie), jako szczegdlny przypadek sterowania w ramach
okien czasowych wystapi, gdy okna szerokie i waskie sa identyczne. Sterowanie
niczym nieograniczone (mikrosterowanie) bedzie miato miejsce, gdy okno wa-
skie bedzie dopetnieniem okna szerokiego, a okno szerokie bedzie dostatecznie
dtugie (np. réowne dtugosci cyklu). Mozemy wtedy moéwic¢ o ujemnej szerokosci

45



okna waskiego, ktéra oznacza, ze moment najpozniejszego zapalenia sygnatu
zielonego pokrywa sie z koncem okna szerokiego, a moment najwczesniejsze-
go zgaszenia sygnatu zezwalajacego na ruch pokrywa sie z poczatkiem okna
szerokiego. A wiec, sterowanie w ramach okien czasowych jest sterowaniem
posrednim pomiedzy obu klasycznymi sposobami sterowania, bedac ich uogol-
nieniem. System okien czasowych stanowi, wiec kompromis pomiedzy catkowi-
tg swoboda mikrosterowania, a sztywnoscig makrosterowania. Zapewniajac sta-
bilnos¢ sterowania, umozliwia jednoczesnie jego adaptacyjnos¢, ktére to cechy
tacznie nazwiemy elastycznoscia. Elastyczna koordynacja ruchu rézni sie istotnie
réwniez od klasycznego podejscia hierarchicznego, gdyz nie rozdziela optyma-
lizacji splitdw od optymalizacji offsetéw, a z optymalizacjg bazowej dtugosci
cyklu wigze wyznaczanie optymalnych struktur sterowania w sieci ulic.

i & [t i (A

Rys.3. Okna czasowe szerokie i wgskie

3.2. Zarzadzanie taktyczne

Zarzadzanie taktyczne to bezposrednie oddziatywanie na podproces
decyzyjny wyboru trasy przejazdu, a takze posrednie oddziatywanie poprzez
zarzadzanie operacyjne. Bezposrednie oddziatywanie na ruch w ramach zarza-
dzania taktycznego odbywa sie poprzez informowanie kierowcow, jak réwniez
pasazeréw na przystankach, za pomoca tablic zewnetrznych o zmiennej tresci
oraz nawigacji wewnatrz pojazdéw o alternatywnych trasach dotarcia do celu
podrdzy, a takze do niezapetnionych parkingéw.

Znane jest zjawisko dywersyfikacji ruchu w wyniku polepszenia efek-
tywnosci sterowania na jednej z alternatywnych arterii. Szczeg6lnego znacze-
nia nabiera ono w warunkach zattoczenia, ktéremu trzeba zapobiega¢, ograni-
cza¢ wzglednie przemieszcza¢ w mniej newralgiczne obszary sieci. Odbywa sie
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poprzez rbwnowazenie obcigzenia tras alternatywnych, w celu wykorzystania
przepustowosci sieci ulic, jak réwniez ograniczanie doptywoéw i udraznianie od-
ptywdw z przesyconych obszaréw sieci, aby ograniczy¢ mozliwosci powstania
wtdrnego zattoczenia, eliminujacego praktycznie przesycone obszary ze spraw-
nej obstugi transportowej (kumulacja wielu niekorzystnych zjawisk). Posrednio
z poziomu zarzadzania taktycznego wptywa sie na wartosci dtugosci cyklu, off-
setéw i splitow oraz na sekwencje sygnatéw swietlnych zapobiegajace blokowa-
niu odcinkéw ulic i skrzyzowan, zapewniajac odpowiedniag koordynacje ruchu,
zoptymalizowana na tym poziomie.

W ramach projektu badawczego COSMOS [3], zrealizowanego w Londy-
nie, Turynie i Pireusie, jako uzupetnienie istniejacych systeméw odpowiednio
SCOOT, UTOPIA i MOTION, o modut kierowania ruchu na trasy alternatywne za
pomocag VMS, uzyskano kilkunasto procentowa dywersyfikacje ruchu, zmniej-
szajac istotnie zattoczenie. przeprowadzone w kazdym z trzech miast wykazaty
istotng poprawe warunkéw ruchu. | tak w Londynie ograniczenie doptywu po-
jazdow do zattoczonego odcinka pozwolito zredukowac straty czasu w szczycie
porannym o 22%. W Pireusie nastagpito skrocenie czaséw podrézy o okoto 10%,
a w Turynie o 7-18%. W Londynie 13% ruchu zostato skierowane na trasy alter-
natywne za pomocg znakéw o zmienej tresci, w Pireusie 19% kierowcédw zmie-
nita trase przejazdu. W Turynie mierzono poziom zattoczenia i uzyskano 10%
poprawe. Ocena wzrostu przepustowosci w sieci byta utrudniona. W Londynie
przeprowadzono ja symulacyjnie uzyskujac od 2 do 20% przyrost w zalezno-
$ci od lokalizacji zatoru. W Pireusie nie uzyskano istotnej poprawy, a w Turynie
wyznaczono jedynie ogdlng korelacje pomiedzy obnizeniem czasu podrézy
i wzrostem przepustowosci. Emisja spalin i zuzycie paliwa (za wyjatkiem tlen-
kéw azotu) zmniejszyta sie w Londynie od 8 do 11%, w Pireusie od 2 do 14%,
a w Turynie od 4 do 5%. Analiza ekonomiczna oszczednosci w czasie podrézy
(w oparciu o koszt Sredniej godzina pracy) wykazata w Londynie oszczednos¢
714 120 ECU rocznie (koszt godziny 16.40 ECU), w Pireusie 237 600 ECU (koszt
godziny 6 ECU) i w Turynie 3 139 000 dla catego sytemu (koszt godziny 6 ECU).
Wyniki badan potwierdzity skutecznos¢ procedur zarzadzania zattoczeniem za
pomoca znakéw o zmiennej tresci, niezaleznie od systemu bazowego, a wiec
mozliwe do osiagniecia w systemach hierarchicznych o réznym rozdziale funkgji
pomiedzy poziomy sterowania.

Systemy makrosterowania ruchem ze sztywna koordynacja (np. typu
,Zielona fala”) pracujace w ukfadzie otwartym i realizujgce sterowanie wielopro-
gramowe z przefgczaniem planéw sygnalizacji i monitorowaniem stanéw ruchu
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i sygnalizacji, cechuje niewielka adaptacyjnos¢. W systemach mikrosterowania
powszechnie wystepuja problemy ze stabilnoscia, ktére w stanach podnasyco-
nych degraduja jakos¢ sterowania ponizej poziomu uzyskiwanego w systemach
makrosterowania. W klasycznych systemach hierarchicznych sztywnos$¢ podzia-
tu na poziomy sterowania wedtug charakteru zmiennych sterujgcych znacznie
ogranicza adaptacyjnos¢ sterowania.

Zdefiniowanie zmiennych sterowanych w postaci okien czasowych,
zawartych w oknach szerokich i obejmujacych okna waskie, stworzyto pod-
stawy do sterowania obszarowego stabilnego [13,17] (z odpowiednim zapa-
sem stabilnosci zawartym w oknach ograniczajacych) i ze znacznym stopniem
adaptacyjnosci (niezbednym dla utrzymania wysokiej jakosci sterowania), wy-
nikajacym z réznicy pomiedzy oknem szerokim i waskim. Obstuga ruchu gtéw-
nego odbywajgca sie na zasadzie priorytetu w stosunku do ruchu lokalnego,
stuzy przede wszystkim do utrzymania koordynacji gtéwnych grup pojazdéw
oraz realizacji priorytetu dla pojazdéw transportu zbiorowego.

Przeprowadzono badania symulacyjne poréwnawcze algorytméw ste-
rowania adaptacyjnego, stato—czasowego i acyklicznego na modelu arterii ul.
Serbskiej w pétnocnym obszarze Poznaniu []. Catkowite starty czasu przy prze-
jezdzie przez arterie s znacznie nizsze, gdy stosowane jest sterowanie adapta-
cyjne. Analizujac kierunek na wschéd sa one nizsze o 29%, a na kierunku prze-
ciwnym na zachdéd nawet o 58%, w stosunku do sterowania stato-czasowego
o identycznej dtugosci cyklu. Analogiczne poréwnanie algorytméw adaptacyj-
nego i acyklicznego lokalnego daje odpowiednio o 161% i 135% nizsze straty
czasu w przypadku koordynacji elastyczne;j.

3.3.Zarzadzanie strategiczne

Zarzadzanie strategiczne jest realizowane jako bezposrednie oddziaty-
wanie na podproces decyzyjny dotyczacy przemieszczania oraz rodzaju $rod-
ka transportu za pomocg informacji transportowej poprzez media. Posrednio
zarzadzanie strategiczne oddziatywa poprzez poziom taktyczny wyznaczajac
odpowiednie kryteria i ograniczenia dla optymalizacji koordynacji ruchu, prefe-
rujgce srodki transportu publicznego, jak rowniez poprzez poziom zarzadzania
operacyjnego, wptywajac na parametry sygnatéw sterujacych w celu osiaggniecia
okreslonego priorytetu. Podniesienie stopnia wykorzystania transportu publicz-
nego skutkuje zwykle zmniejszeniem zattoczenia sieci, gdyz jest on wielokrotnie
mniej powierzchnio chtonny w stosunku do pojazdéw indywidualnych, a wiec
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obniza koncentracje ruchu. Badania w ramach projektu INCOME [4] realizowa-
nego zaréwno w czesci Londynu sterowanej systemem zaleznym od ruchu SCO-
OT (PROMPT), jak i innej sterowanej stato-czasowo planami optymalizowanymi
TRANSYT-em (SPRINT) zyskano 2-4 sekundowg redukcje start czasu na skrzyzo-
wanie $rednio dla kazdego autobusu, bez istotnego pogorszenia warunku ru-
chu innym uzytkownikom.

Przeprowadzona analiza symulacyjna [18] mozliwosci uptynnienia ruchu
w korytarzach transportowych Warszawy w szczycie porannym(Al. Jerozolim-
skich, Al. Solidarnosci, ul. Towarowej i ul. Marszatkowskiej) wykazata potencjal-
nie znaczne polepszenie ptynnosci ruchu tramwajéw, a takze rezerwy przepu-
stowosci dla strumieni pojazdéw indywidualnych. W 4-rech analizowanych ko-
rytarzach, z ruchem tramwajowym o duzym natezeniu (od 52 do 98 sktadéw na
godz. w obu kierunkach) i samochodowym podnasyconym, istnieje mozliwos¢
skoordynowania ruchu tramwajéw tak, aby w obrebie korytarzy zatrzymywaty
sie jedynie na przystankach. Rozrzut czasu obstugi pasazeréw na przystankach
moze prowadzi¢ do kilkusekundowych strat czasu na niektérych odcinkach kory-
tarza, jednak nie prowadzi do przesuniecia obstugi tramwaju na wlocie skrzyzo-
wania z sygnalizacja swietlng do kolejnego cyklu sterowania, z ktéra to sytuacja
wigzatyby sie zatrzymanie i znaczne straty czasu (40s do 60s). Praktycznie bez-
stratna koordynacja ruchu tramwajéw w istniejagcym stanie obciazenia korytarzy
ruchem pojazdoéw, w trzech z analizowanych korytarzy, nie powoduje zasadni-
czego obnizenia predkosci podrézy pojazddw (ok. 4 km/h). Mozliwa jest zatem
taczna koordynacja ruchu tramwajéw i pojazdéw indywidualnych [7], przy czym
tych ostatnich stratna, ale z bardzo umiarkowanymi stratami. W korytarzu Al.
Jerozolimskich warunki ruchu w stanie istniejgcym sa znacznie trudniejsze. Bez-
stratna koordynacja tramwajéw pociaga za soba do$¢ znaczne straty ponoszone
przez pojazdy indywidualne (spadek predkosci podrézy do 32 km/h). W stanach
docelowych (prognozowanych) przyjeto 12 do 15 procentowy wzrost natezen
ruchu. Utrzymanie praktycznie bezstratnej koordynacji dla tramwajéw okupio-
ne jest tu znacznym pogorszeniem ruchu pojazdéw indywidualnych, przy czym
srednie predkosci w korytarzach nie spadaja ponizej predkosci krytycznych,
odpowiadajacych natezeniu nasycenia, czyli nie dochodzi do wtérnego pogor-
szenia warunkéw ruchu. Szczegdlnie trudna sytuacja wystepuje w korytarzu Al.
Jerozolimskich, w ktérym srednie predkosci podrézy pojazdéw indywidualnych
sg o przeszto 10 km/h nizsze niz w pozostatych korytarzach.
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4.SYSTEMY ZARZADZANIA RUCHEM W POLSCE

Sposrod wszystkich polskich miast system zarzadzania ruchem jak dotad
udato sie wdrozy¢ tylko w Poznaniu. Inne miasta — Warszawa, Krakéw i £6dz sa
w trakcie wdrazania pierwszego etapu budowy systemu zarzadzania ruchem.
Tréjmiasto opracowato szczegétowa koncepcje zintegrowanego systemu zarza-
dzania ruchem i przystapito do wytonienia wykonawcéw. Mamy, zatem istotny
postep w stosunku do stanu z roku 2004 [14], cho¢ jak zwykle niezadowalajacy.

4.1. Poznan

Obecnie system zarzadzania ruchem w Poznaniu obejmuje 187 ste-
rownikéw lokalnych sygnalizacji swietlnej na taczng liczbe 275 potgczonych
z dwoma serwerami, w tym 115 z oprogramowaniem systemowym Cross Man
(96 z CrosBox) i 72 z oprogramowaniem systemowym Cross Vis. Obszar miasta
podzielono na 4 podobszary (rys.4). Na 59 skrzyzowaniach nadawany jest petny
priorytet dla transportu publicznego, w tym na 54 dla tramwajéw i 5 dla auto-
buséw. Monitoring w CSR stanu ruchu na 12 skrzyzowaniach (38 kamer) wraz
z dostepem poprzez internet na stronie ZDM, a videodetekcje stosuje sie na 20
skrzyzowaniach (48 kamer).

