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Wprowadzenie

Autorzy przedstawili ogdlng charakterystyke Inteligentnych Systemdw
Transportowych, ze szczegdlnym zastosowaniem ich w transporcie miejskim.
Opisane zostaly przyczyny zastosowania tych systeméw. Zostal tez przedsta-
wiony przyklad autonomicznego rozwigzania w miescie.

Celem artykutu przegladowego byla identyfikacja obszaréw zastosowania in-
teligentnych systemdéw transportowych. Przyczyniaja si¢ one do modernizacji
transportu w warunkach nadmiernego zattoczenia, zuzycia energii oraz zanie-
czyszczenia srodowiska wywotanego nasileniem transportu drogowego w UE
wraz ze wzrostem gospodarki europejskiej oraz wymogami obywateli w zakresie
mobilnosci. Inteligentne Systemy Transportowe zajmuja sie przede wszystkim
poprawieniem sprawnosci infrastruktury bez jej dalszego rozprzestrzeniania.

Inteligentne systemy transportowe sg szeroko stosowane. Obejmuja miedzy
innymi systemy: informacji drogowej, kierowania trasami ruchu, sterowanie
wjazdami na obwodnice miejskie, automatycznej identyfikacji pojazdéw, monito-
rowanie stanu pogody w obrebie infrastruktury drogowej, automatycznego wy-
krywania nietypowych sytuacji drogowych, monitowanie i prognozowanie ru-
chu oraz sterowania nim'. Wymienione wyzej systemy moga wspiera¢ rozwdj
elektromobilnosci, ktéra obejmuje min. infrastrukture stuzaca do wykorzystania
paliw alternatywnych w transporcie, czy tez warunki funkcjonowania stref czy-
stego transportu. Do tej grupy naleza réwniez elementy publicznego transportu
zbiorowego, takie jak np. zintegrowany system taryfowo-biletowy, ktéry umoz-

' W. Lewicki, Inteligentne systemy transportowe jako narzedzie inzynierii ruchu drogowego, , Autobusy:
Technika, Eksploatacja, Systemy transportowe” 2012, R. 13, nr 7-8, s. 106-111.
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liwia pasazerowi korzystania z réznych srodkéw transportu na obszarze organi-
zatora publicznego transportu zbiorowego, przemieszczajac si¢ na jednym bile-
cie?. Oprocz tego mieszkancy miast moga szeroko korzysta¢ z mobilnosci, ktora
wystepuje w aglomeracjach. W dzisiejszych czasach mozliwe jest wykorzystywa-
nie aplikacji takich jak np. Uber czy Free Now, aby skorzysta¢ z transportu oso-
bowego, czy Google Maps lub Jakdojade.pl, aby znalez¢ najbardziej optymalna
trase. Miasta rozwijaja inteligentne systemy ruchu wykorzystujace dane stale
naplywajace z sensoréw rozmieszczonych w przestrzeni publicznej. Aglomeracje
miejskie zwigkszajg réwniez rozmaitos¢ dostepnych srodkdw komunikagji, takich
jak rowery miejskie czy hulajnogi elektryczne. Przyczynito si¢ to do zaoszczedza-
nia czasu przez podrdéznych, liczba wypadkéw znaczaco zmalala, poprawita sig
plynnoé¢ ruchu przez co zmniejszyta sie emisja CO2’.

Czynnikiem przyczyniajagcym si¢ do wprowadzenia inteligentnych systemdéw
transportowych jest w szczegdlnosci niezadowalajaca sytuacja w transporcie
drogowym, w ktérym koszty ekonomiczne i pozaekonomiczne oraz straty, ktdre
sa wywolywane przez liczne przecigzenia sa coraz wigksze. Istniejaca infrastruk-
tura zostata zaprojektowana na nizszy poziom ruchu, niz aktualnie wystepuje.

