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ITS W RUCHU DROGOWYM MIEJSKIM

STRESZCZENIE

Restrukturyzacja rolnictwa i ocieplenie klimatu spowodowaty intensywny naptyw ludnosci, zwtaszcza
z terenéw wiejskich, do duzych miast w poszukiwaniu pracy. Odczuwajg to takze miasta Sredniej
wielkosci, jak Opole. Zwiekszony ruch pieszych, duza liczba poruszajacych sie pojazdéw w obszarze
danego miasta, wymusza potrzebe wdrozenia nowych rozwigzan w sterowaniu miejskim ruchem dro-
gowym. Wzorem duzych metropolii takich jak Shanghai, Tokio oraz Londyn stopniowo réwniez pol-
skie miasta wprowadzajg tzw. Inteligentne Systemy Transportowe, zwane jako grupa ITS. Opracowa-
nie niniejsze jest poswiecone temu tematowi. Wskazuje dziatania juz podjete, na przyktadzie miasta
Opole i daje propozycje dalszych realizacji. Poprzez przeprowadzenie wywiadu wsrdd uczestnikow
ruchu pieszego, jak i kierowcéw pojazddw, zebrano oceny dotyczgce funkcjonowania jeszcze frag-
mentarycznych rozwigzan w zakresie ITS. Wskazano do mozliwie szybkiej realizacji prowadzenie
kolejnych systemow teleinformatycznych, w tym inteligentnej sygnalizacji Swietlnej, a takze
rozwigzan infrastrukturalnych na okreslonych newralgicznych skrzyzowaniach ruchu miejskiego.

SEOWA KLUCZOWE

inteligentne systemy transportowe, infrastruktura skrzyzowan, nowoczesna sygnalizacja
Swietlna.

1. Rozpoznanie literaturowe

Wzrost liczby mieszkancow aglomeracji miejskich oraz wzrost natezenia ruchu
drogowego prowadzi do probleméw takich jak ,korki”, czyli zatory drogowe,
zanieczyszczenie powietrza, wzrost liczby wypadkédw drogowych, czy obnizenie
komfortu zycia mieszkancéw. Zachodzi wiec potrzeba wdrozenia nowoczesnych
rozwigzan, ktére pozwolg na bardziej efektywne zarzadzanie ruchem drogowym
oraz poprawe funkcjonowania infrastruktury miejskiej' [1]. Nadziejg w tym zakresie
sa Inteligentne Systemy Transportowe (ITS - Intelligent Transport Systems), czyli
systemy informacyjne i komunikacyjne, ktére majg na celu $wiadczenie ustug
zwigzanych z transportem i zarzadzanie ruchem. Tak wigc systemy te wykorzystujg
zaawansowane technologie informacyjne, komunikacyjne oraz sensoryczne,
w celu optymalizacji zarzadzania ruchem, poprawy bezpieczenstwa na drogach oraz
zmniejszenia negatywnego wptywu transportu na Srodowisko naturalne. Istotng
role w procesie doskonalenia infrastruktury drogowej odgrywa Instytut Transportu
Samochodowego [2].

" Opracowanie niniejsze bazuje na zaimplementowanych fragmentach, wykonanej pod kierunkiem autora,
pracy magisterskiej - Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu drogowym
miejskim (na przyktadzie miasta Opola}, ANS-WSZiA w Opolu, 2025
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Uwzgledniajgc zagrozenia wynikajgce z dynamicznego rozwoju motoryzacji i kierujac
sie priorytetami okreslanymi przez Wspoélnote Europejskg w zakresie minimalizacji tych
zagrozen, Instytut Transportu Samochodowego realizuje szereg projektéw i inicjatyw
naukowo-badawczych, celowych i zamawianych w ramach Funduszy Strukturalnych
oraz Programéw Ramowych Unii Europejskiej. Prowadzonym pracom przyswieca
podstawowy cel, jakim jest poprawa bezpieczehstwa wszystkich uczestnikéw ruchu
drogowego oraz ochrona srodowiska.

Jak juz nadmieniono w przypisie dotyczgcym pracy magisterskiej, niniejsze opracowanie
odnosi sie do przyktadu miasta Opole, sredniej wielkosci aglomeracji, ktéra jak wiele
innych w Polsce boryka sie z wieloma problemami w obszarze zarzadzania ruchem
drogowym. Przeprowadzono analize mozliwosci wdrozenia ITS w wybranym obszarze
ruchu miejskiego. Efektem pracy jest propozycja implementacji wybranych rozwigzan
w zakresie zarzadzania ruchem drogowym w miesScie. Elementem wierficzacym
opracowanie jest podanie rekomendacji wdrozenia ITS we wspomnianym miescie,
w ograniczonej lokalizacji. Podjecie tematu rozpoczyna sie definicjg ITS, wskazaniem
wymaganych zmian w infrastrukturze technicznej. Wymieniono takze przyktady miast,
ktore z sukcesem wdrozyty zaawansowane systemy transportowe.

Pomocne w sformutowaniu zalecen byly przeprowadzone badania opinii publicznej
wsréd mieszkancéwikierowcéw. Z szerokiej gamy mozliwoscirozwigzan systemoéwklasy
ITS skoncentrowano sie na systemach sygnalizacji Swietlnej, systemach monitorowania
i analizy ruchu w czasie rzeczywistym, oraz narzedziach wspomagajacych zarzadzanie
wypadkami i informowaniem kierowcow. Szczegbélny nacisk zostat potozony na
identyfikacje rozwigzan, ktére sg mozliwe do zaimplementowania w warunkach
miejskich Opola.

