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Wprowadzenie

Pomimo stale poprawiajacej si¢ infrastruktury drogowej, wspotczesne
aglomeracje borykaja si¢ z licznymi problemami w zarzadzaniu komunikacja
miejska. W aktualnych warunkach tanim i prostym rozwiazaniem moze okazac si¢
utworzenie inteligentnego systemu sterowania komunikacja miejska. Do istotnych
komponentéw takiego rozwiazania nalezy zaliczy¢ m.in. identyfikacje pojazdow
oraz heurystyczne systemy zarzadzania komunikacja. Celem artykutu jest przed-
stawienie szans i zagrozen wdrozenia takiego rozwiazania, a takze skonfrontowa-
nie przyktadowych propozycji z rozwiazaniami zagranicznymi w ramach koncep-
cji zwanej smart city.

Biorac pod uwage z jednej strony ciagly wzrost liczby pojazdéw w arte-
riach miejskich oraz rosnace znaczenie transportu samochodowego, a takze jego
strukture i dynamike rozwoju w poréwnaniu do innych srodkow transportu to-
war6éw 1 0sob, mozna stwierdzi¢, ze to wlasnie transport samochodowy jest jed-
nym z kluczowych sektorow gospodarczych w Polce. Z drugiej strony zbyt wol-
na rozbudowa sieci drog miejskich lub nawet w niektorych aglomeracjach
niemozliwa czy tez nieoptacalna hamuje rozw6j miast. Zdarza sig, ze wprowa-
dzane rozwiazania majace na celu podnoszenie bezpieczenstwa, takie jak zamy-
kanie odcinkéw drog lub obnizanie dozwolonej predkosci sprawia, ze sektor ten
bezposrednio i posrednio traci na efektywno$ci. Wszystkie te okoliczno$ci po-
woduja, ze temat optymalizacji ruchu drogowego zaczyna stanowic¢ kluczowe
zagadnienie dla sektora transportowego.

Nie bez znaczenia jest rowniez istotny, lecz czgsto pomijany w opracowa-
niach fakt dotyczacy korzysci ptynacych dla gospodarki z udrazniania systemu
drogowego. Nalezy przy tym wzia¢ pod uwage nie tylko publiczne przewozy
czy prywatne przedsigbiorstwa logistyczne, ktére moga zyska¢ na poprawie
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systemu, ale rowniez prywatne osoby, oszczedzajace czas przejazdu, ktorego nie
da si¢ jednoznacznie oszacowac¢ (niemniej nie mozna bagatelizowac tej kwestii).
Kazda dowolna organizacja, czy jednoosobowa dzialalno$¢ gospodarcza, w kto-
rej wykorzystuje si¢ pojazd w celach zarobkowych moze potencjalnie zyskac
(np. dotrze¢ do wigkszej ilosci odbiorcow, czy szybciej dostarczy¢ ustugi swoim
klientom), poczynajac od nauczycieli, po brokerow mieszkaniowych, doradcow
ubezpieczeniowych, a konczac na bankowych negocjatorach. Wszystkie te pod-
mioty zyskaja na poprawie systemu, skracajac czasy oczekiwania w swoich pro-
cesach operacyjnych oraz poprawiajac ich efektywnos¢, a takze minimalizujac
koszty m.in. ze wzgledu na rosnace ceny paliw.

Kolejnymi negatywnymi skutkami zwigkszonego natgzenia transportu drogo-
wego sa zatory drogowe powodujace zanieczyszczenie powietrza oraz zwigkszenie
natezenia hatasu. Wptywaja one rowniez na bezpieczenstwo i $miertelnos¢ miesz-
kancow aglomeracji poprzez wydhuzenie czasu przybycia karetki do chorego wy-
magajacego naglej pomocy, co nierzadko jest kwestia zycia badZz $mierci. Analo-
giczna sytuacja moze dotyczy¢ czasu oczekiwania na przybycie wozu strazackiego
czy patrolu policji.