Elastyczna koordynacja obszarowa w ramach okien czasowych, w okro-
jonej realizacyjnie wersji, zdata juz pozytywnie egzamin w systemie poznani-
skim [5], przyczyniajac sie do znacznego wzrostu przepustowosci skrzyzowan
(20-30%), istotnego skrocenia czaséw podrézy w ramach gtéwnych strumieni
pojazddéw (30-50%) oraz likwidacje wielokrotnych zatrzyman na odcinkach ulic
miedzy skrzyzowaniami. W wielu cze$ciachmiasta uzyskano znaczna redukcje
strat czasu tramwajoéw, zaréwno na pojedynczych skrzyzowaniach [6,16,19], jak
i ciagach skrzyzowan [7,8]. Przyktadowo na ciggu 8 skrzyzowan ul. Grunwaldz-
kiej [21] w wyniku sterowania zaleznego od ruchu z priorytetem dla tramwajow
uzyskano ok. 3 min. skrécenie czasu przejazdu w kazdym kierunku, bez pogor-
szenia warunkoéw ruchu pozostatym pojazdom.

Dalsza rozbudowa systemu zarzadzania ruchem w Poznaniu ma objac
realizacje dynamicznego i taktyczne zarzadzanie ruchem na poziomie arterii,
podobszaru, obszaru i aglomeracji, predykcje stanéw ruchu w sieci, zarzadzanie
kryzysowe (obstuga wypadkéw drogowych, katastrof, obstuga imprez maso-
wych), rozbudowe priorytetéw dla pojazdéw transportu publicznego i stuzb in-
terwencyjnych, automatyczne pobieranie optat w ptatnych strefach parkowania,
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system informacji parkingowej, system informacji pogodowej oraz informacje
dla uzytkownikéw sieci o nasyceniu ruchu, o alternatywnych trasach przejazdu,
wolnych miejscach parkingowych oraz utrudnieniach w ruchu.

Plany MPK w Poznaniu, to: planowanie i budowa rozktadéw jazdy wraz
z podziatem stuzb; zarzadzanie taborem w czasie rzeczywistym; dynamiczny
system informacji pasazerskiej, wykorzystujacy elektroniczne wyswietlacze na
przystankach, przez Internet i telefonie komoérkowa; analiza ruchu pojazdéw,
umozliwiajgca optymalizacje rozktadéw jazdy, okreslenie rentownosci linii oraz
optymalny dobér taboru na linii; dalsze przyspieszenia $rodkéw transportu
zbiorowego w ruchu miejskim.

Rys.4. Obszary systemu zarzqdzania ruchem w Poznaniu
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4.2. Warszawa

Zintegrowany System Zarzadzania Ruchem w obszarze |, obejmuje
w ptaszczyznie terytorialnej: rejon Powiéla, cigg Al. Jerozolimskich na odcinku od
Ronda Waszyngtona do Placu Zawiszy oraz cigg Wistostrady od mostu S. Grota
- Roweckiego do mostu Siekierkowskiego (rys.5).

Budowany system sktada sie z wielu podsystemoéw o réznym stopniu
oddziatywania na ruch i pozyskiwania informacji, uwzgledniajac jednocze-
$nie mozliwosci dalszej jego rozbudowy: podsystemu sterowania sygnalizacjg
Swietlng w pierwszym obszarze Zintegrowanego Systemu Zarzadzania Ruchem
powigzanym z systemem sterowania w tunelu pod Wistostrada, podsystemu in-
formacji dla kierowcéw poprzez znaki zmiennej tresci, podsystemu informacji
o srodowisku (pogoda, zanieczyszczenie srodowiska itp.), podsystemu zarzadza-
nia przejazdami pojazdéw uprzywilejowanych, podsystemu nadawanie priory-
tetéw warunkowych lub bezwarunkowych dla pojazdéw transportu szynowe-
go, podsystemu informacji o sytuacji ruchowej przy pomocy ogélnodostepnych
Srodkéw masowego przekazu (radio, RDS, Internet itp.).

Rys.5. Obszary | etapu systemu zarzqdzania ruchem w Warszawie
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Z uwagi na przewidywany program wdrazania Zintegrowanego Syste-
mu Zarzadzania Ruchem w Warszawie system ten jest systemem otwartym tzn.
umozliwia jego rozszerzanie o kolejne podsystemy w przysztosci, w miare poja-
wiajacych sie potrzeb funkcjonalnych i terytorialnych.

4.3. Krakow

System Obszarowego Sterowania Ruchem w Krakowie ma zosta¢ wdro-
zony gtéwnie na skrzyzowaniach, przez ktére przebiegac bedzie trasa Szybkiego
Tramwaju (KST) oraz ringu srédmiejskiego. W poczatkowym etapie planowane
jest objecie systemem 65 skrzyzowan. System sterowania bedzie zdecen trali-
zowany, a sterowanie odbywac sie bedzie na trzech poziomach, podobnie jak
w Poznaniu. Planowana jest realizacja petnego priorytetu dla Szybkiego Tram-
waju, ale przy zatozeniu minimalizowania ucigzliwosci dla innych uzytkowni-
koéw. W Krakowie jest obecnie instalowanych 5 systemdw stanowigcych System
Sterowania Ruchem i Zarzadzania Transportem Publicznym: Miejski System
Sterowania Ruchem UTCS (Urban Traffic Control Sysytem ), System Zarzadzania
Transportem Publicznym TTSS (Tram Telematic Supervision System), System In-
formacji dla pasazeréw na przystankach zwany PIS (Passenger Information Sys-
tem) oraz systemy dla tuneli: System Zarzadzania Tunelem Tramwajowym Pod
Dworcem Gitéwnym i System Sterowania Tunelem Drogowym Pod Dworcem
Gtéwnym.

W ramach instalacji systemu UTCS wchodzg nastepujace prace: 1. Podta-
czenie i adaptacja 65 skrzyzowan do pracy w systemie (wszystkie sterowniki Si-
traffic C800V), 2. Wykonanie potaczen przewodowych do centrum sterowania
ruchem: potaczenia Swiattowodowe Centrum Sterowania — Accesspointy — 6
sztuk, potgczenia kablem miedzianym (DSL) pomiedzy Accesspointami i sterow-
nikami, 3. Uruchomienie i wyposazenie Centrum Sterowania Ruchem w siedzi-
bie ZDIK na ul.Centralnej: System Zarzadzania Ruchem Sitraffic Scala, System
Zarzadzania Danymi Sitraffic Office, System Optymalizacji Sieciowej Sitraffic Mo-
tion i Sitraffic TASS, 4. Uruchomienie priorytetu dla Tramwajéw w korytarzu
“Szybkiego Tramwaju” - 25 skrzyzowan, w tym 20 skrzyzowan z priorytetem
bezwglednym. Komunikacja pomiedzy tramwajami i sterownikami odbywa sie
droga radiowg (Radio o czestotliwosci 430Mhz) - telegram R09.16, 5. Urucho-
mienie sterowania obszarowego. Zostato zdefiniowanych 5 obszaréw dla stero-
wania obszarowego: 1. Aleja 3 Wieszczy — algorytm Sitraffic MOTION, 2. ul. No-
wosgdecka - algorytm Sitraffic MOTION w powigzaniu z priorytetem dla tram-
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wajow, 3. ul. Wielicka i Kamienskie-
go - algorytm Sitraffic MOTION
W powigzaniu z priorytetem dla
tramwajéw wzdtuz ul. Wielickiej,
4. ul. Dietla i Grzegorzecka - algo-
rytm Sitraffic MOTION w powiaza-
-niu z priorytetem dla tramwajéw,
5. | obwodnica - algorytm Sitraf-
fic TASS, 6. 15 skrzyzowan dziataja-
cych wedtug algorytmow lokalnych
lub lokalnych skoordynowanych.

W ramach instalacji syste-
mu TTSS i PIS wchodzg nastepujace
prace: 1. Wyposazenie 196 Tramwa-
jow w Komputery poktadowe i urza-
dzenia komunikacyjne, 2. Komuni-
kacja pojazdéw z Centrum odbywa
sie poprzez GPRS/GSM, 3. Wyposa-
zenie 40 przystankdw na trasie
“Szybkiego tramwaju” w tablice in-
formacji przystankowej informujace
0 rzeczywistym czasie przyjazdu
tramwajoéw, 3. Uruchomienie i wy-
posazenie Centrum Sterowania Ru-
chem w siedzibie ZDIK na ul. Cen-
tralnej i dyspozytorni MPK na ul. Sw.
Wawrzynca: System AVLS (automa-
tycznej lokalizacji pojazdéw), Sys-
tem Dyspozytorski, System Informa-
cji Pasazerskiej, 4. Uruchomienie
priorytetu dla Tramwajéw w koryta-
rzu”Szybkiego Tramwaju” - 25 skrzy-
zowan.

W ramach Systemu Zarzadzania Tunelem Tramwajowym Pod Dworcem
Gtéwnym instalowany jest zintegrowany system zarzgdzania i sterowania SCA-
DA obejmujacy swoim zakresem nastepujace podsystemy: system nadzoru wi-
zyjnego CCTV, system przeciwpozarowy, system telefonéw alarmowych, system
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dzwiekowy ostrzegania, system oswietlenia awaryjnego, system oznakowania
awaryjnego, system zasilania, schody ruchome i windy, kontrola dostepu.

W ramach Systemu Sterowania Tunelem Drogowym Pod Dworcem Giow-
nym instalowane sg nastepujace urzadzenia: 8 tablic tekstowych zmiennej tresci
informujacych kierowcéw o warunkach ruchu w tunelu, 4 tablice na portalach
tunelu, 16 kamer wideodetecji ruchu w tunelu i na dojazdach do tunelu, $wia-
ttowodowa sie¢ komunikacyjna, algorytmy sterowania awaryjnego sygnalizacji
Swietlnej na ul.Pawiej. System moze pracowac autonomicznie albo w ramach
Systemu Zarzgdzania Ruchem

4.4.t6dz

W todzi jest wdrazany system zarzadzania ruchem ATMS dla potrzeb
tédzkiego Tramwaju Regionalnego (rys. po prawej stronie), sktadajacy sie
z nastepujacych podsysteméw: obszarowego sterowania ruchem SCATS dla
60 skrzyzowan, zarzadzania transportem zbiorowym, informacji pasazerskiej,
informacji dla kierowcow i monitorowania wizyjnego. Podsystemy majg komu-
nikowac sie ze sobg na poziomie centréw w ramach wspdlnego systemu zarza-
dzania. Integracja podsysteméw miafa zostac¢ zapewniona dzieki korzystaniu ze
wspdlnej bazy danych, wspdlnej transmisji danych i czesciowo ze wspdlnego
sprzetu w jednym centrum zarzadzania. Dane z podsystemdw sg wyswietlane
przez ATMS za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika (GUI). Podstawe GUI
stanowi wektorowa mapa sieci drogowej miasta w standardzie GIS, na ktérej wi-
doczne sa najwazniejsze elementy poszczegdlnych podsysteméw. System udo-
stepnia standardowe procedury zwigzane z administrowaniem nim.

4.5.Trojmiasto

W wyniku porozumienia prezydentéw Gdyni, Sopotu i Gdariska zostata
opracowana wspdlna koncepcja zintegrowanego systemu zarzadzania ruchem
w aglomeracji Trojmieskiej, obejmujaca takze jej obwodnice i drogi szybkiego ru-
chu wraz z miastami osciennymi. W ramach koncepcji ogélnej systemu TRISTAR
[11], dokonano najpierw analizy potrzeb integracji zarzadzania ruchem i trans-
portem przedstawiajagcuwarunkowania zewnetrzne i wewnetrzne zastosowania
ITS w Aglomeracji Trojmiejskiej. ogdlna systemu TRISTAR omawia: cstrategiczne
zastosowania systemu ITS, obszar objety systemem, architekture ogdlna syste-
mu TRISTAR pierwsza faze budowy systemu. Architektura ogélna obejmuje takie
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docelowe systemy funkcjonalne jak: zarzadzania ruchem drogowym, System za-
rzadzania transportem zbiorowym, System zarzadzania stuzbami ratowniczymi,
System informacji transportowej i System zarzadzania transportem towarowym.
szczegbtowo omoéwiono System zarzadzania ruchem drogowym i System zarza-
dzania transportem zbiorowym, przedstawiajgc: Stan istniejacy, Cele budowy
systemu, Strukture funkcjonalng oraz Strukture sprzetowag. Omoéwiono takze
Centrum zarzadzania. koncu, przedstawiono istotne aspekty determinujace
wdrazanie systemu, takie jak:Etapowanie budowy Systemu, Koszty budowy sys-
temu, Szacunkowe efekty systemu. Przedstawiono tez przestanki do organizacji
dalszych prac. szczegétowa zintegrowanego systemu zarzadzania dla Tréjmia-
sta TRISTAR dzieli sie na czes¢ dotyczaca Systemu zarzadzania ruchem miejskim
oraz cze$¢ dotyczaca Systemu zarzadzania transportem zbiorowym. Oba syste-
my realizowane w czterech etapach.

5.PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono ogolng charakterystyke procesu ruchu i za-
nalizowano jego ztozonos$¢ wynikajaca przede wszystkim z nieliniowosci zalez-
nosci makro-parametréw: natezenia, koncentracji i predkosci ruchu, bedaca
przyczyna gtéwnych probleméw zarzadzania ruchem, ktére sa specyficzne dla
sieci transportowych, a nie wystepujg w sieciach komputerowych czy telekomu-
nikacyjnych.

W zasadniczej czesci wprowadzono hierarchiczng strukture zarzadzania
ruchem, jako konsekwencje wyodrebnienia proceséw decyzyjnych, o réznym
horyzoncie czasowym. Nastepnie omdwiono zarzgdzanie operacyjne, zarzadza-
nie taktyczne i zarzadzanie strategiczne, jako systemy kolejno zagniezdzone,
obejmujgce swym zakresem coraz szerszy horyzont czasowy, a takze przestrzen-
ny miasta. Duzg efektywnos¢ poszczegolnych pozioméw zarzadzania ruchem
potwierdza sie niektérymi wynikami badan europejskich i krajowych. funkcje
systemu zarzadzania ruchem [22, 23], to: monitoring ruchu (stan biezacy) i jego
predykcja, informacja dla kierowcéw o zattoczeniu i parkowaniu, integracja
sterowania ruchem z zarzadzaniem transportem zbiorowym w celu realizacji
priorytetow, zarzadzanie przepustowoscia, zarowno w szczytach obcigzenia, jak
i w zdarzeniach drogowych, oraz optymalizacja sterowania wielokryterialnego.
Umozliwiajg one ksztattowac do pewnego stopnia:

e rozktad modalny ruchu - priorytety dla transportu publicznego, ogranicza-
nie ruchu indywidualnego i transportu towarowego w godzinach szczytu.
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e rozktad przestrzenny ruchu w sieci- rbwnowazenie obcigzenia sieci ulic
poprzez kierowanie na alternatywne trasy i wolne parkingi.

e stan ruchu w sieci — zapobieganie zattoczeniu poprzez sterowanie kom-
promisowe, maksymalizujace przepustowos¢ i ptynnosé ruchu.