Interesujgcym podrecznikiem akademickim z zakresu podjetego tematu jest: Inzynieria
ruchu drogowego. Teoriaipraktyka[3],zob.rys. 1. Podrecznik ten omawia problematyke
istotng dla projektowania drég i organizacji ruchu drogowego (badania, pomiary
i analizy ruchu), teorie ruchu drogowego (cechy uzytkownikéw droég, pojazdy i ich ruch
po drodze). Ponadto zajmuje sie modelowaniem ruchu drogowego, przepustowoscig
drog, ulic i skrzyzowan, charakterystyka polityki transportowe;j i zarzgdzania ruchem
a takze:
+ organizacja ruchu drogowego (oznakowanie, systemy sygnalizacji oraz sterowania
ruchem na drogach miejskich i autostradach;
+ priorytetami w ruchu dla srodkéw transportu zbiorowego, parkowaniem, ruchem
pieszym i rowerowym oraz bezpieczenstwem ruchu drogowego.
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Iniynieria
= ruchu

Rys. 1. Strona tytutowa ksigzki ,Inzynieria ruchu drogowego. Teoria i praktyka”

Inteligentne Systemy Transportowe stanowig jedno z najbardziej innowacyjnych
podejs¢ do zarzadzania ruchem drogowym, poprawy bezpieczeistwa na drogach
oraz redukgji negatywnego wptywu transportu na srodowisko. Jak juz nadmieniono,
ITS to kompleksowy zbiér technologii informacyjnych, komunikacyjnych oraz
sensorycznych, ktére w potaczeniu tworzg narzedzia do optymalizacji funkcjonowania
systemow transportowych [4]. Pogladowg ilustracje stosowania systemow klasy ITS
komunikowania sie kierowcoéw z sygnalizacjg nad drogowg pokazano na rysunku 2.

Zrédto: [1, s. 48]; www.newsauto.pl/czyliinteligentne-systemy-transportowe/.
Rys. 2. Przyktadowa ilustracja dziatania ITS
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Znaczacy postep w zakresie infrastruktury drogowej i sSrodkéw telekomunikacyjnych
sprawia, ze stopniowo powstajg enklawy miast inteligentnych. | tu zwr6¢my uwage
na ksigzke ,Od inteligentnego transportu do inteligentnych miast” [4] wydang przez
PWN (rys. 3). Marzena Banach w swojej ksigzce przedstawia wnikliwg analize wyzwan
zwigzanych z planowaniem przestrzennym, zwracajgc uwage na kluczowga role, jaka
odgrywajg nowoczesne systemy transportowe w tworzeniu zréwnowazonych miast.
Spotykamy tu kompleksowe spojrzenie na temat inteligentnych systeméw transporto-
wych oraz interesujgce potaczenie teorii z przyktadami praktycznymi. Ta pozycja
bibliograficzna moze stanowi¢ inspiracje do dalszych badah w dziedzinie urbanistyki
i transportu. Jest tez cennym materiatem dla os6b odpowiedzialnych za planowanie
urbanistyczne [4].

Marzena Banach

OD INTELIGENTNEGO TRANSPORTU
DO INTELIGENTNYCH MIAST

Rys. 3. Strona tytutowa ksigzki ,Od inteligentnego transportu do inteligentnych miast”

Teraz opisane zostang najwazniejsze systemy stanowigce tzw. ITS [5].

Systemy zarzadzania ruchem. Systemy te umozliwiajg dynamiczne monitorowanie
i kontrolowanie ruchu drogowego. Dzieki zastosowaniu czujnikow, kamer oraz
oprogramowania analitycznego mozliwe jest wykrywanie korkéw, zarzadzanie
sygnalizacjg Swietlng oraz kierowanie ruchem w sytuacjach awaryjnych.

Systemy informacji dla podréznych. Systemy te dostarczajg uzytkownikom drog
informacji w czasie rzeczywistym, takich jak warunki pogodowe, ,korki”, objazdy, czy
przewidywany czas dotarcia do celu. Informacje sg przekazywane za pomocg aplikacji
mobilnych, tablic informacyjnych i radia.

Systemy zarzadzaniaflota. Stosowane gtéwnie w transporcie publicznym i komercyjnym,
systemy te wspierajg optymalizacje tras, harmonogramowanie oraz monitorowanie
pojazddw w czasie rzeczywistym.
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Systemy bezpieczenstwa ruchu drogowego.
Obejmuja technologie wspomagajace kierowcow, takie jak systemy ostrzegania przed
kolizjg, automatyczne hamowanie awaryjne, czy systemy wspomagania parkowania.

Systemy monitorowania srodowiska. Umozliwiajg ocene wptywu ruchu drogowego
na $rodowisko poprzez pomiar emisji zanieczyszczenh, poziomu hatasu oraz innych
wskaznikéw Srodowiskowych.

Wdrozenie zestawu systemoéw stanowigcych ITS przynosi korzysci dla uzytkownikéw
drog, jak i zarzadcow infrastruktury transportowej, a mianowicie: poprawe ptynnosci
ruchu drogowego, zwiekszenie bezpieczehstwa na drogach, ograniczenie negatywnego
wptywu na $rodowisko, redukcje kosztéw zarzadzania transportem. Zwré¢my teraz
uwage na przyktady inteligentnych systeméw transportowych, czastkowo stosowanych
juz w praktyce w réznych obszarach ruchu drogowego, ktére wymagaja w kontekscie
miast inteligentnych, w miare centralnego zintegrowania i nadzorowania [6].