Niejednokrotnie zdarza si¢ takze, ze ze wzgledu na wydtuzajacy si¢ czas
oraz rosnace koszty ponoszone na dojazdy, wykwalifikowani pracownicy rezy-
gnuja z dotychczasowej pracy na rzecz innej, co niekoniecznie moze wptywac
na wyzsza produktywnos$¢ gospodarki. Innymi stowy, organizacje dazace do
pozyskania najlepszych specjalistow i decydujace si¢ na sytuowanie swoich
siedzib w duzych aglomeracjach moga ich w konsekwencji traci¢. Aktualnie
zauwaza si¢ tendencj¢ przenoszenia zaktadow pracy poza granice miast, czyli
odwrocenia si¢ podstawowych funkcji aglomeracji.

Przedstawione argumenty dowodza, Ze rozwiazanie usprawniajace ruch
drogowy moze przynies¢ potencjalnie korzysci dla calej gospodarki narodowe;.

1. Charakterystyka problemu

Aby lepiej zrozumie¢ przedstawiony problem, warto zwroci¢ uwage na kil-
ka kluczowych wskaznikow dotyczacych transportu w Polsce. Wszystkie przy-
toczone dane pochodza z opracowan GUS'.

Dane te dotycza podmiotdw gospodarczych prowadzacych dziatalnosé
zZwiazang z zapewnieniem transportu oséb lub towaréw oraz dziatalno$ci wspo-
magajacej (takiej jak przetadunek, czy magazynowanie).

Transport — Wyniki Dziatalnosci w 2011 r., GUS, Warszawa 2012; Transport — Wyniki Dzia-
talnosci w 2012 r., GUS, Warszawa 2013.
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Biorac pod uwagg ksztaltowanie si¢ dynamiki oraz struktury przewozu ta-
dunkow, transport samochodowy stanowi gtdéwny rodzaj transportu w Polsce po
transporcie kolejowym, lotniczym oraz zegludze $rodladowej i morskiej. Wszystki-
mi rodzajami transportu przewieziono prawie 1,9 mld t tadunkoéw w 2012 r., z czego
prawie 80% transportem samochodowym (odnotowana warto$¢ to ok. 1,5 mld t).
Odnotowany zostal rowniez wzrost ilosci przewiezionych tadunkow transportem
samochodowym na przestrzeni ostatnich 10 lat. Nie bez znaczenia pozostaje takze
ciagly wzrost odleglosci, na jaka towary sa przewozone.

W odniesieniu do przewozow pasazeréow srodkami transportu publicznego,
transport samochodowy dwukrotnie przewyzsza pod wzgledem wolumenu ilosci
przewiezionych os6b w poréwnaniu do transportu kolejowego i pomimo ciagte-
go spadku uzytkownikow wyniost on w 2012 r. p6t mld pasazerow. Spadek ten
w znacznej mierze jest spowodowany migracja uzytkownikow z transportu pu-
blicznego do prywatnego lub do wtasnych samochodow (wzrost udziatu sektora
prywatnego z ok. 10% w 2001 r. do 63% w 2012 r.).

Kolejnym wskaznikiem jest ilos¢ samochodow osobowych na 1000 miesz-
kancow. W ciagu ostatnich 11 lat odnotowano wzrost z ok. 250 samochodéw do
prawie 500 na 1000 mieszkancow (réwne z $rednia unijna), co dawato w sumie
18,7 mln samochodéw osobowych na koniec 2012 r. (przy wzroscie o ok. 0,6 min
w porownaniu z 2011 r.). Liczba wszystkich zarejestrowanych samochodow
wedtug stanu na ostatni dzien 2012 r. wynosita prawie 25 mln i byto to o 0,7 mln
wigcej niz w roku poprzednim. Przecigtne zatrudnienie w sektorze transportu
samochodowego osiagngto prawie 0,5 min. Przedstawione statystyki sa optymi-
styczne dla sektora transportu, niemniej porownujac je z kluczowym czynnikiem
tego sektora, czyli siecia drog, nie daja one pozytywnej perspektywy.

