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Zastosowanie ITS jest jednym ze
sposobow doskonalenia systeméw transportowych w celu zwiekszenia ich
sprawnosci, efektywnosci i bezpieczenstwa. ITS dostarczajg réznorodnych narzedzi,
poczawszy od zaawansowanych systemdéw sterowania ruchem za pomoca
sygnalizacji Swietlnej, poprzez systemy zarzadzania przeptywami pojazdéw w sieci
uliczno-drogowej, az do systemoéw realizujgcych priorytety dla uprzywilejowanych
srodkdéw transportu.

Atrakcyjnos¢ ITS wynika z tego, ze stwarzajg one duze mozliwosci w podniesieniu
dostepnosci, mobilnosci i bezpieczenstwa transportu, przy rwnoczesnym obnizeniu
kosztéw budowy infrastruktury, zattoczenia, zdarzen drogowych, oddziatywania
negatywnego na Srodowisko i zuzycia energii. ITS dzieki zintegrowanemu
charakterowi rozwigzanh (np. ruch indywidualny, transport zbiorowy i transport
towaréw) warunkuja realizacje strategii zrbwnowazonego rozwoju.

Zastosowanie systeméw wykorzystujgcych technologie ITS przyczynia sie do:

e zmniejszenia naktaddéw na infrastrukture transportowg nawet o 30-35%,
przy uzyskaniu tych samych efektéw poprawy sprawnosci systemu, jak w
przypadku budowy nowych odcinkéw drég lub modernizacji istniejgcych,

e zwiekszenia nawet 0 20% sprawnosci sieci transportowych (mierzone;j
przepustowoscig) bez koniecznosci wykonywania inwestycji drogowych,

e znacznego zmniejszenia liczby zdarzen i ofiar wypadkéw drogowych,

e 0szczednosci czasu podrdézy i liczby zatrzyman (50%),

® zZnaczgCego zmniejszenia emisji spalin i poziomu hatasu.

Istotng cecha systemow zarzadzania ruchem ITS jest ich otwartos$¢, umozliwiajagca
integracje systeméw réznych producentdédw, w celu uzyskania efektu synergicznego,
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zarowno dla skrécenia wdrazania systemoéw, jak i uzyskania mozliwie najwyzszej
jakosci ruchu.

Charakterystyka procesu ruchu

Proces przemieszczania ludzi i towarédw w sieci ulic miasta jest szczegdlnie
ztozonym nie tylko ze wzgledu na znaczne rozproszenie, ale przede wszystkim z
powodu istotnych nieliniowosci jego charakterystyk, niestacjonarnosci i
niejednorodnosci. Chec korzystania przez licznych uzytkownikéw z tych samych
fragmentdéw sieci ulic w tym samym czasie prowadzi do przekroczenia ich
przepustowosci, powstawania znacznych kolejek, zatoréw, a nawet zablokowania
czesci miasta. Skutkami zattoczenia sg obnizenie bezpieczenstwa, sprawnosci i
efektywnosci podrézowania oraz negatywny wptyw na srodowisko i zdrowie
mieszkahcéw, szczegdlnie w centrach miast.

 k

Na rys.1 przedstawiono podstawowg zaleznos¢ pomiedzy natezeniem ruchu q, jego
koncentracjg k oraz srednig predkoscia przestrzenna v na jednorodnym odcinku
drogi, ktéra charakteryzuje stany ruchu, jakie mogg wystapi¢ w sieci ulic. Srednie
predkosci przestrzenne odpowiadajg tangensom nachylenia siecznych
przechodzacych przez poczatek uktadu wspétrzednych i punkt na krzywej q(k),
wzgledem osi koncentracji ruchu. Funkcja q(k) jest silnie nieliniowa (zblizona, do
paraboli), dlatego przedziat okreslonosci koncentracji ruchu k podzielimy na
podprzedziaty I, Il i lll. Przedziat |, to predkosci ruchu przekraczajace dopuszczalne
wartosci na danym odcinku drogi, czyli winna w nim by¢ utrzymywana stata
predkos¢. W przedziale Il wzrost natezenia ruchu okupiony jest spadaniem jego
predkosci, a wiec ptynnos¢ ruchu kontra przepustowos¢. Po przekroczeniu
koncentracji krytycznej (nasycenia) ks, wkraczamy do przedziatu Ill, w ktérym ze
wzrostem koncentracji nastepuje degradacja obu kryteriéw, zaréwno
przepustowosci jak i ptynnosci ruchu. Stany ruchu z tego obszaru powinny by¢,
zatem zabronione, za wyjatkiem wartosci maksymalnej koncentracji w obszarze
kumulacji pojazdéw na wlotach sieci, oczekujgcych na wjazd. Stan ten odpowiada
chwilowemu, niezamierzonemu parkowaniu i to w miejscu niedozwolonym.
Przedziatem roboczym jest, zatem podprzedziat Il, w ktérym nalezy poszukiwacd
kompromisu pomiedzy ptynnoscia ruchu i jego przepustowoscig. Natomiast powinno
sie unikac¢ stanéw spoza przedziatu Il, a jesli juz wystgpig, to mozliwie szybko je
przetransformowac w stany z przedziatu roboczego.