Systemy zarzadzania ruchem drogowym
Sygnalizacja Swietlna reagujagca na ruch: Adaptacyjne sygnalizacje Swietlne, ktore
dostosowujg czas trwania sygnatu do natezenia ruchu, pomagaja zminimalizowa¢ korki.

Znaki zmiennej tresci: Wyswietlanie komunikatéw o utrudnieniach w ruchu, objazdach,
czy zalecanych trasach, co pozwala kierowcom na podejmowanie swiadomych decyzji.

Automatyczne rozpoznawanie tablic rejestracyjnych: wykorzystywane do identyfikacji
pojazddw, monitorowania ruchu, a takze w systemach parkingowych.

Systemy monitoringu ruchu: Kamery i czujniki pozwalajg na sledzenie natezenia ruchu,
wykrywanie wypadkéw i incydentéw, a takze na analize danych o ruchu.

Systemy dynamicznej informacji pasazerskiej
Wyswietlacze z informacjami o odjazdach i przyjazdach. Pozwalajg pasazerom na
biezgco sledzi¢ informacje o kursach komunikacji miejskiej.

Aplikacje mobilne z informacjami o komunikacji publicznej. Umozliwiajg planowanie
podrozy, zakup biletéw, a takze Sledzenie lokalizacji pojazdéw w czasie rzeczywistym.

Systemy nagtosnienia i komunikacji w pojazdach. Umozliwiaja przekazywanie
komunikatéw pasazerom, np. o opdznieniach, czy zmianach trasy.

Systemy inteligentnego parkowania

Informacja o wolnych miejscach parkingowych. Wyswietlacze na ulicach i w aplikacjach
mobilnych informujg kierowcdéw o dostepnosci miejsc parkingowych, co utatwia
znalezienie wolnego miejsca i zmniejsza ruch zwigzany z poszukiwaniem parkingu.

Automatyczne pobieranie optat za parkowanie. Utatwiajg proces ptatnosci i redukuja
potrzebe obstugi gotéwkowe;.

Systemy ostrzegania o kolizjach
Automatyczne hamowanie awaryjne. Systemy, ktére wykrywajg zagrozenie kolizjg i
automatycznie uruchamiajg hamulce, pomagaja unikng¢ wypadkoéw.
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Ostrzeganie o zmianie pasa ruchu. Systemy, ktére informuja kierowce o niezamierzonej
zmianie pasa ruchu, co moze zapobiec kolizjom.

Rozwigzania w transporcie zbiorowym
Zarzadzanie flotg autobusow i tramwajéw. Systemy monitorujgce lokalizacje i stan
techniczny pojazdéw, co pozwala na optymalizacje tras i harmonogramow.

Systemy sprzedazy i kontroli biletow. Umozliwiajg zakup biletéw online, za pomocg kart
ptatniczych, a takze kontrole biletéw w pojazdach.

Ustugi carsharingu i bikesharingu. Utatwiajg korzystanie z wspoétdzielonych Srodkéw
transportu. Wymieniony tu carsharing to system, w ktorym kilka oséb korzysta z tej
samej floty pojazdéw. Uzytkownicy rezerwujg samochody na krotki okres (minuty,
godziny, dni) za pomocg aplikacji i ptacg za czas i przejechane kilometry, eliminujac
koszty zwigzane z posiadaniem wtasnego auta [7]. Natomiast bikesharing to okreslenie
samoobstugowych wypozyczalni rowerdéw publicznych w miastach, zlokalizowany
gtbwnie w centrach miast, pozwalajacy wypozyczy¢ rower na okreslony czas.
W najnowszych systemach wypozyczenie odbywa sie najczesciej z uzyciem aplikacji
mobilnej, a ptatnos¢ odbywa sie automatycznie zdotadowanych kredytéw lub podpietej
karty ptatniczej [8]. Przyktad fragmentu strony www firmy wynajmujacej samochody
we Wroctawiu widzimy na rysunku 4 [9].

v Bl wroctaw - Traficar x  +

€« [¢] Cﬁ; https://traficar.pl/wynajem-samochodu-wroclaw/| () Obiektyw Google ﬁ) H

TraficarQ Q

WineiemEscimecheoE

we Wroctawiu - jedz, gdzie chcesz

Zrédto: [9].
Rys. 4. Przyktad oferty ustugi typu carsharing

2. Koniecznos¢ istotnych zmian w infrastrukturze drogowe;j

Wdrozeniesystemdwklasy TS dotyczy zarbwno modernizacjijuzistniejgcych elementéw
infrastruktury drogowej, jak i wprowadzenia nowych komponentéw technologicznych.
Podstawowe elementy modernizacji istniejacej infrastruktury drogowej w okreslonych
obszarach sg nastepujace:

Sygnalizacja Swietlna. Wymiana tradycyjnych sygnalizatoréow na inteligentne systemy
sterowania sygnalizacjg, ktére beda zdolne do dynamicznej zmiany cykli $wiatta
w zaleznosci od natezenia ruchu. Wyposazenie sygnalizatorow w sensory wykrywajgce
ruch pojazdéw oraz pieszych, co umozliwia dostosowanie ich pracy do aktualnych
warunkoéw na drodze.
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Przejscia dla pieszych. Zainstalowanie systeméw doswietlenia przejs¢ dla pieszych,
szczegblnie w miejscach o wysokim poziomie ryzyka wypadkéw. Montaz czujnikéw
ruchu, ktére pozwolg na automatyczne wykrywanie pieszych i aktywacje ostrzezen dla
kierowcow.