Pod uwagg wzigto glowny element sieci transportowej, jakim sa drogi miejskie —
dhugos¢ drog miejskich o nawierzchni twardej (zar6wno ulepszone;j, jak i nieulep-
szongj). Biorac pod uwage wojewddztwo dolnoslaskie, dlugos¢ drog miejskich
wzrosta o prawie 50 km (dla wojewodztwa $laskiego to okoto 130 km) przy
catkowitej dtugosci drog wynoszacej 5 tys. km (Slaskie ponad 9,7 tys. km) — dane
GUS dostepne za lata 2010 oraz 2011. Na koniec 2012 r., stan samochodow zareje-
strowanych wyniost 1 443 555 szt. w poréownaniu z 1 389 180 szt. w 2011 r.
(w wojewodztwie $laskim 2 206 940 w 2012 r. w pordwnaniu z 2 144 926 w 2011 r.).
Poréwnujac stan sieci drog miejskich oraz ilosci pojazdéw, mozna stwierdzié, ze
rozwdj sieci drog nie nadaza za wzrostem ilosci pojazdow. Waznym aspektem
moze by¢ tez audyt stanu drog w Polsce z 2011 r.%, przeprowadzony przez NIK
w latach 2000-2010, obejmujacy glownie bezpieczenstwo drogowe. Negatywnie
oceniono stan drog oraz ich rozwoj 1 utrzymanie.

2 Informacja o wynikach kontroli bezpieczeristwa ruchu drogowego w Polsce, NIK, Warszawa 2011.
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Opisana tendencja utrzymuje si¢ przez ostatnie lata, dlatego kongestia staje
si¢ coraz wigkszym problemem w aglomeracjach miejskich (warto zwrocié
uwage na oddolng inicjatywe, ktora zaowocowata powstaniem portalu, odnoto-
wujacym i raportujacym spadki i wzrosty srednich predkosci podrézowania po
najwigkszych miastach w Polsce’).

Oprocz przyrostu liczby samochodow i zbyt wolnej rozbudowy drég, jako po-
$rednig przyczyng wzrostu kongestii mozna wskazywac brak modernizacji weztow
komunikacyjnych (lub czasami brak mozliwosci przeprowadzenia takiej inwestycji)
badz poprawy bezpieczenstwa, czy tez zapobiegania wypadkom. W niektorych
miastach przyczynia si¢ do tego wylaczanie czgsci ulic z sieci drogowej. Co wigcej,
zdarza si¢, ze zgodnie z paradoksem Braessa, dodanie nowego polaczenia nie po-
maga w rozladowaniu zatloczonych ulic lub w mys$l paradoksu Downsa-Thomsona,
nadmierne faworyzowanie transportu prywatnego kosztem publicznego przyczynia
si¢ do zwigkszenia kongestii. Niemniej rozbudowa infrastruktury czy jej moderniza-
cja jest zwykle przedsigwzigciem bardzo kosztownym, powodujacym zwykle zwol-
nienie ruchu podczas realizacji, a kazda kolejna rozbudowa systemu moze przynosic¢
proporcjonalnie coraz mniejsze efekty.

2. Koncepcja systemu sterujacego sygnalizacja swietlna

Jedna z wazniejszych metod poprawy tego stanu moze by¢ wdrazanie sys-
temow w ramach koncepcji smart cities. Do glownych rozwiazan tego typu
mozna zaliczy¢ systemy ITLC (Intelligent Traffic Light Control). W artykule
przedstawiono szanse i zagrozenia ptynace z implementacji takiego systemu,
jako jednego z systemdw poprawy jakosci ruchu drogowego.

Sposrod systeméw ITLC (bedacych czesto czgscia sktadowa kompleksowych
rozwigzan ITS — Intelligent Traffic Systems) mozna wyr6zni¢ uktady o skali global-
nej, sterujace przeplywem przez sie¢ we wszystkich weztach systemu, tzn. na
wszystkich skrzyzowaniach. Drugim typem sa systemy o skali lokalnej, czyli steru-
jace tylko pojedynczymi weztami. Pomimo ze systemy globalne czgsto charakte-
ryzuja si¢ znaczna ztozonoscia numeryczng oraz z reguly sa bardziej kosztowne,
to duza przeszkoda w ich implementacji moze by¢ ryzyko awarii jednostki cen-
tralnej, sterujacej calym systemem.