Utrzymywanie procesu ruchu w stanach roboczych, szybkie reagowanie na zmiany
wynikajgce nie tylko z jego niestacjonarnosci i roznorodnosci, a takze wptywanie na
jego strukture, to gtéwne zadania systeméw zarzgdzania ruchem.
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Hierarchiczna struktura zarzadzania ruchem

W procesie ruchu w miescie mozna wyrézni¢ podprocesy zachodzgce w réznych
horyzontach czasowych [1,15]. | tak bedg to procesy stosunkowo szybkie (sek.),
zwigzane z biezgcymi decyzjami przy poruszaniu sie na odcinku ulicy czy
skrzyzowaniu ulic (np. wybér pasa ruchu na wlocie skrzyzowania). Wolniejsze
procesy (min.) wigzg sie z wyborem jednej z alternatywnych tras przejazdu do celu
podrézy, a takze poszukiwaniem wolnych miejsc parkingowych. Najwolniejsze
(godz.), to procesy wynikajace z decyzji o przemieszczaniu, w tym wyboru srodka
transportu. Z tak zdekomponowanym procesem ruchu mozna skojarzy¢ sposoby
oddziatywania na niego, ktére swym zasiegiem obejmujg coraz szerszy horyzont
czasowy. Wyodrebnimy, wiec (rys.2) zarzadzanie operacyjne, zarzgdzanie taktyczne
i zarzgdzanie strategiczne.

Zarzadzanie operacyjne

Zarzadzanie operacyjne to bezposrednie oddziatywanie na ruch (podproces szybki)
w celu jego szeroko pojetej stabilizacji w przedziale roboczym koncentracji.
Stabilizacja bedzie polegata na zregulowaniu odchyleh ruchu od wartosci
pozadanych, przede wszystkim za pomoca sygnalizacji Swietlnej. Dziatanie to
dotyczy nie tylko pojazdéw osobowych, ale takze transportu publicznego, w
przypadku odchylen od rozktadu jazdy, oraz transportu towarowego. Poprzez
kompresje ruchu (znaki zmiennej tresci), w drodze obnizenia predkosci ruchu
zapobiega sie przesyceniom, stabilizujgc ruch w przedziale roboczym. Znaki
zmiennej tresci wykorzystywane s takze do dynamicznego przydziatu paséw ruchu
do kierunku ruchu lub $rodka ruchu. Oddziatywania za pomocg sygnalizacji Swietlnej
dotyczg parametréw cyklu sterujgcego, a wiec wydtuzania i skracania dtugosci cyklu
(w szczegdblnosci cykle podwéjne albo potdwkowe), zmiany offsetéw i splitéw, a
takze sekwencji sygnatéw, tgcznie z podwdjnym zapaleniem w cyklu.