Monitoring ruchu drogowego. Modernizacja istniejacych systeméw monitoringu
poprzez wprowadzenie kamer wysokiej rozdzielczosci z funkcjg analizy obrazu w czasie
rzeczywistym. Integracja systemoéw monitoringu z centralnym systemem zarzadzania
ruchem, co pozwoli na biezgcg analize sytuacji na drogach.

Ponadto, aby zintegrowany system ITS mégt skutecznie funkcjonowac, konieczne jest
wprowadzenie nowych nastepujgcych elementédw infrastruktury technologicznej,
w odniesieniu do poszczegblnych grup sprzetowych:

Sensory i czujniki drogowe. Instalacja czujnikéw ruchu, temperatury oraz wilgotnosci na
gtownych odcinkach drég. Dane zbierane przez sensory sa kluczowe dla podejmowania
decyzji w czasie rzeczywistym. Czujniki indukcyjne umieszczane w nawierzchni drég,
ktore umozliwiajg precyzyjne pomiary natezenia ruchu. Sensory ruchu wywodzg sie
z automatyki przemystowej. Tam mozna je spotka¢ w najwiekszej liczbie wariantéw.
Wykrywacze ruchu doposazajg zaktady produkcyjne i fabryki, gdzie stuza do obstugi
maszyn oraz zwiekszajg ogdlne bezpieczenstwo pracy [10].

Tablice zmiennej tresci (VMS). Instalacja elektronicznych tablic informacyjnych
w strategicznych lokalizacjach miasta, takich jak wjazdy do centrum, skrzyzowania, czy
obwodnice. Tablice VMS przekazuja informacje o utrudnieniach w ruchu, objazdach,
pogodzie czy czasie przejazdu na danym odcinku.

Stacje pogodowe. Rozbudowa sieci stacji meteorologicznych na terenie miasta,
ktore beda dostarcza¢ informacji o warunkach atmosferycznych, takich jak opady,
temperatura czy oblodzenie nawierzchni. Dane pogodowe s3 podstawowe dla
systemodw wspomagajacych zarzgdzanie ruchem w trudnych warunkach.

Infrastruktura komunikacyjna. Wdrozenie nowoczesnych sieci telekomunikacyjnych,
takich jak LTE czy 5G, ktére zapewnig szybki transfer danych pomiedzy poszczegdlnymi
elementami systemu ITS. Wymieniony tu LTE (Long Term Evolution) to technologia
mobilnej transmisji danych, ktéra zapewnia szybki dostep do Internetu, bazujgca na
rozwigzaniu4G[11]. Budowa centrow danych, ktére bedg odpowiedzialne za przetwarzanie
i przechowywanie informacji zbieranych przez inteligentne systemy transportowe.

Wdrozenie zestawu inteligentnych systeméw transportowych wymaga réwniez
modernizacji infrastruktury transportu publicznego, ktérej istotne zmiany powinny objac:

Systemy lokalizacji pojazdow w czasie rzeczywistym. Wyposazenie autobusow
itramwajéw w systemy GPS oraz komunikacji z centralnym systemem ITS. Informowanie
pasazerow o przewidywanym czasie przyjazdu pojazddédw na przystanki za pomocga
aplikacji mobilnych oraz elektronicznych tablic.

Priorytetyzacja transportu publicznego. Wprowadzenie inteligentnych systeméw
sterowania sygnalizacjg, ktoére nadajg priorytet pojazdom transportu publicznego,
skracajgc czas ich przejazdu. Modernizacja buspaséw oraz budowa nowych
dedykowanych tras dla pojazdéw komunikacji miejskiej.
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Doswiadczenia innych duzych miast pokazujg, ze inwestycje w nowoczesng
infrastrukture zwracajg sie w postaci ptynniejszego ruchu drogowego, wiekszego
komfortu uzytkownikéw. Rozwoj bowiem nowoczesnych technologii informatycznych
(IT) stat sie kluczowym elementem wspierajgcym funkcjonowanie inteligentnych
systemow transportowych. Oprogramowanie, ktére korzysta z zaawansowanych
algorytméw, sztucznej inteligencji (Al), analizy danych w czasie rzeczywistym oraz
technologii chmurowych, pozwala na efektywniejsze zarzadzanie ruchem drogowym
i zwiekszenie jego bezpieczenstwa. Tak wiec oprogramowanie umozliwiajgce
zarzadzanie ruchem drogowym wykorzystuje:

Zaawansowane algorytmy sterowania sygnalizacja Swietlng. Oprogramowanie
analizuje dane w czasie rzeczywistym z kamer, czujnikdédw ruchu oraz innych zrédet, aby
dostosowac¢ dziatanie sygnalizacji Swietlnej. Przyktadem s3 systemy takie jak: SCOOT
(Split Cycle Offset Optimization Technique) czy SCATS (Sydney Coordinated Adaptive
Traffic System). SCOOT to adaptacyjny system sterowania ruchem drogowym w czasie
rzeczywistym, stuzacy do koordynacji i kontroli sygnalizacji Swietlnej w miejskiej sieci
drogowej [12].