Kolejna klasyfikacje rozwiazan mozna podzieli¢ ze wzgledu na stosowane
algorytmy. Wyrdznia si¢ systemy wykorzystujace algorytmy inteligentne, takie
jak algorytmy ewolucyjne (w szczegolnosci genetyczne) uzywajace logike roz-

> Raporty érednich predkosci podrézowania po Polsce dostepne na hitp://korkowo.pl/raporty
[20.06.2014].
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myta, czy tez sieci neuronowe oraz algorytmy deterministyczne, stosujace takie
techniki, jak programowanie dynamiczne, a takze explicite modele determini-
styczne, czy programowanie liniowe.

W publikacjach naukowych mozna zaobserwowac¢ coraz nowsze koncepcje
rozwigzan lub modyfikacje juz istniejacych. Do celéw uzytecznych nalezy na-
tomiast przedstawi¢ stosunkowo tani oraz maksymalnie efektywny system, ktory
moglby zosta¢ realnie zaimplementowany oraz pomodglby przy rozwiazaniu
problemu optymalizacji czasu przejazdu przez miasto. Metody zarzadzania ru-
chem drogowym (Traffic Management) pojawiaja si¢ coraz czgsciej jako kon-
cepcje W tzw. smart cities®, gdzie traktuje si¢ zarzadzenie ruchem drogowym
jako jeden z elementow zarzadzania nowoczesnymi miastami.

Proponowany przez autora system sterowania sygnalizacja powinien by¢ zatem
systemem lokalnym, niekomunikujacym si¢ z innymi wezlami, stosujacym algo-
rytmy heurystyczne oraz korzystajacym z systemu kamer do optycznego przetwa-
rzania obrazow w celu zliczania ilo$ci pojazdow na jezdni. Efektywnos¢ lub funkcja
celu bylaby liczona spadkiem czasu oczekiwania na $wiattach lub spadkiem ilosci
samochodow oczekujacych do wyjazdu z wezta oraz skroceniem czasu podrozy.

Ponizej przedstawiono przebieg jednego interwatu w dziataniu heurystycz-
nego systemu zamontowanego na pojedynczym wezle (w mikroskali):

— przetwarzanie obrazow wejsciowych,

— identyfikacja i zliczanie pojazdow,

— minimalizacja funkcji celu, czyli sumy czasow oczekiwania kazdego pojazdu
lub ilo$ci pojazdow na skrzyzowaniu,

— obstuga wyjatkow,

— decyzja systemu (zmiana $wiatet).

Niewatpliwym atutem tego systemu jest stosowanie pojedynczego mikrokon-
trolera oraz kilku kamer w zaleznosci od wielko$ci skrzyzowania, ktdry jest w stanie
obstuzy¢ jeden wezel komunikacyjny. Kontroler w razie awarii moze automatycznie
zasygnalizowa¢ awari¢ 1 przetaczy¢ si¢ do trybu zapasowego do czasu likwidacji
usterki. Takie kontrolery nie sa rozwiazaniem kosztownym, a wigkszos¢ skrzyzo-
wan w miastach jest juz wyposazona w kamery, co znacznie ulatwitoby wdrazanie
tego systemu. Koszt generowalby tylko zakup mikrokontrolera oraz oprogramowa-
nia dedykowanego do optycznego przetwarzania obrazu i sterowania systemem.

Taki uktad samoistnie dazy do optimum ze wzgledu na to, ze jego czesci
sktadowe tez daza do optimum. Stwierdzanie to opiera si¢ na fakcie, ze jezeli
kazdy ze skonczonej ilosci weztow dazy do optimum, to suma granic tych we-
ztow dazy do optimum.