W ostatniej czesci, na tle wprowadzonej hierarchii, przedstawiono
stan zaawansowania systemoéw zarzadzania w miastach Polski, ktére rozpo-
czety ich wdrazanie, a wiec Poznaniu, Warszawie, Krakowie i todzi oraz w Tréj-
miescie, ktére opracowato szczegétowa koncepcje zintegrowanego systemu
zarzadzania ruchem w Gdyni, Sopocie i Gdansku. Ogdlnie nalezy stwierdzi¢,
ze po okresie budowy niezaleznych systeméw zarzadzania ruchem i trans-
portem publicznym, wkroczyliSmy w nowa generacje systemow zarzadzania
ruchem, ktéra charakteryzuje daleko posunieta integracja systeméw, przede
wszystkim poprzez wymiane danych i wspélne ich gromadzenie. Integracja
ta przejawia sie szczegdlnie w zarzadzaniu strategicznym, nie tylko w lokal-
nej realizacji priorytetéw dla pojazdéw transportu publicznego, ale takze
w facznej optymalizacji sterowania obszarowego ruchem indywidualnym
i zbiorowym, przede wszystkim tramwajowym. W analizowanych miastach
brakuje zarzadzania taktycznego bezposredniego realizowanego poprzez
informacje na tablicach o zmiennej tresci, badZ wewnatrz pojazdow o alter-
natywnych trasach mniej obcigzonych (zatory, wypadki, objazdy), wzglednie
wolnych parkingach. Na poziomie zarzadzania operacyjnego mamy inteli-
gentne sterowniki lokalne ruchu, reagujace na biezaco na sytuacje ruchowe,
juz nie tylko w oparciu o informacje z detektoréw indukcyjnych, ale w wielu
aplikacjach pochodzacg z kamer video. Sterowanie realizowane jest badz
grupowo (Poznan), badz fazowo (Warszawa, Krakéw i £6dz), przy czym to
pierwsze, ze wzgledu na wieksza elastycznos¢, pozwala uzyskac wyzsza
przepustowos¢ i nizsze straty czasu [9,10]. Réwniez koordynacja ruchu w ra-
mach okien czasowych, wdrozona w Poznaniu na 62 skrzyzowaniach, w 3
obszarach [25], pozwala uzyskiwac wieksza adaptacyjnos¢ sterowania, przy
zachowaniu jego stabilnosci obszarowe;j.

Istotng cecha wdrazanych w Polsce systemoéw zarzadzania ruchem ITS
winna byc¢ ich otwarto$¢, umozliwiajaca integracje systeméw réznych produ-
centow, w celu uzyskania efektu synergicznego, zaréwno dla skrécenia okresu
wdrazania systemow, jak i uzyskania mozliwie najwyzszej jakosci systemu trans-
portowego. Opracowanie krajowej architektury systemdw zarzadzania ruchem
[12,20] zmierza do spetnienia tego warunku rozwoju systemow ITS, ktory w trze-
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ciej ich generacji (systemy mobilne), bazujacej na wymianie informacji pojazd-
-pojazd i pojazd-infrastruktura, bedzie nieodzownym.

W koncu [24] nalezy stwierdzi¢ matg Swiadomos¢, u znacznej liczby kie-
rowcow, istnienia i sposobu funkcjonowania inteligentnego systemu sterowa-
nia i zarzadzania ruchem w Poznaniu. Obecny brak przekonania o rzeczywistych
mozliwosciach ITS sktania kierowcéw do podejmowania egocentrycznych za-
chowan, zaktécajgcych racjonalnos¢ systemu sterowania i zarzadzania ruchem.
Jednoczesdnie istnieje duza gotowosc recepcji akcji wyjasniajacych logike funk-
cjonowania systemu.
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mgr inz. Tomasz Folwarski
MSR TRAFFIC PrzeZzmierowo

Nowoczesne systemy sterowania ruchem na przyktadzie
systemu MSR-SMiS

1. Wprowadzenie

System sterowania ruchem stanowi zespo6t elementéw sprzetowych
i oprogramowania pozwalajacych na

® rozpoznawanie (monitorowanie) stanéw ruchu w obszarze i jego cze-
sciach (podobszarach),

e sterowanie strumieniami ruchu w obszarze objetym systemem w sposéb
automatyczny zaleznie od wystepujacej w obszarze sytuacji ruchowej,

e oddziatywanie na sterowanie strumieniami ruchu przez operatoréw sys-
temu,

e nadzér (monitorowanie) urzadzen stanowigcych elementy systemu.

W niniejszym referacie scharakteryzowano podstawowe elementy syste-

mu ze szczegdlnym uwzglednieniem elementéw odpowiedzialnych za sterowa-
nie ruchem na przyktadzie systemu MSR-SMiS.
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Rysunek 1. Lokalizacja wdroonych systemdw MSR-SMiS

2. Charakterystyka ogélna elementéow systemu sterowania ruchem

Podstawowe zadania elementéw systemu mozna zdefiniowac naste-
pujaco:
e obszarowe sterowanie ruchem
e sterowanie ruchem na skrzyzowaniach,
e sterowanie ruchem w poszczegélnych podobszarach systemu,
e koordynowanie sterowania pomiedzy podobszarami systemu,

e zarzadzanie funkcjonowaniem urzadzen sygnalizacji i detekg;ji
e edycja (korygowanie) parametréw sterowania,
e edycja nowych planéw sygnalizacji,
® monitorowanie sygnalizacji $wietlnych,
e monitoring wizyjny skrzyzowan,
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e archiwizacja danych odnosnie funkcjonowania urzadzen,

e zbieranie danych o ruchu i ich archiwizacja,

e udostepnianie zasobow (zebranych danych) ré6znym uzytkownikom,
e wymiana danych z innymi systemami w ramach systemu zarzadzania.

Podstawowe elementy systemu sterowania ruchem

e serwer centralnego sterowania ruchem,
e serwery obszarowego sterowania ruchem,
e serwer monitorowania funkcjonowania urzadzen systemu,
e serwer zbierania danych o ruchu,
e serwer transmisji obrazu,
e terminale (operatorskie, stuzb utrzymania, zarzadcy drogi, policji itp.),
e urzadzenia transmisji danych,
e tacza transmisji danych,
e urzadzenia obiektowe
- drogowe sygnalizacje $wietlne (sterowniki sygnalizacji, sygnalizatory,
detektory, instalacje sygnalizacji),
- instalacje monitoringu wizyjnego skrzyzowan (kamery, wideoserwe-
ry),
- stacje detektorowe pomiaréw ruchu (detektory, jednostki przetwarza-
nia danych),
- znaki zmiennej tresci.

3. Ltacza transmisji danych

W chwili obecnej w nowoczesnych systemach sterowania stosowane sg
nastepujace facza transmisji danych (w kolejnosci od najnizszych do najwyz-
szych przepustowosci transmisji) :

¢ tacza komunikacyjne GPRS (sie¢ telefonii komorkowej),

e facza komunikacyjne EGDE (sie¢ telefonii komérkowej),

¢ tacza komunikacyjne UMTS+HSDPA (siec telefonii komorkowej),
¢ lacza internetowe przewodowe,

e tacza internetowe bezprzewodowe,
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e tacza kablowe state transmisja xDSL,
e tgcza WLAN (Wireless LAN),
® tacza Swiattowodowe.

W/w tacza umozliwiaja aplikowanie
e protokotéw firmowych,
e protokotu TCP/IP.

Elementy systemu sterowania taczone sa w sieci komputerowe rozlegte
WAN (Wide Area Network), co umozliwia transmitowanie r6znych danych przy
pomocy tych samych tacz.

Aktualnie najlepszym rozwigzaniem dla systemdéw sterowania jest sto-
sowanie dedykowanych sieci transmisji danych swiattowodowych, ewentualnie
(wylacznie jezeli istnieja juz potozone kable teletechniczne) kablowych z trans-
misjg danych w standardzie xDSL. Koszt utozenia kabla swiattowodowego jest
niewiele wiekszy niz koszt utozenia kabla miedzianego, natomiast zastosowanie
Swiattowodu umozliwia osiggniecie znacznie wiekszych przepustowosci trans-
misji danych oraz budowanie redundantnych sieci potaczen.

W odniesieniu do urzadzen oddalonych od centrum sterowania stosuje
sie tacza internetowe przewodowe lub w przypadku pojedynczych urzagdzen ko-
munikujacych sie z centrum, transmisje w standardzie EDGE/UMTS+HSDPA.

Grupy urzadzen obiektowych wspétpracujacych ze soba powinny by¢ ta-
czone sieciami $wiattowodowymi lub w przypadku istniejgcych potaczen kablo-
wych faczami kablowymi statymi w standardzie xDSL, tagcza internetowe powin-
ny by¢ stosowane do potgczenia grupy urzadzen z centrum, gdyz komunikacja
ta nie jest zwykle krytyczna czasowo.
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4. Serwer monitorowania funkcjonowania urzadzen systemu

Oprogramowanie serwera realizuje nastepujace funkcje:

e catosciowy przeglad funkcjonowania urzadzen pracujacych w systemie
(mapa miasta),

e automatyczne gromadzenie i archiwizowanie danych o funkcjonowaniu
poszczegdlnych elementéw systemu i zdarzeniach w nim zachodzacych
(log systemowy, logi urzadzen),

e wizualizacja i archiwizacja danych odnosnie funkcjonowania sygnalizacji
Swietlnych (mapy skrzyzowan, diagramy paskowe, mozliwos¢ szczegéto-
wej oceny jakosci realizowanych programoéw sygnalizacji i funkcjonowa-
nia systemu detekgji),

¢ analiza sprawnosci instalacji sygnalizacji Swietlnych i sygnalizatoréw,

e wizualizacja i archiwizacja danych odnosnie funkcjonowania stacji de-
tektorowych, znakéw zmiennej tresci itp.,

e przegladanie i drukowanie zgromadzonych danych.
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Rysunek 2. System MSR-SMiS w Poznaniu — mapa miasta
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Rysunek 4. System MSR-SMiS — okno diagramdéw paskowych
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5. Serwer zbierania danych o ruchu

Podstawowe zadania serwera sg nastepujace :

e zdalne konfigurowanie pomiaréw ruchu realizowanych przez urzadze-
nia dotaczone do systemu,

e automatyczny lub inicjowany przez operatora transfer danych o ruchu z
urzadzen lokalnych do serwera,

e archiwizacja wynikéw pomiaréw w bazie danych,

e obstuga pomiaréw ruchu z klasyfikacja pojazdow,

e przegladanie, wizualizacja i drukowanie zgromadzonych danych o ru-
chu,

e eksportowanie zgromadzonych danych o ruchu do innych aplikaciji.

Rysunek 5. System MSR-SMiS — diagram natezen ruchu
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6. Serwer centralnego sterowania ruchem, serwery obszarowego
sterowania ruchem

Podstawowe zadania serwera mozna scharakteryzowa¢ nastepujaco :

e selekcja planéw sygnalizacji zaleznie od czasu,

¢ selekcja planéw sygnalizacji zaleznie od ruchu,

e optymalizacja sterowania w podobszarzach systemu sterowania na ba-
zie przyjetych kryteriow (minimalizacja strat czasu pojazdéw, minima-
lizacja liczby zatrzyman pojazdéw, minimalizacja strat czasu pojazdéw
komunikacji zbiorowej itp.),

e koordynacja sterowania pomiedzy podobszarami,

® minimalizacja strat czasu przy przetaczaniu planéw sygnalizacji,

e zdalne wymuszania przez operatora trybu pracy i/lub planu sygnalizacji,

¢ zdalna edycja harmonogramoéw selekgji planéw sygnalizacji,

e zdalna edycja parametréw planéw i programéw sygnalizadji,

¢ zdalne fadowanie do sterownikdéw nowych planéw i programoéw sygna-
lizacji.

Przyktadem algorytmu optymalizacji sterowania moze by¢ dynamiczna
optymalizacja sterowania ruchem na arterii lub w sieci ulic stanowiaca‘naktadke’
na szeroko obecnie stosowane sterowanie skoordynowane zalezne od ruchu w
systemie okien czasowych realizowane przez modut oprogramowania OPTICON
aplikowany w sterownikach sygnalizacji MSR-2002.

Optymalizacja ta polega na

® wyznaczeniu przez serwer, w oparciu o biezace krotkoterminowe po-
miary ruchu, predykowanych obcigzen ruchem na arterii lub w sieci,

e wyznaczeniu przez serwer, na bazie predykowanych obciazen, dtugosci
cyklu oraz minimalnych i maksymalnych dtugosci swiatet zielonych dla
relacji koordynowanych (okna czasowe minimalne i maksymalne) oraz
wzajemnych rozsunie¢ $wiatet zielonych dla relacji koordynowanych na
poszczegdlnych skrzyzowaniach. Wyznaczone parametry zapewniaja
minimalizacje strat czasu ponoszonych przez pojazdy na poszczegol-
nych potaczeniach arterii lub sieci.
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e |okalnej optymalizacji sterowania realizowanej przez sterowniki w ra-
mach wyznaczonych przez serwer parametréow dostosowujgcego je do
aktualnego zapotrzebowania zgtaszanego na kazdym skrzyzowaniu na
biezaco przez system detekgji.

7. Realizacja priorytetéw dla komunikacji zbiorowej

W systemie sterowania aplikowane sg rowniez priorytety dla wybranych
uczestnikéw ruchu (pojazdéw komunikacji zbiorowej, pojazdéw pogotowia,
strazy pozarnej itp.).

Realizowane priorytety mozna podzieli¢ na trzy grupy
e priorytet niski

Zmiana parametrow akomodacji w grupach kolizyjnych do grup prio-
rytetowych (np. skracanie luk czasowych) po pojawieniu sie zgtoszenia
priorytetowego.