Inne, adaptacyjne podejscie do sterowania ruchem [13, 25] definiuje tzw. okno
czasowe, w ramach ktérego jest wyswietlany sygnat zielony. Okno czasowe waskie
jest obligatoryjne i przy braku zgtoszen na detektorach realizuje sie okresowo ze
statym cyklem bazowym Ch. Natomiast przy zapotrzebowaniu na dtuzsza obstuge,
niz gwarantuje okno waskie, sygnat zielony moze rozpoczgc sie wczesniej, w
dowolnym momencie f pomiedzy fs i fw oraz zakohczy¢ pdzniej, w dowolnym
momencie pomiedzy fw+gw i fs+gs, czyli poczatek i czas trwania sygnatu
zielonego sg zmienne. W kolejnych cyklach sterowania poczatki i konce sygnatéw
zielonych bedg nastepowaty ze zmiennym cyklem, oscylujgcym w duzym zakresie
wokoét statej wartosci Ch. Istotng réznicg pomiedzy oknami czasowymi, a tzw.
akomodacjg jest zmiennos¢ dtugosci cyklu wokoét wartosci bazowej, ktéra umozliwia
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bilansowanie ruchu w horyzoncie czasowym obejmujgacym kilka cykli sterowania,
uwzgledniajgc naturalne wahania natezenia ruchu z cyklu na cykl (bazowy).

Istniejgce podejscia do sterowania ruchem mozna podzieli¢ na mikrosterowanie,
makrosterowanie i sterowanie hierarchiczne [1]. Sterowanie statoczasowe
(makrosterowanie), jako szczegdélny przypadek sterowania w ramach okien
czasowych wystapi, gdy okna szerokie i waskie sg identyczne. Sterowanie niczym
nieograniczone (mikrosterowanie) bedzie miato miejsce, gdy okno waskie bedzie
dopetnieniem okna szerokiego, a okno szerokie bedzie dostatecznie dtugie (np.
rowne dtugosci cyklu). Mozemy wtedy méwi¢ o ujemnej szerokosci okna waskiego,
ktéra oznacza, ze moment najpdzniejszego zapalenia sygnatu zielonego pokrywa sie
z koncem okna szerokiego, a moment najwczesniejszego zgaszenia sygnatu
zezwalajgcego 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 uogélnieniem.

System okien czasowych stanowi, wiec kompromis pomiedzy catkowitg swoboda
mikrosterowania, a sztywnoscig makrosterowania. Zapewniajgc stabilnos¢
sterowania, umozliwia jednoczesnie jego adaptacyjnos¢, ktore to cechy tgcznie
nazwiemy elastycznoscia. Elastyczna koordynacja ruchu rézni sie istotnie réwniez
od klasycznego podejscia hierarchicznego, gdyz nie rozdziela optymalizacji splitéw
od optymalizacji offsetéw, a z optymalizacjg bazowej dtugosci cyklu wigze
wyznaczanie optymalnych struktur sterowania w sieci ulic.

£ f futgw fote

Zarzadzanie taktyczne

Zarzgdzanie taktyczne to bezposrednie oddziatywanie na podproces decyzyjny
wyboru trasy przejazdu, a takze posrednie oddziatywanie poprzez zarzgdzanie
operacyjne. Bezposrednie oddziatywanie na ruch w ramach zarzadzania
taktycznego odbywa sie poprzez informowanie kierowcdéw, jak réwniez pasazeréw
na przystankach, za pomoca tablic zewnetrznych o zmiennej tresci oraz nawigacji
wewnatrz pojazddéw o alternatywnych trasach dotarcia do celu podrézy, a takze do
niezapetnionych parkingow.

Znane jest zjawisko dywersyfikacji ruchu w wyniku polepszenia efektywnosci
sterowania na jednej z alternatywnych arterii. Szczegélnego znaczenia nabiera ono
w warunkach zattoczenia, ktéremu trzeba zapobiegad, ogranicza¢ wzglednie
przemieszcza¢ w mniej newralgiczne obszary sieci. Odbywa sie poprzez
réwnowazenie obcigzenia tras alternatywnych, w celu wykorzystania
przepustowosci sieci ulic, jak réwniez ograniczanie doptywéw i udraznianie
odptywéw z przesyconych obszaréw sieci, aby ograniczy¢ mozliwosci powstania
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wtérnego zattoczenia, eliminujgcego praktycznie przesycone obszary ze sprawnej
obstugi transportowej (kumulacja wielu niekorzystnych zjawisk). Posrednio z
poziomu zarzgdzania taktycznego wptywa sie na wartosci dtugosci cyklu, offsetéw i
splitdw oraz na sekwencje sygnatow swietlnych zapobiegajgce blokowaniu odcinkdéw
ulic i skrzyzowah, zapewniajgc odpowiednig koordynacje ruchu, zoptymalizowang
na tym poziomie.