1. System zdalnego zarzadzania i jego zalety

System zdalnego zarzadzania, ktdry umozliwia monitorowanie, kontrole
i zarzadzanie zdalnymi urzadzeniami ruchem sklada si¢ z: systemu sterowania
ruchem ulicznym, systemu zarzadzania ruchem na trasach szybkiego ruchu,
systemu zarzadzania zdarzeniami, systemu nadzoru wideo, systemu zarzadzania
informacjg dla podrézujacych. System sterowania ruchem ulicznym odpowiada
za koordynacje i scentralizowane sterowanie sygnalizacja swietlng od kilku do
ponad 1200 skrzyzowan oraz realizacje priorytetéw dla komunikacji zbiorowej.
Ten system moze by¢ scentralizowany, ale rowniez posiada cechy inteligengji
rozproszonej z wykorzystaniem inteligentnych sterownikéw, co czyni go syste-
mem hybrydowym. Zatadowany do sterownikéw dowolny program sterowania
sygnalizacja, jest uaktualniany w trybie on-line w zaleznosci od istniejacej sytuacji
ruchowej. Dzigki temu system sterowania ruchem ulicznym nie wymaga wymia-
ny istniejacej infrastruktury, w tym sterownikow sygnalizacji $wietlnej.

System zarzadzania ruchem na trasach szybkiego ruchu pelni wiele funkgji,
miedzy innymi automatycznie optymalizuje czas podrézy wedlug aktualnej sy-
tuacji ruchowej i formutuje odpowiednie komunikaty na znakach zmiennowska-
zaniowych oraz poprzez Internet. Wszystko to dzieki zréodlom informacji takim

M. Burtowy, Drogi publiczne, Wolters Kluwer Polska, 2022, s. 105-108.
3 K. Sledziewska, R. Wioch, Gospodarka cyfrowa. Jak nowe technologie zmieniajg Swiat, Wydawnictwo
Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa 2020, s. 207.
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jak: kamery czy petle indukcyjne, ale tez dzieki wspdtpracy z miernikami ruchu,
ktére sa zainstalowane na wjazdach w celu zwiekszenia przepustowosci trasy.

System zarzadzania zdarzeniami wspodtdziata z wieloma $rodkami rozpo-
znania wypadkow oraz notuje informacje dotyczace wypadkéw np. lokalizacje
wypadku, pojazdy w nim uczestniczace, wplyw na sytuacje ruchowsq czy prze-
widywany czas usunigcia przeszkod. Rozne narzedzia posiadane przez system,
daja mozliwo$¢ sporzadzenia dokumentéw i diagramow, ktore zawieraja suge-
rowane plany akgcji ratunkowych. W planie mamy informacje o tym kogo nalezy
poinformowacd, zalecane ustawienia sygnalizacji $wietlnej, znakéw zmiennow-
skazaniowych, tablic o zmiennej tresci czy przepustowosci na wjazdach na auto-
strady. Po wybraniu odpowiedniego planu system daje mozliwo$¢ na automa-
tyczne wdrozenie zalecanych ustawien oraz $ledzenie dzialania poszczegdlnych
urzadzen tak, aby w przypadku niewykonania wskazanych ustawieni, wygene-
rowac alarm do wiasciwej jednostki.

System nadzoru wideo pracuje na stacjach roboczych systemu i utrzymuje
dostep do wielu typow urzadzen video. Wspdtdziata m.in. z kamerami czy urza-
dzeniami sterujacymi. Umozliwia prezentacje obrazow na ekranach wielkogaba-
rytowych.

System zarzadzania informacjg dla podrozujacych przekazuje informacje dla
uzytkownikéw systemu poprzez: tablice o zmiennej tresci, znaki zmiennowska-
zaniowe, drogowy serwis radiowy, automatycznie generowane strony interne-
towe. Komunikaty moga by¢ rowniez przekazywane innym stuzbom®.

Zbieranie danych nie jest glowna zaleta inteligentnych systemdw, ale ich ana-
lizowanie i przetwarzanie w celu kontrolowania w czasie rzeczywistym sytuacji
na drodze i dobranie do niej adekwatnych srodkéw. Taki system miesci w sobie
dane o natezeniu i charakterze ruchu drogowego, poniewaz posiada on wiele
dostepnych zrédet informacji. Moze z fatwoscia okresli¢, jaka byta w okreslonym
czasie liczba pojazdéw przejezdzajacych przez dany odcinek drogi, kierunek ich
poruszania czy czas przebywania tego odcinka. Wykorzystanie inteligentnych
systemOw transportowych pozwala rowniez na okreslenie odlegtosci pomiedzy
pojazdami lub rozpoznawanie zdarzen i wypadkow drogowych. Poza tym inteli-
gentne sieci transportowe moga przynies¢ duzo zalet dla polskich miast, na
przyklad szybszy przejazd przez miasto, sprawniejsza komunikacje publiczng
i fatwiejsze parkowanie. Miasta beda na nich nawet zarabia¢ dzieki skuteczniej-
szemu pobieraniu optat parkingowych oraz karaniu kierowcow za przejezdzanie
na czerwonym $wietle. Centrum Zarzadzania Ruchem otrzymuje zebrane infor-
macje, a nastepnie przekazuje odbiorcom, ktérymi moga by¢ wiadze lokalne,
stuzby kontroli ruchu, stuzby ratunkowe lub uzytkownicy infrastruktury. Bada-