Zmiana dtugosci sterowan w grupach kolizyjnych do grup prioryteto-
wych (np. skracanie maksymalnych czaséw wydtuzen sygnatu zielonego
do czaséw gwarantowanych) po pojawieniu sie zgtoszenia prioryteto-
wego.

Brak zmiany kolejnosci zataczania grup po pojawieniu sie zgtoszenia
priorytetowego.

e priorytet $redni

Zmiana parametrow akomodacji i dtugosci sterowan w grupach kolizyj-
nych do grup priorytetowych po pojawieniu sie zgtoszenia prioryteto-
wego podobnie jak w priorytecie niskim.

Zmiana kolejnosci zataczania grup po pojawieniu sie zgtoszenia priory-
tetowego - typowo zatgczenie grupy priorytetowej bezposrednio po za-
mknieciu grup do niej kolizyjnych, w niektorych przypadkach zataczenie
okreslonej sekwencji grup.
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e priorytet wysoki

Skracanie dtugosci sygnatéw zielonych w grupach kolizyjnych do priory-
tetowych do wartosci minimalnych.

Zmiana kolejnosci zatagczania grup - typowo zatgczenie grupy prioryte-
towej bezposrednio po zamknieciu grup do niej kolizyjnych, w niekto-
rych przypadkach zataczenie okreslonej sekwencji grup.

Jako srodki detekgji pojazddéw komunikacji zbiorowej stosowane sg

e sygnaty ze zwrotnic tramwajowych,

e petle indukcyjne,

e proste systemy detekcji selektywnej (transmisja danych w podczerwieni
lub transmisja radiowa krétkiego zasiegu),

e zaawansowane systemy detekgji selektywnej (komputery poktadowe +
transmisja radiowa krétkiego zasiegu).

Rysunek 6. System MSR-SMiS w Poznaniu
Realizacja priorytetéw dla tramwajéw w ciqgu ul. Grunwaldzkiej
Schemat sieci ulic

70



Rysunek 7. System MSR-SMiS w Poznaniu
Realizacja priorytetéw dla tramwajéw w ciqgu ul. Kérnicka - Mostowa - Podgdérna
Schemat sieci ulic

8. Serwer transmisji obrazu

Zadaniem serwera jest udostepnianie zbieranie i obrazu zbieranego w
oparciu o kamery zainstalowane na skrzyzowaniach. Do pozyskiwania obrazu
moga by¢ stosowane zaréwno kamery systemu wideodetekcji pojazdow jak i
kamery wydzielone wytgcznie do obserwacji.

Obserwacja obrazu daje operatorom systemu duze mozliwosci sledzenia
ruchu i przez to mozliwos¢ prawidtowej diagnozy zachodzacych w nim zmian,
bedacej podstawg do podejmowania prawidtowych decyzji odnosnie modyfi-
kacji sterowania.

Z tego powodu w niektdrych systemach serwer transmisji obrazu jest
standardowym modutem nawet niewielkich systeméw sterowania. Przyktadem
je system MSR-SMiS, gdzie serwer transmisji obrazu jest standardowym modu-
tem systemu.
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Rysunek 8. System MSR-SMiS GDDKiA Oddziat Gdarisk
Transmisja obrazu skrzyzowania na Obwodnicy Tréjmiejskiej w Gdyni

Rysunek 9. System MSR-SMiS Poznan
Transmisja obrazu ze skrzyzowania Grunwaldzka - Butgarska
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9. Sterowniki drogowych sygnalizacji $wietlnych

W nowoczesnych systemach sterowania konieczne jest stosowanie
zaawansowanych sterownikéw drogowych sygnalizacji swietlnych.

Urzadzenia te powinny zapewnia¢ bardzo wysoki stopien niezawodno-
$ci w eliminowaniu stanéw niebezpiecznych dla ruchu oraz wysoka efektyw-
nosc¢ sterowania obejmujaca sterowania z optymalizacjg oraz realizacje priory-
tetéw dla wybranych uczestnikéw ruchu.

Przyktadem takiego urzadzenia jest sterownik MSR-2002.

Rysunek 10. Sterownik MSR-2002 - widok ogdiny

Obowiazujace przepisy wymagajg, zeby architektura sterownika byta
dwuprocesorowa, nie precyzujac niestety, co to doktadnie oznacza.
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Nalezy stwierdzi¢, ze za w petni dwuprocesorowe mozna uznac jedynie
urzadzenie posiadajace dwa komputery (komputer sterowania i komputer nad-
zoru) potgczone dwoma niezaleznymi od siebie magistralami transmisji danych
z dwoma zestawami obwodéw pomiarowych napiec i praddéw (mocy) mierzo-
nych na biezgco w instalacji sygnalizacji swietlnej. Kazdy z komputeréw powi-
nien posiadac¢ niezalezne od drugiego uktady do odtgczania zasilania sygnatéw
czerownych-zielonych oraz sygnatéw zottych tak jak to pokazano na ponizszym
schemacie blokowym

10. Podsumowanie

System sterowania to zbiér narzedzi pozwalajacych na ksztattowanie
polityki transportowej. Wybierajac konkretne rozwigzanie wazne jest, zeby bra¢
pod uwage oferty sprawdzone, gwarantujace dzieki zakresowi realizowanych
funkcji, ich zaawansowaniu oraz posiadanym referencjom spetnienie zaktada-
nych celéw.
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Serwer systemu MSR-SMiS
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Wideodetekcja i monitoring wizyjny

Urzadzenia detekcji sa nieroztacznym elementem infrastruktury
drogowej. Miejscem, gdzie bezposrednio spotykamy sie z wykrywaniem ruchu
s3 nowoczesne sygnalizacje swietlne. Bez wzgledu, czy sterowniki pracuja
w trybie izolowanym, czy sa elementem skomplikowanego systemu zarzadzania
ruchem, detekcja odpowiada za dostarczanie danych o sytuacji na drodze. Od
prawidtowego i niezawodnego dziatania czujnikdw zalezy dynamika sterowania.
Prostym przyktadem, ajednoczes$nie bardzo pomocnym przy kierowaniu ruchem
w miejscach prowadzenia robét, moze byc¢ zastosowanie systeméw detekgji przy
urzadzeniach stuzacych do wahadtowego sterowania ruchem drogowym.

| E

" ’}. - Sy . e
SE-T seseanor bilskiego detokiony dalokisgo detokior bliskiego
o zasiogu (T-40m)  zasbegu (kilkndziesigt metrisw) zambeguu (740 m)

Na podstawie informacji z czujnikdw ruchu, nie tylko sterowniki
sygnalizacji s$wietlnej moga dynamicznie reagowac na zmieniajaca sie sytuacje
na drodze.
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Zastosowanie detektorowych stacji pomiarowych dostarcza Zarzadcy
Drogi statg informacje do analizy ruchu i podejmowania dziatan zwigzanych
zpolityka transportowa w miescie, a sie¢ takich stacji moze dostarcza¢ informacje
podrézujacym o czasie przejazdu, wypadkach i zattoczeniu.
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Nalezy tez wzig¢ pod uwage, ze biezace dane o ruchu s3 cennymi
informacjami dla firm dostarczajgcym oprogramowanie do nawigacji GPS
uzupetniang o aktualny stan przejezdnosci drég.

Najpopularniejszy system detekcji pojazdow oparty na petliindukcyjnej
charakteryzuje stosunkowo niskikoszt wykonania samej petli, leczdoswiadczenia
Zarzadcow Drog i firm konserwujacych sygnalizacje swietlne ujawniajg bardzo
wysokie koszty utrzymania takiej detekcji. Gdy w pierwszych tygodniach
zimy ulegnie uszkodzeniu tylko jedna petla na skrzyzowaniu sterowanym
akomodacyjnie, to zaburza nam prace catego skrzyzowania na okres od kilku
tygodni do kilku miesiecy, generujgc korki oraz potegujac stres i niezadowolenie
uczestnikéw ruchu drogowego. Ponowne wykonanie petli indukcyjnej mozliwe
jest jedynie przy sprzyjajacych warunkach pogodowych i wiaze sie z kolejnym
blokowaniem paséw ruchu i niepotrzebnymi utrudnieniami. Biorac pod uwage
zty stan nawierzchni drogi konieczne jest stosowanie systemoéw detekgji
bezinwazyjnych. Do dyspozycji mamy szeroka game czujnikéw: radarowe,
podczerwieni, detekcji wideo i inne.

Detekcja przy uzyciu profesjonalnych kamer wideo, ktére widokiem
przypominajg kamery uzywane do monitoringu policyjnego, umozliwia nam
wprowadzenie kolejnego waznego elementu wptywajgcego na bezpieczenstwo
i ptynnos¢ ruchu. Na wielu skrzyzowaniach gdzie zainstalowano kamery, widok
,wielkiego brata” majacego wglad na droge, dyscyplinuje kierowcéw. Zaden
z uczestnikdéw ruchu nie jest pewien kto i do jakich celéw wykorzystuje te
urzadzenia.
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Widok kamer na Polskich drogach juz nikogo nie dziwi. Mozna
powiedzie¢, ze stat sie codziennoscig. Wiele portali internetowych dostarcza
nam serwisy z mozliwoscig zobaczenia, co te kamery widza.

llo$¢ zainstalowanych kamer stale rosnie i coraz czesciej dochodzi
do sytuacji, gdzie ilos¢ obrazéw przekracza mozliwosci analizowania tych
informacji przez operatora. Koniecznoscia staje sie automatyzowanie proceséw.
Obecna technika przetwarzania obrazu dostarcza nam mozliwos¢ wykrywania
okreslonych zdarzen i podejmowanie dziatan. Takim dziataniem moze by¢
buforowy zapis sekwencji wideo przed wystgpieniem, w trakcie i po wystapieniu
zdarzenia. Film przedstawiajacy w jaki sposéb doszto do wypadku moze znacznie
przyspieszy¢ dochodzenie i wyjasnic jego przyczyny. Zapis obrazu wykonywany
jest automatycznie i jednoczesnie moze zosta¢ wygenerowany alarm w postaci
komunikatu na ekranie komputera.
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Coraz czesciej kamery to nie tylko obraz, ktéry widzimy. Szybko
rozwijajace sie procesy przetwarzania wizji umozliwiaja gromadzenie danych
o ruchu, wykrywanie wypadkdw, zattoczen, przekroczen predkosci, przejazdu
na $wietle czerwonym, wykrywania anomalii pogodowych, identyfikacji tablic
rejestracyjnych. Wszystkie procesy sa wykonywane automatycznie, a niektore
prowadzone moga byc¢ réwnolegle z dete kcjg pojazddw.

83



84



mgr inz. Araminowicz Waldemar
Klub Inzynierii Ruchu

Automatyczne drogowe stacje pomiarowe
w systemach ITS

Narastajqca ilos¢ pojazdéw poruszajqgcych
sie po drogach Polski wymusza ciggtq rozbudowe
i modernizacje sieci drég. Drogi coraz czesciej wy-
posazane sq w urzqdzenia elektronicznego nadzoru
ruchu oraz urzqdzenia informacyjno ostrzegawcze.

Do ostatniej grupy nalezq drogowe sta-
¢je pomiarowe. Urzqdzenia te wspdtpracujqc
z systemami zdalnego monitoringu wchodzq
w sktad Inteligentnych Systemdéw Transporto-
wych (ang. ITS).

Jakie sg zadania drogowych stacji pomiarowych?

Czesto za granicg, a coraz czesciej w Polsce, przy drodze, mozna zaob-
serwowac dziwne konstrukcje obwieszone czujnikami, bateriami stonecznymi
i innymi przyrzadami pomiarowymi. To sa wiasnie automatyczne stacje mete-
orologiczne. Petnig one nieoceniona role przy nadzorze przez Zarzadcéw drog
oraz stuzb utrzymania warunkéw na drodze.

Do podstawowych zadan drogowej stacji meteorologicznej nalezy pomiar
parametréw Srodowiskowych w otoczeniu drogi i przestanie ich do centréw dystry-
bucji danych.Tam po wstepnym przetworzeniu moga by¢ udostepnione uzytkowni-
kom lub wykorzystane do sterowania urzgdzeniami informacyjno- ostrzegawczymi
(znaki zmiennej tresci, tablice informacyjne) lub sterownikami sygnalizacji ulicznej.
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Co moze zmierzyc stacja pomiarowa?

W zaleznosci od zgdanego stopnia nadzoru drogi pomiarowe stacje dro-
gowe wyposazane sa w czujniki i urzagdzenia do pomiaru okreslonych parame-

tréw Srodowiskowych.

Do podstawowego monitoringu warunkéw

drogowych zazwyczaj wystarczy pomiar parame-
tréw takich jak:

temperatura powietrza (200 cm nad pozio-
mem gruntu),

temperatura powietrza (5 cm nad pozio-
mem gruntu),

wilgotnos¢ powietrza (200 cm nad pozio-
mem gruntu),

punkt rosy (parametr wyliczany na podsta-
wie temperatury i wilgotnosci powietrza),
predkos¢ wiatru (400 cm nad poziomem
gruntu),

kierunek wiatru (400 cm nad poziomem
gruntu),

obecnos¢/natezenie opadu atmosferycznego,
temperatura nawierzchni drogi,
temperatura podbudowy drogji,
temperatura zamarzania cieczy na na-
wierzchni,

stan nawierzchni drogi (sucha, mokra, bto-
to, zasniezona, zalodzona),

stezenie solanki.

Powyzsze parametry sa wystarczajace do

okreslenia warunkéw panujgcych na drodze i w jej
otoczeniu, a takze do krétkoterminowych (1 do 4
godzin) prognoz.

Bardziej rozbudowane systemy pomiarowe

uzupetniane sg o urzadzenia pozwalajace okresli¢:

sumaryczny opad w zadanym interwale
czasowym,
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e widzialno$¢ (przejrzystos¢ powietrza),
e stezenie tlenkdw wegla oraz siarki w rejonie drogi,
e poziom hatasu

Interesujace z punktu widzenia zarzadcy drogi oraz stuzb interwencyjnych
moga by¢ pomiary parametréw i struktury ruchu kotowego. W tym celu drogowa
stacja pomiarowa moze by¢ wyposazona w urzadzenia, ktore potrafig okresli¢:

¢ ilo$¢ pojazdoéw na poszczegdlnych pasach ruchu w zadanym interwale
czasowym (natezenie ruchu),

¢ Srednig predkos¢ pojazdéw dla kazdego pasa,

e klasyfikacje rodzajowg pojazdéw z okresleniem ich ilosci i predkosci

w zadanym okresie czasu.