Systemy symulacji ruchu. Narzedzia takie jak PTV Vissim czy Aimsun pozwalaja na
modelowanie scenariuszy ruchu drogowego, testowanie rozwigzan i optymalizacje
infrastruktury bez koniecznos$ci wdrazania ich w rzeczywistosci.

Zarzadzanie incydentami. Moduty te pozwalaja na szybkie wykrywanie i reagowanie
na zdarzenia drogowe, takie jak wypadki czy awarie, dzieki integracji z systemami
monitoringu i informowania kierowcéw.

Nowoczesne oprogramowanie ITS bazuje na: sztucznej inteligencji (Al), Big Data,
Internecie Rzeczy (loT), technologii chmurowej. Jak juz nadmieniono, systemy
sktadowe ITS wspétpracujg z uzytkownikami drog za pomoca: aplikacji mobilnych
(Waze, Google Maps); systemdw nawigacji w pojazdach, tablic informacyjnych VMS.
Nowoczesne oprogramowanie ITS, oparte na technologiach takich jak Al, Big Data, czy
IoT rewolucjonizuje zarzadzanie transportem drogowym. Wdrozenie takich rozwigzan
w Sredniej wielko$ci miastach, takich jak Opole, moze znaczaco poprawié ptynnosé
ruchu, zwiekszy¢ bezpieczenstwo i przyczyni¢ sie do zréwnowazonego rozwoju
transportu [1, s. 14].

3. Miasta o zaawansowanej formie stosowania ITS godne nasladowania

Miasta, w ktérych wdrozono zaawansowane systemy ITS, dostarczajg cennych
przyktadéow dobrych praktyk, swiadczgc jednoczesnie o potencjale tych rozwigzan.
Wsréd nich wyrézniajg sie Singapur, Londyn, Kopenhaga oraz Tokio. Stowarzyszenie
ITS Singapore powstato 26 sierpnia 2001 r. i skupia profesjonalistéw, praktykéw,
naukowcow i badaczy zajmujacych sie inteligentnymi systemami transportowymi [13].
Miasto Singapur od dekad wyznacza standardy w zastosowaniu technologii ITS. Jego
kluczowym osiggnieciem jest portal Elektronicznego Poboru Optat Drogowych (Electro-
nic Road Pricing), wdrozony w 1998 roku. Ten zintegrowany system wykorzystuje
technologie radiowg i satelitarng do dynamicznego naliczania optat za korzystanie
z drog w zaleznosci od poziomu zattoczenia. Efektem jest zmniejszenie ruchu
w godzinach szczytu i bardziej efektywne wykorzystanie infrastruktury drogowe;.
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Rzad Singapuru wdrozyt system elektronicznego poboru optat drogowych ERP, ktéry
pobiera optaty od kierowcdw, w zaleznosci od pory dnia i lokalizacji. Jest to system optat
drogowych, ktére sg pobierane od kierowcoéw przejezdzajacych przez elektroniczny
punkt poboru optat [14]. Wtadze zmieniajg godziny pracy bramownic ERP i kwoty,
jakie kierowcy ptaca, w zaleznosci od tego, kiedy i gdzie jest duzy ruch. Stawki ERP sg
regularnie weryfikowane i dostosowywane na podstawie warunkéw ruchu drogowego.
Elektroniczny System Pobierania Optat Drogowych (ERP) dziata poprzez siec
elektronicznych bramek rozmieszczonych w strategicznych punktach miasta. Kierowcy
pojazddéw wyposazeni s3 w specjalne urzadzenia poktadowe (IU lub OBU), ktore
automatycznie naliczajg optate przy przejezdzie pod bramka. Dzieki konsekwentnemu
dziataniu organizacji Land Transport Authority (LTA) i Ministerstwa Transportu, udato
sie zredukowac korki w godzinach szczytu i zwiekszy¢ udziat transportu publicznego.
Trzeba jeszcze doda¢, ze planuje sie wdrozenie nowego systemu ERP, opartego na
technologii satelitarnej GNSS, ktéry umozliwi naliczanie optat nie tylko za wjazd do
okreslonych stref, ale réwniez za realng dtugos¢ przejazdu. GNSS (Global Navigation
Satellite System - Globalny System Nawigacji Satelitarnej) to ogdlna nazwa dla systemow
nawigacji satelitarnej, takich jak amerykanski GPS, rosyjski GLONASS, europejski Galileo,
czy chinski BeiDou. Systemy te pozwalaja na okreslanie pozycji, predkosci i czasu na
Ziemi poprzez pomiar sygnatéw wysytanych przez satelity [15]. Zatem Singapurski
system ERP jest przyktadem skutecznego wykorzystania nowoczesnych technologii do
rozwigzywania probleméw miejskich. Ponadto, Singapur wdrozyt zintegrowane syste-
my zarzadzania ruchem drogowym, ktére w czasie rzeczywistym monitorujg ruch
drogowy za pomocg kamer, sensoréw oraz technologii loT. Informacje sg przesytane do
centralnych systemow analitycznych.