4 E Zatoga, Wspélczesne procesy i zjawiska w transporcie, Wydawnictwo Naukowe Uniwersytetu Szcze-
cinskiego, Szczecin 2006, s. 32-33.
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nia pokazuja, ze dzieki korzystaniu z Inteligentnych Systemdéw zmniejsza si¢ czas
podrézy nawet o 80% i zuzycie energii o 45-70%?.

2. Autonomicznos¢ pojazdéw w ujeciu teoretycznym

Zautomatyzowane technologie pojazdéw umozliwiaja przeniesienie funkgji
kierowania pojazdem z czlowieka do komputera. Automatyzacja pojazdow jest
rewolucja i nadzieja na bezpieczniejszg jazde, ktdra ma réwniez potencjat bycia
bardziej wydanej i przyjaznej dla srodowiska®. W kontekscie transportu miejskie-
go, autonomicznos¢ polega na tym, ze system decyduje o swoich funkcjach, przy
wczedniejszym przygotowaniu przez projektantéw projektu, ale jest niezalezny
w czasie jazdy korzystajac ze zbieranych i przetwarzanych danych z otoczenia
w czasie jazdy. Zakres autonomicznosci zalezy od stopnia uniezaleznienia pojaz-
du od czynnika ludzkiego’. Pojazd zautomatyzowany to pojazd, ktdry wspoma-
ga kierowce technologia, ktorg posiada. Pewne zadania zostaja przeniesione do
systemu. Natomiast pojazd autonomiczny jest to pojazd w petni zautomatyzo-
wany, zdolny do prowadzenia pojazdu bez udziatu cztowieka®.

Tabela 1. Wypadki drogowe i ich skutki wedtug sprawstwa z 2021 r.

Sprawstwo wypadkow | Wypadki % Zabici % Ranni %
Wina kierujacych 20 623 90.4 1909 85.0 24 307 92,0
Wina pieszych 1218 5.3 241 10,7 1007 3.8
Wina pasazerow 125 0,5 5 0,2 121 0,5
Wspolwina 226 1,0 25 1.1 277 1,0
Niesprawnodt ech- a1 0.2 7 03 40 0.2
Pozostale przyczyny 583 2.6 58 26 663 2,5
OGOLEM 22 816 100,0 2245 100,0 26 415 100,0

Zrédto: https://statystyka.policja.pl/st/ruch-drogowy/76562,wypadki-drogowe-raporty-roczne.html
(dostep: 24.02.2023).

https://motofakty.pl/inteligentne-systemy-transportowe-jak-dzialaja/ar/c4-16261929 (dostep: 02.03.
2023).

T. Neumann, Perspektywy wykorzystania pojazdéw autonomicznych w transporcie drogowym w Polsce,
~Autobusy”, 2018, R.12, s. 787, 791.

M. Batorski, Pojazdy autonomiczne w miejskim transporcie zbiorowym, , Transport Miejski i Regional-
ny", Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Komunikacji Rzeczpospolitej Polskiej, Gliwice 2021,
s. 10.

Informacje Parlamentu Europejskiego, https://www.europarl.europa.eu/portal/en (dostep: 24.02.
2023).
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Dazymy do tego, aby jak najbardziej zautomatyzowac $wiat. Przenoszenie

wiegkszej ilosci zadan z prowadzenia pojazdu do systemu komputerowego moze
by¢ zmniejszeniem ilosci wypadkéw, za ktdre niestety w znacznej mierze odpo-
wiedzialny jest czynnik ludzki. W raporcie ,Wypadki drogowe w Polsce w 2021
roku” opracowanym przez Biuro Ruchu Drogowego Komendy Gléwnej Policji, na
szczycie mamy wypadki spowodowane przez kierujacego, ktdre stanowia, az 90%
wszystkich wypadkdw, taka sama sytuacja dzieje si¢ na europejskich drogach.