Wykorzystujac zasoby i oprogramowanie stacji oraz jej facza komunika-
cyjne mozna uzupetni¢ przekazywane przez nig dane o obrazy z kamer skiero-
wanych na droge.

Jak klasyfikujemy drogowe stacje pomiarowe?

W zaleznosci od wyposazenia drogowych stacji pomiarowych mozna
pokusi¢ sie o ich klasyfikacje. Jest to klasyfikacja umowna, pozwalajac jednak
zorientowac sie o rodzaju rejestrowanych danych.

O przydziale stacji do klasy decyduje jej podstawowa funkcjonalnosc.
Proponuje, aby drogowe stacje pomiarowe podzieli¢ na nastepujace klasy:

e Stacje meteorologiczne
- mierzace parametry atmosfery i geosfery (tem-
peratura, wilgotnos¢, predkosc i kierunek wiatru,
opad, widocznos¢, stan nawierzchni itp.),
e Stacje pomiaréw srodowiskowych
- mierzace stezenie gazoéw cieplarnianych, po-
ziom hatasu itp.,
e Stacje pomiaru ruchu
- mierzace strukture i parametru ruchu kotowego,
e Stacje monitoringu wizyjnego
- rejestrujagce lub przekazujgce obrazy z otoczenia drogi,
® Rejestratory
- stacje wszystkich klas, nie majace zdalnego pofaczenia i gromadzace
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dane w bazach danych w celu okresowego udostepnienia ich przez lo-
kalne interfejsy. Stacje te moga takze sterowac urzadzeniami umieszczo-
nymi w ich poblizu

e Stacje pomiarowe przenosne
- instalowane na okreslony czas stosowane do sporzadzania map ter-
micznych drég.

Co stacja pomiarowa robi z danymi?

Uzytecznos¢ stacji pomiarowych determinuje przyjety system dystrybu-
¢ji i zarzadzania danymi.

Najprostsza metoda wykorzystania danych pomiarowych stacji jest ste-
rowanie przez nig znakéw zmiennej tresci, tablic informacyjno-ostrzegawczych
i innych urzadzen BRD, w tym sterownikéw sygnalizacji ulicznej. Zazwyczaj takie
stacje dodatkowo gromadzg zebrane dane i pozwalaja je pobra¢ obstudze do
przenos$nych komputeréw, kart pamieci itp. Uzyteczno$¢ takich stacji jest jednak
ograniczona do miejsca ich posadowienia, a nadzor nad ich dziataniem wymaga
czestych, osobistych wizyt obstugi.

Innym sposobem wykorzystania danych stacji jest wiaczenie jej w sys-
tem monitoringu i sterowania urzagdzeniami BRD. W takim przypadku nie jest
konieczne wyposazanie stacji w duzg ilos¢ pamieci na dane. Wystarczy niewiel-
ka pamie¢ na wypadek przejsciowej przerwy w komunikacji.
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Co to jest Lokalny System Monitoringu (LSM)?

Lokalny System Monitoringu faczy i integruje wszystkie dofagczone do
niego urzadzenia bedace na terenie jednego lub wiecej zarzadcow drég. Takie
rozwigzanie pozwala na totalne zarzadzanie drogg i urzadzeniami BRD. Dostar-
cza niezbednych narzedzi i informacji wyspecjalizowanym stuzbom w celu lep-
szego utrzymania stanu drog oraz obstugi urzadzen objetych systemem.

Strukture przyktadowego LSM przedstawia ponizszy schemat.
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Sercem systemu jest zesp6t serwerdw potaczonych z monitorowanymi
urzadzeniami poprzez réznorodne facza komunikacyjne. W sktad zespotu serwe-
réw wchodza miedzy innymi: serwer baz danych, serwer aplikacji, serwer komu-
nikacyjny. Fizycznie serwery moga (w zaleznosci od wielkosci systemu) stanowic
jeden komputer, na ktérym dziataja wszystkie niezbedne aplikacje lub w celu
zwiekszenia wydajnosci kilka komputeréw realizujacych przypisane funkcje.
Taka funkcja jest np. analiza naptywajacych ze stacji pomiarowych danych i na
ich podstawie sterowanie znakami zmiennej tresci oraz tablicami informacyjny-
mi umieszczonymi nie tylko w poblizu stacji.
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System gromadzi zebrane dane umozliwiajgc w ten sposdéb tworzenie
statystyk dotyczacych np. warunkéw atmosferycznych i drogowych, ruchu po-
jazdow na drogach, map termicznych drég.

Sptywajace do systemu dane sa przetwarzane i wykorzystywane do:

e wizualizacji aktualnego stanu drég,

e generowania alarméw o trudnych warunkach na drodze,

e informowania o zatorach i utrudnieniach w ruchu,

¢ informowania o koniecznosci odsniezania lub zwiekszenia stezenia solanki,

e wysytania informacji do sterownikéw sygnalizacji ulicznej, ktére moga je
wykorzystywac np. do zmiany offsetéw w celu dostosowania sterowania
do zmniejszonej predkosci pojazdéw na skutek ztych warunkéw atmos-
ferycznych,

e wysytania danych do znakéw zmiennej tresci i drogowych tablic infor-
macyjnych,

Inng, nie mniej wazna funkcjg LSM jest nadzér na wspotpracujgcymi
z nim urzadzeniami. Umozliwia on wykrywanie uszkodzonych lub niewtasciwie
pracujacych urzadzen, zmiane ich parametréw pracy a nawet przeprogramowa-
nie. Prowadzone przez konserwatoréw elektroniczne dzienniki konserwacji i na-
praw pozwalajg zarzadcy na biezacg ocene stanu podlegtej mu infrastruktury.

Whioski

W gestii zarzadcdw drog jest juz wiele nowoczesnych urzadzen pracuja-
cych samodzielnie lub w niewielkich zespotach.

Rozwijajaca sie z zawrotnym tempie technika informatyczna i coraz tan-
szy dostep do facz komunikacyjnych stwarza dogodne warunki budowy LSM.
System nie musi od razu integrowac wszystkich urzadzen. Mozna go wdrazac
stopniowo, w miare posiadania $srodkéw pienieznych.

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz Lokalne Systemy Monitoringu, oprécz pomocy
w zarzadzaniu drogami, moga stanowi¢ istotne ogniwo w systemach sterowa-
nia ruchem na drogach krajowych i powiatowych.

Nie bez znaczenia jest posiadanie w zasobach systemowych wielu cen-
nych danych, ktére powinny by¢ sprzedawane podmiotom komercyjnym, takim
jak stacje radiowe, firmom przemystu rolnego, a w przypadku spetnienia norm
Swiatowe]j Organizacji Meteorologicznej (ang. WMO), IMGW oraz instytucjom
naukowym. Uzyskane w ten sposéb srodki moga by¢ wykorzystanie na dalszy
rozwdj infrastruktury drogowej.
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mgr inz. Piotr Swiqtalski
APM Bielsko-Biata

Formalne - prawne wymagania stawiane znakom VMS,
wybrane problemy technologii LED.

W obrocie towarowym Unii Europejskiej, fundamentalnymi sa przepisy
dotyczace certyfikacji i normalizacji produktéw, zasad wprowadzania na rynek
oraz przepisy w zakresie bezpieczenistwa wyrobdw. Przepisy te dotycza wszyst-
kich uczestnikéw Jednolitego Rynku w tym réwniez producentéw lokalnych.
Polska od 1 maja 2004r. jest zobowigzana do przestrzegania podpisanych po-
rozumien.

Dyrektywa Rady Wspélnot Europejskich 89/106/EEC dotyczaca wyrobéw
budowlanych nie jest adresowana do przedsiebiorcéw, ale do rzaddw Panstw
Cztonkowskich. Zrédtem prawa dla przedsiebiorcy sa przepisy krajowe imple-
mentujace te dyrektywe wspdlnotowa do polskiego porzadku prawnego. Sa to:

e Ustawa o wyrobach budowlanych,

Ustawa o systemie zgodnosci,

Ustawa Prawo budowlane,

Ustawa o normalizacji,

oraz wydane na ich podstawie rozporzadzenia i normy.

Tymczasem w przypadku urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego
stale (w sensie ,stare”) obowigzujacym zrédtem prawa jest rozporzadzenie Mini-
stra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003r. w sprawie szczegétowych warunkow tech-
nicznych dla znakdw i sygnatéw drogowych oraz urzqdzen bezpieczeristwa ruchu
drogowego i warunkoéw ich umieszczania na drogach /Dz.U. z 2003r. Nr 220. poz.
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2181/, ktére w ocenie niezaleznych prawnikéw pozostaje w jawnej sprzeczno-
$ci z przywotanymi wyzej przepisami — cyt. ,Pozostawienie tego rozporzqdzenia
w porzqdku prawnym krajowym, jezeli utrudnia czy ogranicza stosowanie na teryto-
rium RP wyrobéw, ktdre spetniajq postanowienia dyrektywy 89/106/EEC — stanowic
moze przypadek naruszenia przez Rzeczpospolitq Polskq /jako Paristwo Cztonkow-
skie/ postanowiert powotanej dyrektywy (artykut 6 ust. 1, artykut 21, artykut 15)”.

Taki dwoisty stan rzeczy ma niekorzystny wptyw na tres¢ zapiséw prze-
targowych, budzi watpliwosci i stanowi przestanke do dowolnosci w interpreta-
¢ji przepiséw prawa. W przypadku, gdy podstawowym kryterium wyboru oferty
jest 100% ceny, istotne cechy decydujace o uzytecznosci oraz jakosci parame-
tréw optycznych urzadzen sa w znaczny sposéb zredukowane w stosunku do
podstawowych wymagan normatywnych - zwfaszcza w tych urzadzeniach,
ktére w swojej konstrukgcji wykorzystuja technologie LED. (Konsekwencjg tej
sytuacji jest rowniez obnizenie bezpieczenstwa uzytkownikéw drég - czyli nas
wszystkich).

Wymagania podstawowe w stosunku do znakéw o zmiennej tresci oraz
sposéb badania wszystkich, kwaliflkowanych parametrow zostaty okreslone
w normie PN-EN 12966: 2005, ktéra jest zharmonizowana z ww. dyrektywa bu-
dowlang. Obowigzek jej stosowania jest datowany na dzieri 1.02.2007r.

Przy stosowaniu tej normy niezwykle istotng sprawa jest dobranie od-
powiedniej kombinacji klas odpowiadajacym poszczegélnym parametrom, aby
w skrajnie trudnych, specyficznych dla srodowiska pracy urzadzenia warunkach
zapewnic¢ jego optymalne dziatanie - to znaczy: widzialnos¢ i czytelnos¢ wy-
Swietlanej informacji. Ponadto przy formutowaniu wymagan w stosunku do
znakéw o zmiennej tresci, nalezy réwniez uwzglednié specyficzna charaktery-
styke diod LED, wynikajaca z ich wtasciwosci konstrukcyjnych. W szczegdlnosci
dostawca/producent urzadzenia powinien okresli¢ i udowodni¢: w jaki sposéb
zamierza przeciwdziata¢ zjawisku starzenia (degradacji w czasie) sie diod LED?

Bardzo wazne z punktu widzenia eksploatacji i wtasciwosci uzytkowych
znakoéw, VMS jest technologia zastosowana do produkgji tych urzadzen. Dlatego
w tej czesci artykutu chciatbym Panstwu zwrdci¢ przyblizy¢ na mato znany acz-
kolwiek niezwykle istotny dla uzytkownikéw aspekt dotyczacy degradacji diod
LED. To zagadnienie czesto pomijane jest przez dostawcéw, poniewaz moze by¢
staba strona oferowanych przez nich urzadzen. W zaleznosci od zastosowanej
technologii i doswiadczenia producenta dostarczony sprzet bedzie nam stuzyt
2 albo kilkanascie lat.
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Diody LED w stosunku do klasycznych, zarowych zrédet Swiatta pobiera-
ja niewielkie moce. Jednak, gdy rozpatrzymy ten problem w odniesieniu do ge-
stosci mocy zobaczymy, ze w przypadku diod LED sg to wielkosci o wiele wyzsze
siegajace nawet 100 W/cm?. O ile zarowe zrédta Swiatta wiekszo$¢ ciepta emituja
w postaci promieniowania IR to w przypadku diod LED tylko ok. 50% ciepta emi-
towane jest przez promieniowanie. Pozostate 50% musi by¢ odprowadzone ze
ztacza przez konwekcje. Na rysunku 7 przedstawiona jest zalezno$¢ wydajnosci
Swietlnej diody LED w zaleznosci od temperatury zlacza. Dioda, ktérej tempe-
ratura pracy wynosi 85 °C po okoto 1000 godzinach (ok. 1,5 miesigca) wykazuje
spadek wydajnosci Swietlnej ponad 10%.

Wraz ze wzrostem temperatury nastepuje rowniez zjawisko zmniejszenia
strumienia swietlnego. Katalogowe wartosci strumienia swietlnego podawane
sg przez producentéw dla temperatury 25 °C. Dla diod o barwie zéttej spadek
wydajnosci swietlnej przy wzroscie temperatury do 70°C wynosi az 50%.
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Zeby zrozumie¢, na czym polega zjawisko starzenia (,stabniecia” $wiatta)
potrzebne jest przyjrzenie sie zachowaniu czastek atoméw w pdtprzewodni-
kach, z ktérych skonstruowane sg diody. Po przytozeniu napiecia do diody,
w atomach nastepuje ,przeskok” elektronéw z jednej orbity na druga. Ten stan
nie jest stabilny i po jakims czasie wracaja one z powrotem na pierwotng orbite.
W trakcie drogi powrotnej emitujg energie w postaci swiatta, ktérego barwa
zalezy od rodzaju zastosowanych w materiale domieszek. Te tzw. porcje energii
nazywamy fotonami. Jednak zasilanie diody maksymalnym pradem znamiono-
wym sprawia, ze elektrony nie tylko beda ,przeskakiwa¢” na wyzszg orbite, ale
w bardzo krétkim czasie beda emitowane poza ten ukfad a to oznacza szybki
spadek emisji energii swietlnej. Skoro starzenie zalezy tak mocno od ilosci ener-
gii zasilajacej diode, przeciwdziatanie temu niepozadanemu zjawisku polega na
jej zredukowaniu do odpowiedniego poziomu. Ale nie ma nic za darmo !!! Re-
dukcja pradu znamionowego oznacza réwniez redukcje $wiattosci (popularnie:
jasnosci) emitowanej przez diode LED.