4 Smarter Cities Series: Understanding the IBM Approach to Traffic Management, 1BM,

http://www.redbooks.ibm.com/redpapers/pdfs/redp4737.pdf [20.06.2014].
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Oznaczajac F; jako funkcj¢ optymalizujaca uktad X;, dazaca do stanu optymal-
nego f; oraz opierajac si¢ na trywialnej zaleznosci sumy granic funkcji, otrzymano:

Fi(Xi) — fi to Yt Fi(X) — e £i.

Oznacza to, ze jezeli zadba si¢ o poprawng optymalizacj¢ w jednym wezle, ca-
ly system begdzie dazyt do optymalnego rozwiazania, ale tylko wdrozenie komplek-
sowe na wszystkich wezlach komunikacyjnych da najbardziej pozadany efekt.
Przyktadowym zastosowaniem takiego podejscia byl test akomodacyjnej sygnali-
zacji $wietlnej na jednym z najwazniejszych skrzyzowan w Poznaniu’.

We wspomnianym eksperymencie $wiatla obstugiwaly cztery fazy. Na pod-
stawie danych historycznych stwierdzono, ze jedna z drog wylotowych z reguty
bylta znacznie zatloczona. Autorom udato si¢ tak ustawi¢ akomodacyjne $wiatla,
ze podczas symulacji nastapita redukcja dtugosci kolejki do 30% w godzinach
szczytu (tzn. z okoto 160 metrow do 50 metrdéw), przy nieznacznym pogorszeniu
przepustowosci innych wylotéw. Niemniej jednak catkowita dtugo$¢ wszystkich
kolejek skrocita sig o prawie o 50%.

Poza przytoczonymi atutami, mozna takze zidentyfikowac potencjalne ko-
rzy$ci z wdrozenia systemow ITLC:

1. Wigkszo$¢ symulacji zwiazanych z opisanym podej$ciem wskazuje na osia-
gnigte oszczednosci w czasie podrozy do 25%°.

2. Oprocz minimalizacji funkcji celu, sa wykazywane inne efekty zewngtrzne,
takie jak:

— spadek kosztow transportu (w tym zuzycia paliw, drog, dostrajania $wia-
tel, jezeli opieraja si¢ na cyklach deterministycznych),

— dalsza ekspansja znaczenia transportu samochodowego oraz wyzsze przy-
chody dla innych dziatéw gospodarki narodowej,

— wykazywany wplyw na podwyzszenie bezpieczenstwa drogowego,

— polepszenie komfortu jazdy kierowcow, zarowno w sektorze transporto-
wym, jak i w sektorze transportu prywatnego,

— zmniejszenie negatywnego wpltywu na otoczenie, wérdd ktérego mozna wy-
r6zni¢ zmniejszenie hatasu lub spadek emisji substancji szkodliwych. Wyka-
zano spadek emisji substancji od 10% do 20% przez zwigkszenie ptynnosci
ruchu (na poziomie od 5% do 15% zredukowanej kongestii ruchu)’,

5 B. Piatkowski, M. Maciejewski, Projekt Akomodacyjnej Sygnalizacji Swietlnej dla Skrzyzowa-

nia Rondo Staroteka w Poznaniu, Politechnika Poznanska, Poznan 2011.

M. Wiering, Intelligent Traffic Light Control, Institute of Information and Computing Sciences
Utrecht University, Utrecht 2004.

S. Krawiec, 1. Celinski, Alternatywny Rozwdj Systemow Obszarowego Sterowania Ruchem
Drogowym, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2010.
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— wykazuje sig tez, ze zmniejszona kongestia moze wplyna¢ pozytywnie na
bezpieczenstwo na drogach i zmniejszenie zdarzen drogowych (spadek od
okoto 5% do 10% w zaleznosci od zastosowanych metod)®,

— system jest samoregulujacy si¢ i relatywnie tani w stosunku do innych
systemOw zarOwno w utrzymaniu, jak i instalacji.