Londyn jest znany z wprowadzenia strefy optat za wjazd do centrum miasta (Congestion
Charge Zone) w 2003 roku. System ten tgczy technologie ITS, takie jak monitoring
kamerami ANPR (Automatic Number Plate Recognition), z politykg transportowg
zmierzajacg do ograniczenia ruchu w Srodkowej czesci miasta. Ptatnosci sg naliczane
automatycznie, na podstawie odczytu tablic rejestracyjnych pojazdéw wjezdzajacych
do strefy. Wprowadzenie stref niskiej emisji (Low Emission Zone, LEZ), to kolejny
krok w rozwijaniu ITS w Londynie. System monitoruje emisje pojazdéw za pomocg
czujnikéw i kamer, zapewniajagc dostep do miasta tylko pojazdom spetniajgcym
normy Srodowiskowe. Inteligentny System Transportowy w Londynie, zarzadzany
przez Transport for London (TfL), to rozbudowany system, ktéry wykorzystuje
technologie informatyczne i komunikacyjne do poprawy efektywnosci, bezpieczenstwa
i zrbwnowazonego rozwoju transportu w miescie. TfL zarzagdza metrem (London
Underground), autobusami (w tym elektrycznymi), kolejkg DLR, a takze siecig drog
i rowerédw miejskich [16].

Kolejne miasto o zaawansowanym wdrozeniu ITS to Kopenhaga, ktéra jest jednym
z najbardziej ekologicznych miast Swiata. Smartfony mieszkaricow Kopenhagi beda
przesyta¢ anonimowo dane do bezprzewodowych czujnikéw zainstalowanych wzdtuz
ulic, dzieki czemu sygnalizacja Swietlna bedzie dostosowywac¢ sie do liczby pieszych,
rowerzystow i kierowcéw korzystajgcych z ulic w danej chwili. Bedzie sie ona tez
bezposrednio komunikowa¢ z miejskimi autobusami i wtgczac¢ dla nich na dtuzej
zielone Swiatto, jesli bedg spdznione lub przetadowane pasazerami [17]. Tu ITS wspiera
réwniez transport rowerowy i publiczny. Miasto zainstalowato inteligentne systemy
sygnalizacji Swietlnej priorytetowe dla autobuséw i rowerdow. Czujniki zainstalowane
wrowerachorazpojazdachkomunikacjimiejskiejkomunikujgsiezsystememsygnalizacji,
zapewniajac zielone Swiatto dla tych Srodkéw transportu. System monitoruje takze
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jakos¢ powietrzainatezenie ruchu, co pozwala na dynamiczne zarzadzanie przestrzenig
miejska. Dane z systemow ITS sg wykorzystywane w planowaniu $ciezek rowerowych
oraz do optymalizacji tras transportu publicznego.

Tokio jako jedno z najbardziej zaludnionych miast na Swiecie, opiera swoje systemy
ITS na optymalizacji transportu publicznego. Systemy zarzadzania ruchem metra
i kolei miejskich wykorzystujg algorytmy predykcyjne oraz analize danych w czasie
rzeczywistym. Inteligentne systemy kontroli pociggéw (ATC, Automatic Train Control)
zapewniajg bezpieczng i wydajng synchronizacje kurséw. Systemy zarzadzania
ruchem drogowym w Tokio sg $cis$le powigzane z systemami informacji dla po-
dréznych, ktére dostarczajg w czasie rzeczywistym informacji o korkach, warunkach
pogodowych i alternatywnych trasach. System metra w Tokio jest czesto uznawany
za jeden z najbardziej efektywnych na Swiecie. Charakteryzuje sie punktualnoscia,
zaawansowanym zarzgdzaniem ruchem i wysoka czestotliwoscig potgczen. Kluczem do
sukcesu Tokio jest precyzyjna synchronizacja i doskonata koordynacja miedzy ré6znymi
liniami i Srodkami transportu, co minimalizuje op6znienia i maksymalizuje wygode dla
pasazerow [18].

Warto, aby doswiadczenia zaprezentowanych miast, stanowity inspiracje dla Opola
w opracowaniu strategii wdrozenia systemow ITS.

4. Charakterystyka przedsiebiorstwa odpowiedzialnego za ruch miejski

Wiadze miejskie, dgzgc do zapewnienia ptynnosci komunikacyjnej, utrzymania drog
w nalezytym stanie oraz wdrazania nowoczesnych rozwigzan, tworzg wyspecjalizowane
jednostki organizacyjne, ktére odpowiadaja za te zadania. Miejski Zarzad Drog w Opolu
(MZD) jest kluczowg instytucjg odpowiedzialng za zarzgdzanie ruchem drogowym
oraz utrzymanie infrastruktury drogowej na terenie miasta. Jego dziatalnos¢ obejmuje
szeroki zakres obowigzkéw, poczagwszy od planowania inwestycji, poprzez nadzér nad
realizacjg remontéw, az po codzienne utrzymanie czystosci i zieleni w obrebie pasa
drogowego. Wymieniony Zaktad sprawuje przede wszystkim nadzér nad budowg, mo-
dernizacjg i utrzymaniem drég krajowych, wojewdédzkich, powiatowych i gminnych
na terenie miasta Opola [19]. W ramach struktury organizacyjnej w sktad Miejskiego
Zarzadu Drég w Opolu wchodzg nastepujace komorki organizacyjne [1, s. 211:

+ Dziat Ksiegowo-Finansowy,

+ Dziat Administracyjno-Gospodarczy,

+ Dziat Zamoéwien Publicznych i Planowania Budzetu,

* Dziat Mostéw,

+ Dziat Dokumentacji,

+ Dziat Uzgodnien i Zajecia Pasa Drogowego,

+ Dziat Eksploatacji Drég,

+ Dziat Realizacji Inwestycji i Nadzoru Budow,

+ Dziat Inwestycji Unijnych,

+ Dziat Strefy Ptatnego Parkowania,

+ Dziat Utrzymania Zieleni i Czystosci.