Celem konstruktoréw powinno by¢, zatem dazenie do tego, by kazda
dioda montowana w ich urzadzeniach pracowata na poziomie nieprzekracza-
jacym 30% dopuszczalnego pradu i obnizenie temperatury pracy. Przy zastoso-
waniu zaawansowanych technicznie uktadéw optycznych z elementami chro-
nigcymi przed nadmiernym wzrostem temperatury, wewnatrz uktadu, mozli-
we jest osiggniecie do 16 tys. godzin pracy diody z zachowaniem sprawnos¢
$wietlng na poziomie 90% - przy zatozeniu, ze diody w ciagu tych 16 tys. godzin
pracuja z petng intensywnoscia $wietlna. Jednak w nocy taka intensywnos¢ jest
zbedna. Poniewaz znaki VMS sg wyposazone w automatyczny system regulacji
Swiattosci diod, dlatego w nocy natezenie moze by¢ zredukowane nawet do 5%
- przy ktérym zjawisko starzenia praktycznie nie wystepuje. Oczywiscie w dni
stoneczne proces ten jest odwrotny. Gdyby policzy¢ wszystkie godziny w roku,
w ktoérych wystepujg warunki,petnego storica’, to w ten sposdb otrzymamy czas
starzenia diody. Zaktadajac, ze sredniorocznie w kazdym dniu tak wysoki po-
ziom luminancji zewnetrznej trwa 4 godziny mozna obliczy¢, ze rocznie mamy
1 500 takich godzin, w ktérych diody sa mocno eksploatowane. Oznacza to, ze
w ciggu 10 lat otrzymujemy ich 15 tysiecy. Diody po tym okresie zachowuja
sprawnos¢ swietlng na poziomie 90%. Warunkiem jest jednak to, ze znak nie
bedzie pracowat na pradzie znamionowym wyzszym niz 30% wartos$ci w catym
okresie swojej eksploatacji.
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Rola producenta urzadzen wykorzystujacych technologie LED

Srodowisko pracy drogowych urzadzen sygnalizacyjnych jest bardzo
agresywne a ich wptyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego nie do przece-
nienia. Wystawione sg na bezposrednie dziatanie czynnikdéw atmosferycznych,
gwattownych zmian temperatury, opadéw atmosferycznych o podwyzszonej
zawartosci korozyjnych substancji chemicznych, promieniowania UV i innych.
Dlatego kazdy odbiorca urzadzen dla zastosowan drogowych takich jak sygna-
lizatory drogowe czy znaki o zmiennej tresci powinien zadac od dostawcy infor-
macji i dokumentéw, jakie diody' zostaty uzyte do konstrukcji urzadzenia oraz
jakie srodki zapobiegawcze zostaty zastosowane, aby ograniczy¢ do minimum
skutki degradacji struktur diod LED i w jaki sposdb sg chronione przed agresyw-
nym wptywem srodowiska.

ZnakiVMS sg narazone na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych,
ktére moga powodowac nagrzewanie sie obudéw do temperatury ponad 80 °C
na naszych szerokosciach geograficznych. Ze wzgledu, ze obudowy urzadzen
sygnalizacyjnych wykonane sg przewaznie z materiatéw wybarwionych w ciem-
nych kolorach - powierzchnia obrazowa znakéw o zmiennej tresci malowana

! Jedynie diody LED renomowanych producentéw gwarantuja osiaggniecie wymaganej trwatosci
i niezawodnosci urzadzen sygnalizacyjnych.
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jest na czarno - pochtanianie energii promieniowania stonecznego jest bardzo
duze. Wzrost temperatury diod LED moze by¢ spowodowany nie tylko przez
konwekcje, ale réwniez przez bezposrednie nagrzewanie promieniami stonecz-
nymi. Producent, zatem powinien przedsiewzig¢ odpowiednie srodki w celu
minimalizacji skutkdw nagrzania obudowy oraz bezposredniego nagrzewania
promieniowaniem stonecznym.

W przypadku zastosowan diod w znakach o zmiennej tresci szczegélnie
istotna kwestig jest uzyteczny czas zycia diod. Z przedstawionej powyzej analizy
wynika, ze prad diody nie moze przekracza¢ 30 - 40% pradu znamionowego,
aby spetniony zostat warunek wymagany przez specyfikacje wyrobu, norme PN-
-EN 12966. Jednak przy takich wartosciach pradu, bez dodatkowych zabiegéw,
nie jest mozliwe osiggniecie innego parametru fotometrycznego - luminanciji.
Producent znakéw o zmiennej tresci musi tak zaprojektowac uktad optyczny dla
diody, aby pomimo obnizenia wartosci pradu zasilania do poziomu 30 - 40%
uzyska¢ wymagane wartosci luminancji, wtasciwg charakterystyke rozsytu wiaz-
ki swiatta, rbwnomiernos¢ luminancji i inne parametry fotometryczne wymaga-
ne przez norme.

Seryjnie produkowane diody LED wyposazone sa w optyke, ktéra nie
spetnia scisle okreslonych przez specyfikacje wyrobéw wymagan. Dlatego sto-
sowane diody wymagaja zastosowania optyki zewnetrznej, ktéra zapewnia uzy-
skanie rozsyt swiatta w odpowiednio uformowanej wigzce. Uktad optyczny musi
zapewnic¢ réwniez ochrone diod przed degradujagcym wptywem promieniowa-
nia UV.

Wielkoscia, ktora okresla niezawodnos¢ urzadzen jest wspotczynnik
MTBF, czyli $redni czas dziatania miedzy awariami. Na tej postawie mozemy ob-
liczy¢

Podsumowanie

Wymagania stawiane urzadzeniom sygnalizacyjnym w réznych krajach
nie sg jednakowe. Specyfikacje wyrobdw, jakimi sg europejskie normy byty two-
rzone przez zespoty specjalistow praktycznie ze wszystkich krajow europejskich.
Zawarte w nich wymagania z racji tego, ze powstawaty przy wspétudziale wielu
krajow zawierajg szeroki zakres klas okreslajacych granice parametréw dla po-
szczegoblnych wymagan. Na przykfad wytrzymatos¢ na obcigzenia $niegiem zna-
koéw o zmiennej tresci w Grecji bedzie inna niz w Norwegii. Wymagana skutecz-
nos¢ na ttumienie niepozadanych odbi¢ swiatta przy niskim potozeniu storica
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bedzie inna na potudniu Wtoch czy Portugalii bedzie niz w Szwecji. Dlatego kaz-
dy kraj powinien stosowa¢ odpowiednie, wybrane klasy parametréw urzadzen
sygnalizacyjnych ze wzgledu na swoje potozenie geograficzne i klimat.
Urzadzenia sygnalizacje zgodnie z obowigzujacymi przepisami® prawa
podlegaja odpowiedniej procedurze dopuszczajacej produkt do uzycia. W przy-
padku znakéw o zmiennej tresci certyfikat CE stwierdza, iz poddane badaniom
urzadzenia spehnity wymagania normy. Jednakze ze wzgledu na charakter nor-
my PN-EN 12966, ktéra jest efektem pracy specjalistéw z wielu krajéw Europej-
skich, jest dokumentem, ktéry taczy odmienne wymagania stawiane znakom
VMS w Portugalii czy w Danii, co do klas parametréw. Uzytkownik koricowy po-
winien wraz z certyfikatem otrzymac wyniki badan, jezeli jednostka notyfikowa-
na, ktéra wydawata dokument nie wtgczyta do certyfikatu skréconego protoko-
tu z badan, aby uzytkownik mogt poréwnag, dla jakich warunkéw brzegowych
dokonano pomiaréw. Jest bardzo istotne, odbiorca wiedziat, jakie diody i o ja-
kich parametrach zostaty uzyte do wyprodukowania urzadzenia, czy wymagana
przez norme luminancja (dla znakédw VMS) osiggana jest przy pradzie zasilania
diod na poziomie 30% pradu znamionowego czy na poziomie 120%. Brak takiej
informacji uniemozliwia wybranie urzadzenia o oczekiwanych wtasnosciach.

2 Znak CE stanowi deklaracje producenta, ze wyréb wprowadzany do obrotu spetnia zasadnicze
wymagania okreslone najczesciej w rozporzadzeniach wydawanych na podstawie ustawy z dnia
30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci (j. t. Dz. U. z 2004 r. Nr 204 poz. 2087 z pdzn. zm.)
- wprowadzajacych do polskiego prawa tzw. dyrektywy nowego Podejscia.
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Na rysunku pokazano przyktadowa tabele ze skréconych badan, bedacej
czescig certyfikatu CE wydanego przez jednostke notyfikowang. Oprécz infor-
macji dotyczacych klasyfikacji danego typu znaku VMS podano wartos¢ pradu
przy, ktérym osiggnieto wskazane w tabeli rezultaty. Wielkos¢ pradu wyrazona
jest, jako procent pradu znamionowego. Jest to niezwykle wazna informacja ze
wzgledu na ograniczenia, jakim podlegaja diody LED. Nalezy wiec oczekiwag,
ze taki dokument, stanowigcy czes¢ certyfikatu CE, zostanie dostarczony przez
dostawce. Brak takiego dokumentu mozna by poréwnac do sytuacji, gdy mamy
zamiar zakupi¢ samochdéd, ktéry owszem posiada stosowna homologacje, ale
nie ma informacji czy jest to samochdd osobowy czy ciezarowy, jaka jest moc
silnika, dla ilu 0s6b jest przeznaczony itp. Czy ktos z nas zdecyduje sie na zakup
takiego samochodu?

W niektoérych krajach Unii Europejskiej w przetargach publicznych wprost
wymagane jest, aby diody byty zasilane pradem nieprzekraczajagcym okreslonej
wartosci. Ponizej przedstawiam przyktadowy zapis ze specyfikacji niemieckie;j:

<eine lange Lebensdauer der LED 's von min. 40.000 Stunden (bei vollem

Nennstrom) bzw. ca. 80.000 Stunden bei 50% des Nennstroms der einge-

setzten LEDs.

Einhaltung der lichttechnischen Anforderungen (bei max. Helligkeitsstufe)

bei max. 50% des Nennstroms des eingesetzten LED-Typs.>

dtuga zywotnos¢ diod LED, co najmniej 40.000 godzin przy obcigzeniu pet-
nym prgdem znamionowym wzglednie ok. 80.000 godzin przy 50% prqdu

znamionowego zastosowanych diod LED.
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Dotrzymanie wymagan zwiqzanych z technikq Swietlng (dla najwyzszej
klasy luminancji) przy zastosowaniu maksymalnie 50% prqdu znamiono-
wego zastosowanych typéw diod LED.

W Austrii opracowano standard dla znakéw VMS przyjmujac za punkt
wyjscia specyfikacje wyrobu, czyli norme europejska oraz wytyczne niemieckie
RWVA i RWVZ. Dotyczacy on gtéwnie znakdéw VMS i obejmujacy swoim zakre-
sem nie tylko klasyfikacje parametréw normatywnych, ale réwniez specyficzne
dla danego srodowiska wymagania dodatkowe dotyczace trwatosci, konstrukgji
obudowy, stosowanej symboliki znakéw drogowych, rozmieszczenia itp. Po-
dobne regulacje istniejg réwniez w Holandii i Niemczech.

Ponizej przyktad zapisu z standardu stosowanego w Austrii, okreslajace-
go maksymalny prad zasilania diod.

<Weilse und blaue LED-Dioden diirfen bis maximal 50% des Nennstroms be-

trieben werden, rote, gelbe und griine LED - Dioden bis maximal 35%.>

Biate oraz niebieskie diody LED mogq by¢ zasilane do max 50% wartosci
prgdu znamionowego, a diody LED o barwach czerwonej, zéttej i zielonej
do max 35%

Odbiorcy urzadzen sygnalizacyjnych moga oczekiwa¢ od dostawcow
dostarczenia wiarygodnych referencji. Dokumenty te powinny zawierac nie tyl-
ko informacje o rodzaju ilosci i czasie dziatania zainstalowanych urzadzen, ale
réwniez dane o niezawodnosci i czasie potrzebnym do naprawy przedstawione
w postaci tzw. wspdtczynnika dostepnosci.

Dostepnosé = (MTBF)/(MTBF + MTTR)

gdzie: MTBF — (Mean Time Between Failure) szacunkowy czas pomiedzy
awariami

MTTR - (Mean Time to Repair (or Recover) to szacunkowy czas naprawy
systemu po awarii

Nie wdajac sie w szczegdty zagadnien niezawodnosci urzadzen mozemy
powiedzie¢, ze dostepnos¢ wyraza prawdopodobienstwo, ze urzadzenie (znak
VMS, sygnalizator drogowy) jest zdolne do wykonywania swoich funkcji w da-
nym momencie. Bardzo istotne jest, aby prawidtowo zdefiniowa¢ pojecie ,awa-
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rii” urzadzenia. Wspotczynnik ten dobrze odpowiada charakterowi pracy urza-
dzen sygnalizacyjnych i oczekiwania odbiorcéw. W przypadku, gdy oczekiwany
czas pracy urzadzen (znaki VMS) wynosi ponad 10 lat awarie sg nieuniknione.
W tych warunkach czas naprawy po awarii jest wielkoscia krytyczna i niezwykle
wazna ze wzgledu na bezpieczenistwo ruchu drogowego.

W sSwietle przytoczonych powyzej argumentéw wydaje sie konieczne,
aby dostawca znakéw VMS, przedstawit nie tylko dokumenty stwierdzajacych
dopuszczenie wyrobu do obrotu /certyfikat CE/ ale réwniez zaprezentowat swo-
je osiggniecia i stosowang technologie, ktéra gwarantuje, co najmniej 10 letni
okres uzytkowania znakéw VMS z zachowaniem petnej sprawnosci funkcjonal-
nej przez caty ten czas.
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o F_
Zdzistaw Dgbczynski Jerzy Kras Jarostaw Schabowski

Inteligentne systemy transportu a bezpieczne
konstrukcje wsporcze.