W ramach projektu badawczego COSMOS [3], zrealizowanego w Londynie, Turynie i
Pireusie, jako uzupetnienie istniejgcych systemoéw odpowiednio SCOOT, UTOPIA i
MOTION, o modut kierowania ruchu na trasy alternatywne za pomocg VMS,
uzyskano kilkunastoprocentowg dywersyfikacje ruchu, zmniejszajac istotnie
zattoczenie. W kazdym z trzech miast nastgpita istotna poprawa warunkéw ruchu. |
tak w Londynie ograniczenie doptywu pojazdow do zattoczonego odcinka pozwolito
zredukowac straty czasu w szczycie porannym o 22%. W Pireusie nastapito
skrécenie czaséw podrézy o okoto 10%, a w Turynie o 7-18%. W Londynie 13%
ruchu zostato skierowane na trasy alternatywne za pomoca znakdéw o zmiennej
tresci, w Pireusie 19% kierowcéw zmienita trase przejazdu. W Turynie mierzono
poziom zattoczenia i uzyskano 10% poprawe. Ocena wzrostu przepustowosci w sieci
byta utrudniona. W Londynie przeprowadzono jg symulacyjnie uzyskujgc od 2 do
20% przyrost w zaleznosci od lokalizacji zatoru. W Pireusie nie uzyskano istotne;j
poprawy, a w Turynie wyznaczono jedynie 0gdlng korelacje pomiedzy obnizeniem
czasu podrézy i wzrostem przepustowosci. Emisja spalin i zuzycie paliwa (za
wyjatkiem tlenkéw 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
podrdézy (w oparciu o koszt sredniej godzina pracy) wykazata w Londynie
oszczednos¢ 714 120 euro rocznie (koszt godziny 16.40 euro), w Pireusie 237 600
euro (koszt godziny 6 euro) i w Turynie 3 139 000 dla catego sytemu (koszt godziny
6 ruro). Wyniki badah potwierdzity skutecznos¢ procedur zarzadzania zattoczeniem
za pomocg znakdédw o zmiennej tresci, niezaleznie od systemu bazowego, a wiec
mozliwe do osiggniecia w systemach hierarchicznych o réznym rozdziale funkcji
pomiedzy poziomy sterowania.

Systemy makrosterowania ruchem ze sztywng koordynacjg (np. typu ,,zielona fala”)
pracujgce w uktadzie otwartym i realizujgce sterowanie wieloprogramowe z
przetagczaniem plandéw sygnalizacji i monitorowaniem standéw ruchu i sygnalizacji,
cechuje niewielka adaptacyjnos¢. W systemach mikrosterowania powszechnie
wystepuja problemy ze stabilnoscia, ktére w stanach podnasyconych degraduja
jakos¢ sterowania ponizej poziomu uzyskiwanego w systemach makrosterowania. W
klasycznych systemach hierarchicznych sztywnos¢ podziatu 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 podstawy do sterowania
obszarowego stabilnego [13,17] (z odpowiednim zapasem stabilnosci zawartym w
oknach ograniczajacych) i ze znacznym stopniem adaptacyjnosci (niezbednym dla
utrzymania wysokiej jakosci sterowania), wynikajgcym z réznicy pomiedzy oknem
szerokim i wgskim. Obstuga ruchu gtéwnego odbywajgca sie na zasadzie priorytetu
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w stosunku do ruchu lokalnego, stuzy przede wszystkim do utrzymania koordynacji
gtéwnych grup pojazdow oraz realizacji priorytetu dla pojazddéw transportu
zbiorowego.