Ponadto, ustanowiono jeszcze samodzielne stanowiska: Radca Prawny, Inspektor
Ochrony Danych Osobowych, Specjalista ds. Komunikacji Spotecznej [1, s. 21].
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W ramach podanej ramowej struktury organizacyjnej MZD w Opolu, wystepuje
takze komoér-ka ds. zarzadzania logistyka drogowa, ktéra peini funkcje operacyjng,
analityczng i strategiczng, umozliwiajac sprawne zarzadzanie ruchem drogowym,
koordynacje dziatan zwigzanych z utrzymaniem infrastruktury oraz wprowadzaniem
nowoczesnych rozwigzan technologicznych. Jej zadania obejmujg zaréwno codzienne
monitorowanie sytuacji na drogach, jak i dtugofalowe planowanie inwestycji oraz
optymalizacje systemu transportowego, a gtéwne obszary jej dziatalnosci obejmuja:

+ planowanie i optymalizacje ruchu drogowego,

+ zarzadzanie sygnalizacja Swietlng,

+ koordynacja remontéw i inwestycji drogowych,

+ zarzadzanie transportem publicznym i prywatnym,

+ kontrola i egzekwowanie przepiséw drogowych,

+ rozwéj systemow ITS.

Komorka ds. zarzadzania logistyka drogowg Miejskiego Zarzagdu Drég w Opolu (MZD
wykorzystuje nastepujgce rozwigzania:

Systemy monitoringu ruchu - kamery, czujniki ruchu oraz systemy GPS, umozliwiajgce
zbieranie danych w czasie rzeczywistym na temat natezenia ruchu, kolizji czy zmian
w przeptywie pojazdéw.

Oprogramowanie do symulacji ruchu drogowego - narzedzia pozwalajagce na
modelowanie ruchu ulicznego, analize skutkédw zmian organizacyjnych oraz planowanie
nowych rozwigzan transportowych.

Systemy zarzadzania parkowaniem - inteligentne systemy kierowania ruchem na
parkingach miejskich, aplikacje informujgce kierowcdéw o dostepnych miejscach
parkingowych.

Aplikacje mobilne dla mieszkancéw - informowanie uzytkownikéw o korkach, zmianach
w organizacji ruchu oraz mozliwosciach objazdéw.

Systemy dynamicznej informacji pasazerskiej - tablice informacyjne na przystankach,
aplikacje mobilne z informacjami o czasie przyjazdu komunikacji miejskie;j.

Efektywne zarzadzanie logistykg drogowa przyczynia sie do poprawy jakosci zycia
mieszkancéw, redukcji zatoréw oraz zwiekszenia bezpieczenstwa na drogach. Jednak
efektywna ocena funkcjonowania Systeméw Inteligentnych Transportu (ITS) oraz
identyfikacja potrzeb i oczekiwan mieszkarncéw w zakresie ich rozbudowy wymagaja
bezposredniego zaangazowania spotecznosci lokalnej i dlatego przeprowadzono
sondaz diagnostyczny, postugujac sie ankieta sktadajaca sie z 30 pytan [1, s. 25].
Przeprowadzone badanie wstepne - w formie sondazu diagnostycznego, tylko dla
celébw opracowania prowadzonej pod moim kierunkiem pracy magisterskiej, obejmuje
35 ankietowanych. a jego liczba jest zbyt mata w stosunku do populacji miasta. Z tego
wzgledu zachodzi potrzeba wykonania przez MZD w Opolu w miare szczeg6towego
badania pilotazowego, aby wzmocni¢ wiarygodnos¢ wynikow.

Pytania miaty na celu zbadanie poziomu Swiadomosci mieszkancéw Opola na temat
istniejgcych systeméw ITS, jak i ocene ich dotychczasowego funkcjonowania. Ponadto,
zidentyfikowanie preferencji i oczekiwan respondentéw, w kontekscie potencjalnej
rozbudowy tych systeméw. W formularzu ankiety sg tez pytania otwarte, w celu zebrania
sugestii mieszkancoéw. Dla przyktadu jest to pytanie 14 ,Jakie dodatkowe funkcje
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systemu ITS chciatbys/chciataby$ widzie¢ w Opolu? (prosze zaznaczy¢ maksymalnie 3
odpowiedzi)"

Rozszerzenie inteligentnego sterowania sygnalizacjq swieting na wiecej skrzyzowarn.
Wiecej tablic informacyjnych o biezqcych warunkach drogowych.

Aplikacje mobilne z informacjami o dostepnych miejscach parkingowych.
Rozbudowa systemu monitorowania natezenia ruchu w czasie rzeczywistym.
System ostrzegania o kolizjach i wypadkach.

System zarzqdzania ruchem dla pojazddw transportu publicznego.

Inna odpowied?.

Atakze zwr6¢my uwage na pytanie 29 ,Jaka forme informacji o nowych i rozbudowanych
systemach ITS w Opolu preferowatby Pan/Pani? (Mozna zaznaczy¢ wiecej niz jedng
odpowiedz)”:

Komunikaty na stronie internetowej miasta

Informacje w mediach lokalnych (prasa, radio, telewizja).
Ulotki i plakaty informacyjne.

Posty w mediach spotecznosciowych miasta.

Specjalne spotkania informacyjne/konsultacje.