1. Wprowadzenie

Bardzo popularnym obecnie kierunkiem rozwoju w zakresie aktywnego
zarzadzania ruchem i oznakowania drég sg Systemy ITS (ang. Intelligent Trans-
portation Systems,) ktére stanowia szeroki zbiér r6znorodnych technologii tele-
komunikacyjnych, informatycznych, automatycznych i pomiarowych oraz tech-
nik zarzadzania stosowanych w transporcie w celu ochrony zycia uczestnikow
ruchu, zwiekszenia efektywnosci systemu transportowego, poprawy komfortu
podrézowania oraz ochrony zasobéw srodowiska naturalnego.

Oprocz aktywnego zarzadzania ruchem zintegrowane systemy ITS moga
koordynowac i obejmowac prace wielu jednostek ustugowych i ratunkowych
jak transport publiczny, ratownictwo drogowe, bezposrednie zarzadzanie ru-
chem i wiele innych.

'Urzad m.st.Warszawy, Biuro Drogownictwa i Komunikacji, ul. Solec 48, 00-382 Warszawa,
pkrukowski@warszawa.um.gov.pl

2Instytut Transportu Samochodowego, ul. Jagielloriska 80, 03-301 Warszawa,
E-mail: marek.litwin@its.waw.pl

3EGIS Poland, ul. Putawska 182, 02-670 Warszawa, E-mail: michal.majewski@egis-poland.com
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Rys.1 Niektdre elementy systemdw sterowania ruchem - opracowanie WIMED.

Elementy systemu takie jak znaki zmiennej tresci, systemy kamer, detek-
toréw i czujnikdw musza by¢ umieszczone wzdtuz pasa drogowego. Ich umiesz-
czenie powoduje wzrost ilosci podpér umieszczonych wzdtuz drég. W Wielkiej
Brytanii zakfada sie, ze dla efektywnego zarzadzania ruchem konstrukcje wspor-
cze wraz z niezbednymi urzadzeniami ITS beda umieszczane, co okoto 2 mile.
Powstaje, wiec pytanie, w jakim stopniu moze to wptywac na zagrozenie kolizja-
mi z tego typu podporami?

ooo .

Viguar 4: Syuvillc afam sl gandry g gl e sl bl &1 o sigemel

Rysunek 2 Opracowanie z dokumentu Safety Risk Assessment for Lightweight
Gantries & MS4 Variable Message Signs:
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Inteligentne Systemy Transportowe w ogromnym stopniu mogg wpty-
wac na codzienne zachowanie w ruchu drogowym. Dostarczy¢ moga wiarygod-
nych informacji o warunkach panujacych na drogach (wypadki, korki uliczne,
zte warunki atmosferyczne), co spowoduje, iz szybciej dojedziemy do pracy lub
wczesniej wrécimy do domu. Umozliwia takze bezpieczniejsze i wygodniejsze
podrézowanie, sprawdzenie aktualnych rozktadéw jazdy, zmniejszenie zanie-
czyszczen spowodowanych przez transport i wiele innych. Ale, w jakim stopniu
konstrukcje, na ktérych sa umieszczone elementy systemu moga wptywaé na
zwiekszenie ilosci ewentualnych kolizji czy ich skutki?

2. Doswiadczenia Wielkiej Brytanii w zakresie stosowania konstruk-
¢ji z cechami biernego bezpieczenstwa.

Agencja Autostrad ( Highways Agency) na administrowanych przez sie-
bie drogach od roku 2000 systematycznie wprowadza konstrukcje wsporcze
z cechami biernego bezpieczenstwa zgodne z EN 12767 i obecnie stosowanie
tego typu konstrukgji stato sie w Wielkiej Brytanii powszechnym standardem.
Wielka role w tym zakresie odegrato powotanie niezaleznego Centrum promocgji
tego typu systeméw pod nazwa The Passive Revolution - promujacego po-
przez dziatania edukacyjne i testy demonstracyjne rozwdj bezpiecznych kon-
strukgcji wsporczych. Wiecej na ten temat mozna znalez¢ na stronach interneto-
wych: http://www.ukroads.org/thepassiverevolution/

2.1. Badania i rozwéj konstrukcji bezpiecznych pod Systemy ITS.

W ramach funkcjonujgcego systemu zarzadzania ruchem w Wielkiej Bry-
tanii bardzo ciekawy kierunek w zakresie poprawy bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego rozwija Agencja Autostrad (Highways Agency), ktéra w 2005 roku roz-
poczeta program badawczy, ktérego zatozeniem jest analiza stosowania i opra-
cowanie lekkich i bezpiecznych konstrukcji bramowych pod elementy ITS.

Jedna z przyczyn rozwoju tego kierunku i otwarcia sie na to kolejne za-
grozenie w otoczeniu drogi byt wypadek autokaru, jaki miat miejsce na jednej
z autostrad w 2004 roku w wyniku, ktérego konstrukcja bramowa po $cieciu jed-
nego ze stupéw spadta na jezdnie powodujac ogromne zagrozenie dla innych
uzytkownikoéw autostrady.
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Zdjecie 1 Zderzenie autokaru z konstrukcjq pod znaki zmiennej tresci.

Wypadki takie zdarzaja sie rowniez i w innych krajach (ponizej Niemcy)
a ich skutki, z uwagi na sztywnos¢ konstrukcji i ich mase, s zazwyczaj bardzo
powazne.

Zdjecie 2. Zderzenie samochodu ciezarowego z konstrukcjqg bramowq
na autostradzie w Niemczech.

Projektanci konstrukcji wsporczych w Wielkiej Brytanii w ostatnich kilku
latach stopniowo wprowadzali zmiany w projektach majace na celu obnizenie
wagi konstrukgji i wyeliminowanie podestéw, jakie byty w przesztosci powszech-
nie stosowane; przyktadem takich pozytywnych rozwigzan sg konstrukcje wy-
siegnikowe zainstalowane ostatnio na autostradzie M42. Gdzie to tylko byto
mozliwe, elementy znakéw o zmiennej tresci, ktére wymagajg obstugi zostaty
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usuniete z goérnej czesci rygla i umieszczone na stupach bocznych, w miejscu fa-
twiej dostepnym. Rozwigzanie to poza wyeliminowaniem podestéw pozwolito
zminimalizowac uzycie ciezkiego sprzetu stosowanego do tej pory do obstugi
znakow.

Powyzsze doswiadczenia byty impulsem do dalszych dziatart zmierzaja-
cych do opracowania i wdrozenia do stosowania dalszych bezpiecznych rozwia-
zan takich jak:

e stupy pod tablice

e |lekkie konstrukcje bramowe

e przytacza elektryczne skonsolidowane z konstrukcjami lub umieszczone
pod powierzchnia jezdni.

W 2006 roku Agencja Autostrad zakonczyta prace nad dtugoterminowa
analiza dotyczacg rozwoju Inteligentnego Systemu Transportu na podlegtych
autostradach. Oczekuje sie, ze jej wyniki beda miaty wptyw na zmiane niekto-
rych obowigzujacych do tej pory standardéw dotyczacych m.in. poszerzenia
autostrad oraz zwiekszenia wymagan dla infrastruktury ITS ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowania lekkich konstrukcji bramowych. Wiecej: http://
www.ha-research.gov.uk/projects/index.php?id=992

Poza tym, opracowanie i wdrozenie lekkich konstrukgji, stupéw, wysie-
gnikéw i bram z cechami pasywnego bezpieczeristwa wymusza niejako podje-
cie podobnych dziatarh w zakresie znakéw o zmiennej tresci, aby zmniejszy¢ ich
wage, co bedzie miato réwniez wptyw na poprawe bezpieczeristwa na drodze.

3. Dane projektowe dla LWG w oparciu o system LATTIX.

Boczne oraz $rodkowe stupy LWG (Lightweight Gantries) z cechami
pasywnego bezpieczenstwa zaprojektowane zostaty w ukfadzie ,A". Rygiel o
maksymalnej dtugosci do 45m, wykonany zostat nietypowa metoda eliminu-
jaca spawanie badz inne pofaczenia skrecane. Metoda ta eliminuje powstanie
niepozadanych zjawisk jak naprezenia lub punktowe ostabienia materiatu, jakie
maja miejsce przy budowie tradycyjnych konstrukgcji bramowych. Konstrukcja w
jej srodkowej czesci oraz na kazdym z koncéw jest zawieszona na podwaojnych
stupach utozonych w uktadzie ,A’, wykonanych ze standardowego stupa C4438
spetniajacego wymagania PN-EN 12 767

105



Rysunek 3 Zatozenia konstrukcyjne do LWG

Srednia waga metra biezgcego konstrukcji bramowej, nieuwzgledniaja-
ca wagi ewentualnych znakéw, wynosi jedynie ok. 80kg; waga typowej stalowej
konstrukcji bramowej to ok. 600kg/m.

Przeprowadzono analizy statyczne potwierdzajace wytrzymatosc i sta-
bilnos¢ konstrukcji, badania te potwierdzity, ze LWG jest w stanie przenie$¢ ob-
cigzenia powstate ze strony zamontowanych na niej znakéw. Stupy konstrukgji
bramowej zostaty zaprojektowane, jako bezpieczne w przypadku najechania
na nie pojazdu. Czescig przeprowadzonej analizy byto zbadanie wptywu wagi
zamontowanych znakéw drogowych na wytrzymatos¢ rygla w czasie zderzenia
i jego opadania na jezdnie.

4. Testy zderzeniowe

Pierwsza aluminiowa, bezpieczna konstrukcja bramowa dla przekrojéw
autostradowych zostata opracowana i przebadana przez Agencje Autostrad (HA)
w 2005 roku na torze zderzeniowym TRL (Transport Research Laboratory); celem
projektu byta ocena ryzyka zastosowania bezpiecznych konstrukcji bramowych,
ktérych gtéwnym zadaniem jest utrzymanie znakéw w tym zmiennej tresci nad
jezdniami autostrady.

Zdjecie 3 Konstrukcja LWG LATTIX przygotowana do zderzer.
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Konicowe podniesienie rygla, z zamontowanymi juz na nim znakami
0 zmiennej tresci, i zamontowanie go na wczesniej postawionych stupach trwa-
to ok. 25 minut.

Przed testami zderzeniowymi byto rozwazanych kilka mozliwych scena-
riuszy, sposobéw zachowania sie konstrukcji bramowej i mozliwosci jej upadku
po najechaniu samochodem testowym. Poniewaz konstrukcja, z uwagi na kra-
towa budowe, cechuje sie raczej niska odpornosciag na uderzenia oczekiwano po
tescie potwierdzenia tezy, ze teoretyczni pasazerowie przezyja zderzenie z kon-
strukcja. W rzeczywistosci w czasie pierwszego uderzenia jedna z podpdr zosta-
ta zerwana i odrzucona na bok, pozostata cze$¢ konstrukcji bramowej pozostata
na miejscu, rygiel nie zmienit swojego potozenia.

Pojazd testowy zostat uszkodzony w przedniej jego czesci, w bardzo nie-
wielkim stopniu naruszona zostata réwniez przestrzen pasazeréow.

Drugie uderzenie spowodowato zerwanie drugiego, blizniaczego stupa,
po czym rygiel opadt na jezdnie. Wyniki przeprowadzonych testow potwierdzity
zatozenia, ze w okre$lonych warunkach, ryzyko zwigzane z zastosowaniem tego
typu bezpiecznych konstrukcji wsporczych jest stosunkowo niewielkie i mogto-
by by¢ akceptowalne dla zastosowan na drogach i autostradach.

Bardzo ciekawym kolejnym testem byto uderzenie podobnego pojazdu
w lezacy na jezdni rygiel i pomiar parametréw zderzenia w poréwnywalnych dla
normy EN 12767 parametrach. Wynik byt pozytywny, czyli uderzenie w lezacy
na jezdni rygiel ma szanse pozytywnie przejs¢ testy zderzeniowe wg EN 12767
jezeli, jego waga jest wiasciwa.

el S
. | - r
- — LW

Zdjecie 4 Zachowanie sie stupa i rygla po uderzeniu w pierwszy stup.
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Zdjecie 5 i 6 Zachowanie sie rygla po uderzeniu w drugi stup podpierajqcy
i w uderzenie w lezqcy rygiel.

5. Wyznaczenie celéw dla nastepnych rozwigzan

Osoby uczestniczace w projekcie zgodnie opowiedziaty sie za zachowa-
niem relacji, pomiedzy jakoscia, kosztami czasem i ciezarem konstrukgji. Biorac
pod uwage te zalezno$¢ w kolejnej fazie realizowanego projektu wyznaczono
sobie cel zmierzajacy do rozwoju systemu lekkich konstrukcji bramowych w za-
kresie kosztéw, wagi i pasywnego bezpieczenstwa; sytuacja taka jest przedsta-
wiona schematycznie ponizej:

ey s

Haigting Ganery Fuabers Qladiy - Phais 1

Rysunek 4 Schematyczne zatozenia do analizy kosztéw bezpieczeristwa i wagi
konstrukcji Opracowanie Safety Risk Assessment for Lightweight Gantries & MS4
Variable Message Signs

Obecne konstrukcje bramowe sg jeszcze czesto projektowane, jako trwa-
le zwigzane z gruntem przy zatozeniu, ze stupy instalowane s3 jak najdalej od
krawedzi jezdni lub sg ostoniete kosztownymi barierami ochronnymi. Pierwsze
konstrukcje opracowane na autostrade M 25 posiadaja juz pewne cechy projek-
towanych lekkich konstrukcji bramowych, jednak, poréwnujac ich wage z waga
zatozona w nowym projekcie, konstrukcje te sg jeszcze ciagle ciezkie.
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Niezmiennym celem prowadzonego przez Agencje Autostrad (HA) pro-
jektu dotyczacego lekkich konstrukcji bramowych jest przede wszystkim reduk-
cjaich wagi i poprawa bezpieczenstwa poprzez zmiany projektowe w konstruk-
¢ji i zmiany materiatu.

: - -
Rysunek 5 Uktad schematyczny LWG Opracowanie Juralco AS

Kolejne wyzwania to szacowanie ryzyk kolizji wtérnych czy to z pojaz-
dami odbitymi od drogowych barier ochronnych czy w przypadku zastosowa-
nia LWG ryzyk zwigzanych z uderzeniem w lekkie elementy uszkodzonych kon-
strukcji.