Zidentyfikowano takze potencjalne zagrozenia, ktoére moze spowodowac
wdrozenie opisanego systemu:

— inwestycja w system nie poprawi infrastruktury weziow komunikacyjnych,

— problemy perspektywy, np. rozpoznanie matych pojazdéow lub zastonigtych
przez wigksze pojazdy,

— skala przedsigwzigcia — zaklada sig, ze cala aglomeracja powinna by¢ objgta
zmiana,

— nieprzewidywalne efekty zewngtrzne, takie jak pojawienie si¢ znacznej licz-
by pojazdow, rezygnacja z komunikacji miejskich lub pojawianie si¢ zatorow
w dotychczas niespodziewanych miejscach,

— pomimo ze przedstawiony system jest systemem rozproszonym, to nadal
istnieje pewne zagrozenie zwigzane z awaria kilku pobliskich wegzlow moga-
cych zdezorganizowac ruch, np. spowodowane brakiem w dostawach pradu,
niemniej zawsze takie zdarzenia losowe moga by¢ minimalizowane.

Jako przyktady wdrozen rozwiazan ITS mozna wskaza¢ na Southampton,
gdzie uzyskano 18% redukcji w czasach przejazdu, w Tuluzie 10%, a w Los
Angeles 18%’. W Londynie oszczednosci zwiazane z wdrozeniem inteligentne-
go systemu zarzadzania §wiattami przyniosty oszczgdnos¢ rzedu prawie 30 min
funtéw od 2009 r.

Najbardziej zblizonym projektem inteligentnych $wiatet do opisanego byt
inteligentny system sterowania sygnalizacja $wietlna Traffic21'® zaimplementowany
przy wspolpracy z Carnegie Mellon University w Pittsburgh (stan Pensylwania).
Wyniki wdrozenia pozwolily na uzyskanie znacznych oszczednosci. Oszacowano
spadek o 40% czasu oczekiwania na skrzyzowaniach oraz spadek czasu podrézy do
26%'". Sie¢ ta najbardziej ze wszystkich przypomina wspomniane rozwiazanie oraz,
co istotne, osiaga jedne z najlepszych wynikow na §wiecie.

W Polsce jak dotad nie wdrozono na duza skale kompleksowego systemu
ITS", niemniej jednak mozna zauwazy¢, ze wladze kazdego z wiekszych miast

¥ Ibid.

Inteligentne systemy transportowe, 2013, http://www.itspolska.pl/admin/pliki/Dodatek%20
Gazeta%20Prawna%20nt.%20I1TS%202013.pdf [20.06.2014].

Smart Traffic Signals, http://www.cmu.edwhomepage/computing/2012/fall/smart-traffic-signals.shtml
[20.06.2014].

" http://traffic2 1 .heinz.cmu.edu/ [20.06.2014].

2 http://przeglad-its.pl/ [20.06.2014]; http://www.itspolska.pl/ [20.06.2014].
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Zywo interesujq si¢ ta tematyka (okoto 33 miasta sa zaangazowane w projekty
ITS"). Dotychczas wdrazano proste rozwiazania, takie jak sterowanie pojedyn-
czymi skrzyzowaniami, cz¢sto bedacymi waznymi weztami komunikacyjnymi.
Jednak znaczna cz¢$¢ wdrazanych rozwigzan koncentruje si¢ jedynie na dostar-
czaniu informacji przed i w trakcie podrdzy, ostrzeganiu o zagrozeniach, nadzo-
rze nad ruchem, elektronicznym poborze oplat oraz bardziej racjonalnym zarza-
dzaniu flota komunikacji miejskiej. Nigdzie w naszym kraju nie wdrozono kom-
kompleksowego systemu ITLC bedacego czgscia ITS.

Akomodacyjne rozwigzania najczesciej opieraja si¢ na wykrywaniu np. pojaz-
dow komunikacji miejskiej i faworyzowaniu ich, jednak nie roztadowuje to catkowi-
tego ruchu na skrzyzowaniu, a nawet moze spowodowac obnizenie jego ptynnosci.