Poziomy automatyzacji okreslaja, w jaki sposob zadania w trakcie jazdy sa

podzielone miedzy czlowieka i pojazd. Powszechnie wyrdznia si¢ pie¢ lub szes¢

poziomoéw autonomii pojazdow’:

Poziom 0, czyli brak autonomizacji, gdzie kierowca przejmuje catkowita kon-
trole nad kluczowymi funkcjami pojazdu, takimi jak hamowanie, sterowanie
czy naped, przez cato$ciowy przejazd. Kierowca zobowigzany jest réwniez
do obserwacji drogi i omijania przeszkdd, dbajac o bezpieczny przejazd.
Poziom 1, czyli automatyzacja wybranej jednej lub wielu funkcji odpowiada-
jacych za prowadzenie pojazdu. Gdy mamy do czynienia z automatyzacja
niejednej funkdji jednoczesnie, ich zadaniem jest dziala¢ niezaleznie od siebie.
Zadaniem kierowcy jest sprawowanie kontroli nad maszyna i bezpieczen-
stwem przejazdu.

Poziom 2, czyli automatyzacja wielofunkcyjna. Polega ona na tym, ze dwie
lub wiecej funkcji wspdlpracuja ze sobg w celu uproszczenia pracy kierowcy,
ktéry nadal jest odpowiedzialny za kontrolowanie drogi i bezpieczny prze-
jazd.

Poziom 3, czyli automatyzacja ograniczona. Na tym poziomie autonomicz-
nosci, kierowca moze zaniecha¢ kontrole nad wszystkimi krytycznymi pod
wzgledem bezpieczenstwa funkcjami w okreslonych warunkach drogowych
i pogodowych.

Moze on réwniez polegac na ocenie systemu w kwestii monitorowania zmian
warunkow drogowych i pogodowych, koniecznych do oddania nadzoru po-
wrotnie kierowcy. Prowadzacy jedynie sporadycznie przejmuje kontrole nad
pojazdem, po wczesniejszym zakomunikowaniu przez system, co jest kom-
fortowym i bezpiecznym przejsciem zmiany nadzoru nad pojazdem.

Poziom 4, jest w pelni zautomatyzowany. Pojazd, przez caly przejazd, wy-
konuje wszystkie krytyczne pod wzgledem bezpieczenstwa funkcje kierowa-
nia oraz monitorowania warunkow drogowych.

Wszystkie opisane wyzej zakresy automatyzacji przektadaja si¢ na transport

miejski, ktory jest jedynie bardziej rygorystyczny pod wzgledem bezpieczenistwa,

9

Informacje Parlamentu Europejskiego, https://www.europarl.europa.eu/portal/en (dostep: 24.02.
2023).
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ze wzgledu na liczbe pasazeréw!'®. W wielu miastach mamy do czynienia z au-
tomatycznym metrem, ktére prowadzone jest przez system, przewozacy pasaze-
réw ze stadji na stacje bez kierowcy.

3. Automatyczne metro

3.1. Funkcjonowanie i bezpieczenstwo

Aktualnie w Europie transport szynowy o catkowitej automatyzacji, bez ma-
szynisty funkcjonuja w kilkunastu miastach, m.in. Mediolanie, Paryzu, Barcelonie
czy Rzymie. Zarzadzanie i kontrola jazdy pociggu na tych liniach jest realizowa-
na przez trzy wiodace systemy, ktérymi sa Ansaldo STS, Urbalis 300 CBTC oraz
Traingurad MT CBTC. Wszystkie funkcjonujace systemy skladaja sie z podsys-
temoéw: ATO, ATP i ATS, dlatego zasada ich dziatania jest podobna''.