6. Biezace instalacje

Od czasu wprowadzenia na rynek pierwszych konstrukgji z cechami pa-
sywnego bezpieczenstwa uptyneto juz 25 lat; od tamtego czasu rozwiagzania te
s ciggle udoskonalane a koszty zwigzane z ich produkcjg obnizane.

Obecnie w kilku krajach europejskich oferowany jest caty wachlarz alu-
miniowych konstrukgcji bezpiecznych Lattix®, poczawszy od niewielkich, jedno-
modutowych rozwigzan a skoriczywszy na duzych lekkich bramach autostrado-
wych zwanych LWG.

Uzupetnieniem systemu sa dodatkowe elementy stuzace do instalacji
konstrukgji jak: fundamenty prefabrykowane, uchwyty montazowe, roztgczne

systemy elektryczne, ostony przewodow itd.

Konicowe wnioski po symulacjach i testach konstrukcji bramowych prze-
prowadzonych przy udziale Agencji Autostrad, daty nadzieje na jeszcze szybszy
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rozwdj tego typu produktow. W rzeczywistosci juz kolejna dostawa konstrukgji
bramowej LWG (Light Weight Gantry) i jej montaz w 2007 roku w Norwegii, po-
twierdzity ekonomiczne uzasadnienie projektu i korzysci z niego wynikajace.

LWG system sktada sie z wielu elementéw wykorzystywanych w standar-
dowej konstrukcji bramowej stosowanej dotychczas na drogach.

Zdjecie 7 Instalacja LWG Lattix w Norwegii.

7. 0g6lne wiasciwosci LWG wykonanych z systemu Lattix

W ostatnich latach konstrukcje bramowe Lattix®, po licznych badaniach
i testach zostaty przyjete, jako rozwigzania bezpieczne, spetniajace wymagania
PN-EN 12767 i zastosowane w wielu krajach europejskich. Doskonate wtasciwo-
$ci absorbowania energii powstatej w czasie uderzenia w nig pojazdu w pota-
czeniu z wysoka wytrzymatoscig konstrukgji, spowodowaty, ze rozwigzanie to
jest czesto stosowane na wszystkich rodzajach drég i szczegdlnie preferowane
w miejscach szczegdlnie niebezpiecznych gdzie ryzyko najechania na konstruk-
cje okreslane jest, jako duze.

Aluminium jest materiatem o podobnej wytrzymatosci jak i stal jednak
znacznie tatwiejszym w obrobce, dzieki czemu, poprzez odpowiednie jego ufor-
mowanie, mozna wptywac na obnizanie wagi konstrukgcji nie tracac przy tym
niezbednej wytrzymatosci.

Kluczem do dalszej optymalizacji kosztéw i wagi LWG jest ograniczenie
wagi elementéw, jakie bedg instalowane na konstrukcji. Obecnie stosowane
znaki o zmiennej tresci sg zgodne z obowigzujgcymi obecnie przepisami, prze-
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pisy te sa jednak stopniowo zmieniane w wyniku, czego nowe znaki powinny
spetniac juz bardziej rygorystyczne wymagania zwitaszcza w zakresie ich wagi.
Dziatania takie z catg pewnoscig dadza mozliwos¢ dalszego obnizenia kosztow
LWG

8. Whnioski - podsumowanie

Pierwsze instalacje LWG sg juz stosowane w Norwegii, brytyjski projekt
przechodzi do koncowej fazy wdrozeniowej i aplikacyjnej. W rozwijajacych sie
systemach transportu nie ma juz prostych rozwiazan, dla ktérych mozna prosto
i jednoznacznie okresli¢, ze takie czy inne rozwigzania s jednoznacznie bardziej
lub mniej bezpieczne. W ruchu drogowym istnieja zawsze réznorodno konste-
lacje ryzyk i zagrozen, ktdre nalezy uwzglednia¢ projektujac i stosujac takie czy
inne rozwigzania. Ciekawym narzedziem do tego typu celéw moze by¢ opra-
cowany prze Instytut Ekspertyz Sagdowych w Krakowie - Zaktad Badania Wy-
padkéw Drogowych kalkulator ryzyk — pozostaje tylko mie¢ nadzieje, ze stanie
sie on wkroétce waznym narzedziem przy projektowaniu budowie i utrzymaniu
drég.

Poréwnanie ryzyka kolizji

i

1 A opmel b i

ki sy . = m  —

Rysunek 6 Analiza ryzyka kolizji - Opracowanie IES w Krakowie
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wych:

W opracowaniu wykorzystano materiaty opracowan i stron interneto-

. Safety Risk Assessment for Lightweight Gantries & MS4 Variable Message

Signs: Final Report by J Kennedy, D Lynam, A Daly, S Savin and N Reed
UPRT/032/06

. Lattix advanced safety lightweight traffic support structures for Inteli-

gent Traffic Management.

. Lightweight Gantry and MS4 Risk Methodology BY: TRL
. ANALIZA RYZYKA WIELKOSCI OBRAZEN W KOLIZJACH Z NIEKTORYMI

OBIEKTAMI PRZYDROZNYMI Jan UNARSKI Wojciech WACH Zdzistaw
DABCZYNSKI Janusz BOHATKIEWICZ Seminarium Gambit 2008.

. http://www.lattix.net/
. http://www.ukroads.org/thepassiverevolution/
. http://www.ha-research.gov.uk/projects/index.php?id=992
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mgr inz. Aleksander Konior =%
APM Bielsko - Biata

Zarys problematyki integracji
rozproszonych urzadzen przydroznych

Pod koniec pierwszej dekady XXI wieku, nikogo nie dziwi fakt, ze kazde,
nawet niespecjalnie skomplikowane urzadzenie przydrozne, jest w istocie cat-
kiem ztozonym, lokalnym systemem komputerowym. Chcac moéwic¢ o znakach
zmiennej tresci, drogowych stacjach meteorologicznych, czy cho¢by zwyktych
sygnalizatorach, itp., wkraczamy w obszar styku automatyki przemystowej, elek-
troniki i teleinformatyki.

Instalujgc — w ramach dowolnego obszarowego systemu organizacji
ruchu - jakiekolwiek przydrozne urzadzenia, kwestig fundamentalna jest za-
pewnienie facznosci tych urzadzen. Rzecz niby oczywista, ale - jak sie okazuje
- wcale nie banalna. Zeby urzadzenia komputerowe mogty sie komunikowa¢
ze sobg, potrzebny jest im (oprécz tzw. medium transmisyjnego, czyli np. kabla
Swiattowodowego) jakis wspdlny jezyk” porozumiewania sie. Funkcje te spetnia
protokdt komunikacyjny.

Protokét komunikacyjny to zbior scistych regut i krokéw postepowania,
ktdre sq automatycznie wykonywane przez urzqdzenia i oprogramowanie komuni-
kacyjne w celu nawigzania tqcznosci i wymiany danych. Dzieki temu, Ze potqczenia
z uzyciem protokotéw odbywajq sie catkowicie automatycznie typowy uzytkownik
zwykle nie zdaje sobie sprawy z ich istnienia i nie musi o nich nic wiedzie¢ [Encyklo-
pedia Informatyczna Helionical.

Rzecz jasna, zanim typowy uzytkownik zostanie w ogéle uzytkownikiem
i bedzie mogt nie zdawac sobie sprawy z istnienia protokotéw, wykonawca ta-

kiego systemu musi zadba¢ o zgodnos¢ protokotéw pomiedzy urzadzeniami,
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wchodzgcymi w skfad ich zespotu. | tu wtasnie zaczyna sie pewna trudnos¢;
ogolnie pojeta automatyka dopracowata sie kilku naprawde standardowych
protokotéw do komunikacji miedzy urzadzeniami przemystowymi (jak np. Mo-
dus, Profibus, czy Fieldbus). Jednak specyfika urzadzen drogowych jest na tyle
znaczaca, ze protokoty te nie znajduja tu zastosowania, potrzebne sg specjalne -
dedykowane. | w tej wtasnie dziedzinie, w Polsce panuje chaos. W sytuacji, kiedy
praktycznie kazdy producent urzadzen przydroznych oferuje je z wkasnym pro-
tokotem komunikacyjnym, szczegélnej rangi nabiera rola wykonawcy konkret-
nego systemu, ztozonego z urzadzen pochodzacych od réznych producentéw.
Mianowicie, staje sie on integratorem systemoéw. Integracja owa polega oczy-
wiscie na tym, zeby doprowadzi¢ w danym projekcie do petnej komunikacji mie-
dzy urzadzeniami, postugujacymi sie odmiennymi,jezykami’, czyli protokotami.
Doswiadczenie firmy APM jako integratora wskazuje, ze mimo braku oficjalnych
standardéw, protokotom réznych producentéw przyktada¢ nalezy rézne wagi.
Przyktadowo, znaki zmiennej tresci (VMS) produkcji austriackiego Swarco Fu-
turitu, posiadaja protokét FuturitCom, ktéry praktycznie stanowi standard sam
dla siebie. Jest on niezmienny, mimo zmian i przetoméw w technologii budowy
znakéw. To pod jego katem przewaznie nastepuje integracja w aplikacjach, za
ktére odpowiedzialnos¢ bierze APM. Z kolei instalujgc np. stacje meteorologicz-
na, bedaca produktem zaktadu elektroniki, kiedy protokét jest autorski i powsta-
je ad-hoc - droga uzgodnienr pod katem konkretnej aplikacji, niemozliwe do
osiggniecia jest powtarzalnosc¢ takiego protokotu w przysztosci. Nawet kwestia
zwyktej rozbudowy danego systemu o kolejne urzadzenia w perspektywie kilku
lat, obcigzona jest powaznym, niepomijalnym ryzykiem, ktére nalezy bra¢ pod
uwage.

Za granicg, w standaryzacji przodujg Niemcy: TLS 2002 (Lieferbedingun-
gen fir Streckenstationen), to rozbudowany, uniwersalny protokét komunika-
cyjny, rozwijany przez BASt (fiir StraBenwesen Telematik — Federalny Instytut Te-
lematyki Drogowej), jednostke badawcza niemieckiego Federalnego Minister-
stwa Transportu, Budownictwa i Mieszkalnictwa. Protokét ten wykorzystywany
jest dos¢ szeroko w Europie, catkiem skutecznie aspirujac do miana standardu
w komunikacji pomiedzy gtéwnymi i posrednimi centrami zarzadzania ruchem,
a wszelkimi urzgdzeniami przydroznymi oraz w komunikacji pomiedzy nimi:
znakami zmiennej tresci, detektorami ruchu, kamerami, stacjami meteorologicz-
nymi, itd. Na podkreslenie zastuguje uniwersalnos¢ niemieckiego rozwigzania
- zaprojektowano je z mysla o obstudze jednym protokotem wszelkich mozli-
wych klas urzadzen, stosowanych wspétczesnie w drogownictwie. Przyktadem
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wdrozenia tego protokotu w Polsce jest Podsystem Znakéw Zmiennej Tresci
w ramach Systemu Zarzadzania Ruchem w Warszawie - APM dokonat w roku
2008 integracji pieciu znakéw VMS do wspétpracy z innymi urzadzeniami pro-
tokotem TLS 2002.

Co zaskakujace, nawet tak uniwersalna i komplementarna propozycja jak
TLS 2002, nie jest standardem zupetnym. Za ilustracje postuzy¢ tu moze jedna
z polskich autostrad, rozbudowywana w latach 2008-2010 o infrastrukture przy-
drozna. Mimo, ze jednym z gtéwnych projektantéw i wykonawcéw jest bardzo
znana i wptywowa, niemiecka firma o zasiegu globalnym, zastosowanie znajdu-
ja tuinne, ,niszowe” protokoty, o TLS-ie nikt nie wspomina.

Wydaje sie, ze istniejgcy brak standaryzacji komunikacji w drogownic-
twie polskim, nie wptywa korzystnie na rozwéj w tym obszarze, a prawdziwe
problemy ujawnic sie moga dopiero za jaki$ czas. Obecnie dopiero rozpoczyna
sie ,informatyzacja” polskich drdg. Inwestycje sg zdecentralizowane i maja cha-
rakter lokalny. Wysycenie urzgdzeniami automatyki polskich drég, poza kilkoma
wyjatkami — niskie. Natomiast przykfad panstw europejskich o nieporéwnanie
wyzszym rozwoju infrastruktury drogowej niz nasz obecny, pokazuje kierunek
dalszego rozwoju tej infrastruktury, na miare XXI wieku. Wszystko zmierza¢ po-
winno do centralizacji — taczenia lokalnych systeméw w globalny — na skale kra-
ju - system zarzadzania, a przynajmniej monitoringu ruchu. Predzej czy pézniej,
musi do tego dojsc i tu wiasnie wystgpig zasadnicze trudnosci. Jesli rozwoj lokal-
nej infrastruktury bedzie postepowat w dotychczasowy sposéb, czyli w totalnym
chaosie, protokolarnym’, to ta wielka, ogdlnokrajowa megaintegracja, moze by¢
w wielu przypadkach po prostu niemozliwa. Grozi¢ to moze koniecznoscig do-
datkowych inwestycji w lokalna infrastrukture, celem ujednolicenia komunika-
¢ji, lub nawet catkowita wymianga urzadzen, niekompatybilnych ze ,$wiatem’.

W zwigzku z tym, osoby i instytucje dokonujgce wyboru urzadzen (pro-
ducentéw, wykonawcédw) do swoich systemdédw drogowych, powinny zwracaé
baczng uwage i na ten aspekt. Nalezy zadac jak najwyzszej, mozliwej do uzy-
skania klasy standaryzacji protokotéw komunikacyjnych, interesowac sie, gdzie
wczesniej dany protokoét miat zastosowanie.

Natomiast idealnym rozwigzaniem problemu, bytoby stworzenie krajo-
wego, uniwersalnego i elastycznego protokotu komunikacyjnego, obejmujace-
go mozliwie duza réznorodnos¢ urzadzen drogowych, na podobienstwo nie-
mieckiego TLS-a. Uczynienie zen polskiego standardu ostatecznie rozwigzatoby
wiele probleméw. Powinna tego dokonac instytucja wysokiego szczebla urze-
dowego. Niestety, obecnie nie bardzo wiadomo kto mégtby to by¢.
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