Jednym z wigkszych miast w kraju, ktore moze wdrozy¢é wspomniany sys-
tem jest Wroctaw. Miasto posiada okoto 257 skrzyzowan z sygnalizacja §wietl-
na'’, z czego na okoto 70 z nich zamontowano kamery (w ramach rozwiazan
monitoringu i wdrazanego systemu Inteligentny System Transportu ,,ITS Wroctaw”
POIS.08.03.00-00-007/10 realizowanego do 2015 r."%). Koszt montazu jednej kame-
ry na skrzyzowaniu jest stosunkowo niewielki i waha si¢ od 1 do 2 tys. zL. Koszty
oprogramowania aplikacji do detekcji wizyjnej sa rowniez niewysokie i wahaja
si¢ w granicach od 50 do 100 tys. zt za system. Oprocz wymienionych kosztow,
nalezy doliczy¢ koszty montazu mikroprocesoréw sterujacych sygnalizacja na
kazdym z skrzyzowan. Pelne koszty montazu moglyby zamkna¢ si¢ w wysoko-
$ci 2 mln z1, co jest stosunkowo tanim projektem dla miasta. Oczywiscie dodat-
kowymi kosztami, jakie nalezaloby uwzgledni¢ w rachunku sa koszty utrzyma-
nia oraz kalibracji systemu, jego nadzoru oraz przeprowadzenia wczes$niejszych
testow, ktore podniosa catkowity koszt inwestycji.

Pozytywnym aspektem proponowanej implementacji jest zmniejszenie
liczby operatorow systemu, a gldwne ich zadanie ograniczyloby si¢ do monito-
rowania ewentualnych awarii. Caty system w proponowanej koncepcji wydaje
si¢ by¢ w zasiggu budzetow niejednego miasta.

Wedhug dostepnych danych we Wroctawiu jest zarejestrowanych okoto 440 tys.
aut. Jest to takze przyblizona liczba pojazdéw, jaka pojawia si¢ codziennie na
drogach tej aglomeracji w dni robocze. W takich warunkach spadek czasu ocze-
kiwania oraz czasu podrozy o 20% stanowi znaczne utatwienie i oszczgdnos¢ dla
uzytkownikow drog. Biorac pod uwage statystyki sumaryczne z urzadzen GPS,
wskazujace na to, ze §rednio w ciagu roku przez ponad 100 godzin'® potencjalny

13 Inteligentne systemy transportowe, 2013, op. cit. [20.06.2014].

" Sygnalizacja swietlna na wroclawskich skrzyzowaniach, ZDiUM, Wroclaw, http://www.zdium.wroc.pl/
view/index/142 [20.06.2014].

15" Zob. Inteligentny System Transportu ITS Wroclaw, BIP, Wroctaw.

16 http://korkowo.pl/raport/korki-po-wroclawsku-100 [20.06.2014].
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kierowca w tym miescie musi spgdzi¢ w zatorach drogowych przejezdzajac tyl-
ko przez jedna z gtdwnych drog dojazdowych do centrum miasta w dni robocze,
oszczednosci moglyby osiagna¢ nawet poziom kilkuset milionéw. Ta prosta
analiza wykazuje, ze projekt ma uzasadnienie ekonomiczne.

Podsumowanie

Analiza dostepnych rozwiazan sterowania sygnalizacja w miastach w ra-
mach koncepcji tzw. smart cities, przeglad ich stopnia zlozonos$ci oraz proble-
mow z obstuga wskazuje, ze optymalnymi systemami sa systemy akomodacyjne,
opierajace si¢ na samoregulujacych si¢ weztach stosujacych algorytmy inteli-
gentne, ktore dzigki autoregulacji nie wymagaja integracji miedzy soba.