W centrum sterowania odbywa sie kontrola i zarzadzanie systemem. Pociag
jest prowadzony na zasadzie ruchomego odstepu blokowego, dzieje si¢ tak dzigki
ciaglej wymianie informacji pomiedzy urzadzeniami przytorowymi a pociagiem
oraz centrum sterowania. Znajdujace si¢ w pociagu urzadzenia systemu ATC,
odpowiadaja za zbieranie informacji ze wszystkich czujnikéw np. predkosci,
potozenia czy zamkniecia drzwi, nastepnie przekazuja te informacje do urzadzen
przytorowych oraz do centrum sterowania. System ten, po odebraniu informacji,
oblicza predkosc¢ jazdy, przy ktdrej pociag bedzie mdgt sie zatrzyma¢ w odpo-
wiednim miejscu na stacji lub w razie potrzeby przed poprzednim pociagiem.
Gdy pociag jedzie szybko, odstep jest wigkszy, a gdy wolniej — mniejszy. Mini-
malny odstep czasu na liniach w pelni zautomatyzowanych w zaleznosci od sys-
temu i specyfiki linii wynosi od 60 do 90 s.

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo pasazerow stosuje sie drzwi peronowe lub
tzw. uklad otwarty. Jak sama nazwa wskazuje drzwi peronowe tworza fizyczna
bariere miedzy przestrzenig peronu a torami. Otwieranie i zamykanie drzwi pe-
ronowych sa zsynchronizowane z otwieraniem i zamykaniem drzwi pociagu.
Dzieki takiemu rozwigzaniu nie ma mozliwosci wejscia na tor czy do tunelu oso-
bom niepozadanym oraz sa one ochrona przed wiatrem dla oczekujacych pasaze-
réow. W sytuacji niezaplanowanego otwarcia drzwi nastepuje zatrzymanie pocia-
gow w obrebie stacji. Natomiast w ukladzie otwartym za bezpieczenstwo
pasazerdw odpowiadaja czujniki laserowe lub detektory radarowe, ktére swoim
dziataniem obejmuja przestrzen miedzy krawedzia peronu a $ciang tunelu.

1% M. Batorski, Pojazdy autonomiczne..., 2021, .10 11.
" N. Karkosirfiska-Brzozowska, Bezobstugowe linie metra w Europie, Konferencja Kot Naukowych
Transportu KoKoNat2015, 2015.
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3.2. Wady i zalety automatycznego metra

Prowadzacy pociag maszynista powinien ocenia¢ sytuacje ruchowa, podej-
mowac decyzje i poprzez sterowanie odpowiednio wplywac na parametry ruchu
pojazdu. Oznacza to, ze musi on wykonywac wiele czynnosci jednoczesnie. Wy-
korzystanie automatycznego prowadzenia pociaggu metra pozwala na zapewnie-
nie bezpiecznej i ekonomicznej jazdy, duzej czestotliwosci kursowania oraz prze-
de wszystkim punktualnosci. Gléwna zaleta wprowadzenia jest to, ze system
zastepuje maszyniste w niektorych czynnosciach, a w najwyzszym stopniu wy-
konuje wszystkie czynnosci automatycznie, kiedy maszynisty nie ma w ogole
w pociagu'®.

Z drugiej strony wykorzystanie automatycznego metra ma takze wady, po-
niewaz nowe koncepgje i procesy moga prowadzi¢ do likwidacji miejsc pracy (np.
zmniejszy zapotrzebowanie na pracownikow transportu). Powodem obaw takze
jest bezpieczenstwo cybernetyczne i prywatno$¢. Bardzo trudno jest zachowywac
prywatnos¢ w zwigzku z cigglym monitorowaniem. Aby problem ten zniwelo-
wac trzeba zatem zapewni¢ odpowiednig ochrone danych i zwiekszy¢ zdolnosci
w zakresie cyberbezpieczenstwa. Odpowiedzialnos¢ w razie wypadku takze jest
wazna kwestia. Potrzebne sa wymogi i ramy dotyczace gromadzenia danych
w celu ustalenia odpowiedzialnosci za ewentualne zdarzenia komunikacyjne'?.