Przeprowadzono badania symulacyjne porownawcze algorytméw sterowania
adaptacyjnego, statoczasowego i acyklicznego na modelu arterii ul. Serbskiej w
potnocnym obszarze Poznania. Catkowite starty czasu przy przejezdzie przez arterie
Sg znacznie nizsze, gdy stosowane jest sterowanie adaptacyjne. Analizujgc kierunek
na wschdd sg one nizsze 0 29%, a na kierunku przeciwnym na zachéd nawet o0 58%
w stosunku do sterowania statoczasowego o identycznej dtugosci cyklu. Analogiczne
poréwnanie algorytmoéw adaptacyjnego i acyklicznego lokalnego daje odpowiednio o
161% i 135% nizsze straty czasu w przypadku koordynacji elastycznej.

Zarzadzanie strategiczne

Zarzadzanie strategiczne jest realizowane jako bezposrednie oddziatywanie na
podproces decyzyjny dotyczacy przemieszczania oraz rodzaju srodka transportu za
pomoca informacji transportowej poprzez media. Posrednio zarzgdzanie
strategiczne oddziatywa poprzez poziom taktyczny wyznaczajgc odpowiednie
kryteria i ograniczenia dla optymalizacji koordynacji ruchu, preferujgce srodki
transportu publicznego, jak réwniez poprzez poziom zarzadzania operacyjnego,
wptywajgc na parametry sygnatéw sterujgcych w celu osiggniecia okreslonego
priorytetu. Podniesienie stopnia wykorzystania transportu publicznego skutkuje
zwykle zmniejszeniem zattoczenia sieci, gdyz jest on wielokrotnie mniegj
powierzchnio chtonny w stosunku do pojazdéw indywidualnych, a wiec obniza
koncentracje ruchu. Badania w ramach projektu INCOME [4] realizowanego zaréwno
w czesci Londynu sterowanej systemem zaleznym od ruchu SCOOT (PROMPT), jak i
innej sterowanej statoczasowo planami optymalizowanymi TRANSYT-em (SPRINT)
zyskano 2-4 sekundowg redukcje start czasu na skrzyzowanie srednio dla kazdego
autobusu, bez istotnego pogorszenia warunku ruchu innym uzytkownikom.

Przeprowadzona analiza symulacyjna [18] mozliwosci uptynnienia ruchu w
korytarzach transportowych Warszawy w szczycie porannym (Al. Jerozolimskich, Al.
Solidarnosci, ul. Towarowej i ul. Marszatkowskiej) wykazata potencjalnie znaczne
polepszenie ptynnosci ruchu tramwajow, a takze rezerwy przepustowosci dla
strumieni pojazdow indywidualnych. W 4-rech analizowanych korytarzach, z ruchem
tramwajowym o duzym natezeniu (od 52 do 98 sktadéw na godz. w obu kierunkach)
i samochodowym podnasyconym, istnieje mozliwos¢ skoordynowania ruchu
tramwajoéw 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 korytarza, jednak nie
prowadzi do przesuniecia obstugi tramwaju na wlocie skrzyzowania z sygnalizacjg
Swietlng do kolejnego cyklu sterowania, z ktorg to sytuacjg wigzatyby sie
zatrzymanie i znaczne straty czasu (40s do 60s). Praktycznie bezstratna
koordynacja ruchu tramwajéw w istniejgcym stanie obcigzenia korytarzy ruchem
pojazddw, w trzech z analizowanych korytarzy, nie powoduje zasadniczego
obnizenia predkosci podrézy pojazdéw (ok. 4 km/h). Mozliwa jest zatem tagczna
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koordynacja ruchu tramwajéw i pojazdéw indywidualnych [71, przy czym tych
ostatnich stratna, ale z bardzo umiarkowanymi stratami.

W korytarzu Al. Jerozolimskich warunki ruchu w stanie istniejgcym sg znacznie
trudniejsze. Bezstratna koordynacja tramwajéw pocigga za sobg dos¢ 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
tramwajoéw okupione jest tu znacznym pogorszeniem ruchu pojazdéw
indywidualnych, przy czym srednie predkosci w korytarzach nie spadajg ponizej
predkosci krytycznych, odpowiadajgcych natezeniu nasycenia, czyli nie dochodzi do
wtdérnego pogorszenia warunkdw ruchu. Szczegodlnie trudna sytuacja wystepuje w
korytarzu Al. Jerozolimskich, w ktérym Srednie predkosci podrézy pojazdow
indywidualnych sg o przeszto 10 km/h nizsze niz w pozostatych korytarzach.
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