Wyniki symulacji wskazuja na spadek czasu oczekiwania samochodow w ru-
chu miejskim oraz informacje, ze systemy ITLS daja zadowalajace wyniki. Efekt
wdrozenia pilotazowego systemu z Pittsburgha potwierdza zatozenia teoretycz-
ne. Niestety nie ma gwarancji ani pewnos$ci, ze przeniesienie jakiegokolwiek
systemu do warunkéw krajowych moze daé efekty na podobnym poziomie. Wy-
nika to ze specyfiki sieci drog w miastach oraz znacznym skoncentrowaniu ru-
chu w Scistych centrach miast. Najwigksza bariera przy implementacji tego sys-
temu przez dlugi czas moze by¢ znaczna niepewnos$¢ i brak pewnych szacunkow
dotyczacych zwrotu takiej inwestycji, co jest spowodowane przede wszystkim
efektywnos$cia catego systemu oraz skala takiej zmiany, ktéora musiataby objaé
cate miasto. Nie mozna przeprowadzi¢ doktadnych badan benchmarkingowych
dopoki wladze jednego z duzych miast nie zdecyduja si¢ na takie rozwiazanie.
Nie mozna tez zda¢ si¢ na symulacje, poniewaz nie oddadza one realnych efek-
tow, jakie moglyby spowodowaé podobne projekty, dlatego tez wyniki wszel-
kich modeli sg traktowane bardzo ostroznie.

Nalezy jednak pamigtac, ze poza bezposrednimi efektami ekonomicznymi dla
sektora transportu i calej gospodarki, trzeba takze wzia¢ pod uwage czynniki nie-
wymierne. Implementacja opisanego rozwiazania moze znacznie poprawi¢ poziom
komfortu zycia mieszkancow poprzez redukcje halasu, czy zanieczyszczen oraz
samego zadowolenia z uzytkowania drég miejskich. Czynniki te moga przyczynic
si¢ do intensyfikacji dziatan gospodarczych zwigzanych z konsumpcja, a to wtasnie
konsumpcja daje znaczne wpltywy do budzetéw miast ze wzgledu na podatki.

Zdarza sig, ze wladze miast wykorzystuja zatory drogowe jako narzedzia do
upowszechniania komunikacji publicznej lub umacniania jej znaczenia. Niestety
takie dziatania zaprzeczaja gtéwnym funkcjom miast, jakim jest produktywnosc
oraz bliskos¢ do duzych skupisk wysoce wykwalikowanych specjalistow i in-
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nych podmiotow $§wiadczacych ustugi lub bedacych miejscami zbytu ustug.
Wysoka specjalizacja przektada si¢ na produktywnos$¢ miasta, dlatego tez takie
dziatania byly niejednokrotnie krytykowane i postrzegane jako dzialania de-
struktywne. Brakuje jednak rzetelnych danych pozwalajacych catkowicie za-
kwestionowac¢ takie zabiegi.

Pozytywnym aspektem wdrozenia opisanego rozwiazania moze byc¢ takze
wzrost mobilnosci mieszkancow miast, co jest slabo docenianym aspektem
udrazniania systemow transportowych.

Wdrozenie systemow ITS oferuje mozliwos¢ podnoszenia atrakcyjnosci
miast oraz pozwala na dalsze inwestycje, poprawia komfort zycia mieszkancow,
a takze wplywa zaréwno bezposrednio na sektor transportu, jak i posrednio na cata
gospodarke. Moze stanowi¢ zaro6wno ciekawe, jak 1 alternatywne rozwiazanie pro-
blemow kongestii w miastach. System moze okaza¢ si¢ bardzo tanim w implemen-
tacji srodkiem do znacznej poprawy poziomu egzystencji wielu mieszkancow dzi-
siejszych duzych miast.
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INTELLIGENT SYSTEMS STEERING TRAFFIC LIGHTS AS A PART
OF LOCAL TRANSPORT MANAGING

Summary

The adjustment of traffic lights has been described as an intelligent traffic solution
concept. The concept, besides its interesting assumptions still hasn’t been implemented
neither in domestic solutions nor throughout the world's. Some promising concepts have
been described and a public trial has been taken up to answer the question: whether im-
plementing an intelligent system for the manangement of city traffic in urban agglomer-
ations has economic grounds.