3.3. Jakie zastosowanie systemy ITS maja w przypadku automatycznego
metra?

Inteligentne Systemy Transportowe maja na celu zwigkszenie efektywnosci
jazdy i poprawe bezpieczenistwa transportu. Mogaone réwniez by¢ pomocne
w nadzorowaniu, sterowaniu i zarzadzaniu transportem. Dzigki potaczeniu ich
w jeden system pojawia sie mozliwos¢ skuteczniejszej organizacji transportu,
a takze mozliwos¢ optymalizacji wielu proceséw!'®. Liczne podsystemy Inteli-
gentnych Systemow Transportowych wspomagaja prace automatycznego metra.
System sterowania ruchem pojazdow odpowiada za ptynnos¢ w godzinach
szczytu oraz poza nimi. Dynamiczna informacja pasazerska, ktérej zadaniem jest
wyswietlanie rozktadowego i prognozowanego przyjazdu jednostek komunikagji
zbiorowej na elektronicznych tablicach zmiennej tresci, ktére dodatkowo wskazu-
ja rzeczywisty czas oczekiwania. System Nadzoru Transportu Publicznego ma za

2 N. Karkosiriska-Brzozowska, Bezobstugowe linie metra w Europie, Konferencja Kot Naukowych
Transportu KoKoNat2015, 2015, s. 1-3.

3 K. Przybysz, Infrastruktura przystosowana do pojazdéw autonomicznych, 1II Krakowska Ogolnopolska
Konferencja Naukowa Transportu , KOKONAT” Krakéw, 21-22 kwietnia 2016, s. 211.

' https://www.arcanagis.pl/gis-jako-element-inteligentnych-systemow-transportowych/?print=print
(dostep: 20.03.2023).
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zadanie informowanie zarzadcéw i dyspozytoréow uzytkowanego taboru
o wszelkich zdarzeniach i awariach drogowych tak, aby mialy one jak najmniej-
szy wplyw na ich sprawng prace. System ten gromadzi dane o dostepnej infra-
strukturze transportowej, dzigki czemu transport publiczny moze funkcjonowac
W sposob sprawny oraz bez zbednych op6znien'’.

Podsumowanie

W swojej pracy autorzy przedstawili na czym polegaja inteligentne systemy
transportu i jak duza role odgrywaja w dzisiejszym swiecie. Przede wszystkim
zwiekszaja bezpieczenistwo na drogach i poprawiaja komfort podrézowania.
W artykule przyblizono réwniez poziomy zdalnego zarzadzania ruchem oraz
omowiono przyktad autonomicznego pojazdu miejskiego, jakim jest metro. ITS w
tym przypadku przyczyniaja sie do plynnosc¢ przejazdu oraz szybkosci informacgji
dla zarzadcéw i dyspozytorow o problemach. Takie rozwigzania sa potrzebne
w dzisiejszym Swiecie i moga by¢ duzym krokiem na przod, aby zwiekszy¢ bez-
pieczenstwo podrdzujacych.
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Streszczenie

W dzisiejszych czasach Inteligentne systemy transportowe to proces na skale globalna, ktdry
przyczynia si¢ do stosowania réznorodny technologii wykorzystywanych w transporcie
w celu ochrony zycia, oszczedno$ci pieniedzy oraz czasu jak i ochrony otaczajacego nas
$wiata. Wykorzystywane technologie zrzeszaja w sobie elementy mikroelektroniki, tacznosci
i oprogramowania oraz takie dziedziny jak inzynieria transportu, telekomunikacja, informa-
tyka, finanse, elektronika, oraz technologia pojazdu. Z dnia na dzien pojazdy autonomiczne
zyskuja wieksze zainteresowanie, nie tylko wéréd kierowcow samochodéw osobowych, ale
takze w jednostkach transportu zbiorowego.

Stowa kluczowe: Inteligentne Systemy Transportowe, autonomicznos¢, automatyzacja

INTELLIGENT TRANSPORT SYSTEMS IN THE CITY: REMOTE TRAFFIC
MANAGEMENT AND AN EXAMPLE OF AN AUTONOMOUS SOLUTION

Summary

Nowadays, Intelligent Transport Systems is a global scale process that contributes to the
use various of technologies in transport to protect lives, save money and time, and pro-
tect the world around us. The technologies use includes elements of microelectronics,
communications and software, as well as such fields as transport engineering, telecom-
munications, IT, finance, electronics, and vehicle technology. Day by day, autonomous
vehicles are gaining more interest, not only among car drivers, but also in public
transport units.

Keywords: Intelligent Transport Systems, autonomy, automation
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