W pytaniu koncowym poproszono respondentédw o bardziej szczegbtowe uwagi lub
sugestie dotyczace funkcjonowania systemu ITS, lub propozycje wprowadzenia zmian.
Wyniki z przeprowadzonego sondazu diagnostycznego zaprezentowano w formie
wykreséw wykonanych w arkuszu kalkulacyjnym Excel. W grupie 35. ankietowanych
dominowaty kobiety (74,3%), a gtdbwng grupg badawcza byty osoby w wieku (41-60)
lat. W 60% byli to mieszkancy Opola. Gtéwnym celem podrézy respondentéw (przy
mozliwosci udzielenia wiecej niz jednej odpowiedzi), byt dojazd do pracy (68,6%), a takze
realizacja zakupow tez (68,6%). Zapytani ,W jakich godzinach najczesciej podrézuja po
Opolu (przy mozliwosci udzielenia wiecej niz jednej odpowiedzi), az 68,9 % odpowiedzi
byto ,Poranki godz. 6.00-9.00".

Na pytanie ,Czestotliwo$¢ korzystania z transportu przez respondenta”, odpowiedz
»Codziennie” podato 37,1% ankietowanych. Odnosnie rodzaju $rodka transportu,
najczesciej z zaproponowanych opcji, w 80% podano ,Samochdd”. A teraz zwr6¢my
uwage na pytanie ,W jaki sposéb planowana jest podréz po Opolu?”. Odpowiedziami
dominujgcymi byty: spontanicznie, bez planowania (51,4%); mam ustalone trasy
i godziny podrozy (34,3%). A teraz z ciekawosci zainteresujmy sie tym, czy respondenci
wiedzg, ze w Opolu juz funkcjonujg inteligentne systemy transportowe nadzorowane
przez Miejski Zarzad Drég (MZD). Zaskoczeniem jest ,Tak”, gdyz takg odpowiedz podato
az 65,7% ankietowanych. Kolejne pytanie dragzy w tym samym kierunku. Swojg wiedze
na temat funkcjonowania ITS z oceng jakosciowa 3 (w skali 1-5) okreslito 9 oséb, czyli
25,7% sposrod 35. ankietowanych.

Dalsze pytanie ,Czy korzystates juz z elementéw ITS w Opolu, takich jak inteligentne
sygnalizacje Swietlne, tablice informacyjne o natezeniu ruchu lub systemy parkingowe?”
jestbardziejszczeg6towe i odpowiedzi,Tak” udzielito 71,4 % respondentéw. Kontynuacjg
zainteresowania jest pytanie dotyczgce oceny dziatania istniejgcych systeméw klasy ITS
w Opolu. Ocene 3 dato az 45,7% ankietowanych. | jeszcze nastepne pytanie, na ktére
odpowiedzi pokazano na rysunku 5. z podaniem liczby oséb i procentu ankietowanych.



ZESZYTY NAUKOWE WYZSZE] SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016; elSSN 2450-5552 2025, nr 21

Inteligentne sygnalizacje $wietine 24 (68,6%)

Tablice informacyjne o natezeniu 18 (51,4%)
ruchu g
System informacji parkingowej 17 (48,6%)

System monitorowania natezenia
ruchu

Nie mam zdania 1(2,9%)

0 5 10 15 20 25

Zrédto: Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu drogowym miejskim (na przy-
ktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 15.
Rys. 5. Ocena istniejacych rozwigzan ITS

Na podstawie odpowiedzi na pytanie ,Jakie dodatkowe funkcje systemu ITS pozadane
s przez Ciebie w Opolu (zaznaczy¢ 3 odpowiedzi)?”, opracowano wykres pokazany na
rysunku 6.

Rozszerzenie inteligentnego st... 15 (42,9%)

16 (45,7%)

Wiecej tablic informacyjnych o...

Aplikacje mobilne z informacja... 22 (62,9%)

Rozbudowa systemu monitoro...
System ostrzegania o kolizjach... 18 (51,4%)
System zarzadzania ruchem dl... 9 (25,7%)

Nie wiem o co chodzi

Ulepszy¢ obecny system

0 5 10 15 20 25

Zrédto: Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu drogowym miejskim (na przy-

ktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 16.
Rys. 6. Ocena istniejacych rozwigzan ITS

Dominujg zatem ,Aplikacje mobilne zinformacjg o dostepnych miejscach parkingowych
(62,9%), a takze ,System ostrzegania o kolizjach i wypadkach (51,4%). Natomiast na
pytanie ,Jakie sg najwieksze problemy zwigzane z transportem w Opolu (Mozna
zaznaczy¢ maksymalnie 3 opcje)?” najwiekszy udziat procentowy w strukturze
odpowiedzi uzyskaty opcje: korki i zatory drogowe (82,9%); niewystarczajgca liczba
miejsc parkingowych (54,3%). Znaczaca liczba respondentéw, bo 37,1% uwaza, ze
wprowadzenie nowych funkgcji ITS w Opolu wptynetoby na poprawe sytuacji drogowej.
W nastepnym pytaniu - 19. struktura odpowiedzi byta jak na rysunku 7.

Poprawa plynnosci ruchu 26 (74,3%)

Zmniejszenie emisji spalin

Zwigkszenie bezpieczenstwa na

0
drogach 180

Lepsza organizacja parkowania 22 (62,9%)
Zmniejszenie liczby kolizji i

- 10 (28,6%)

Zadne 1(2,9%)

0 10 20 30

Zrédto: Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu drogowym miejskim (na przy-
ktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 19.
Rys. 7. Korzysci dalszego rozwijania ITS w Opolu
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Na kolejne pytanie ocene pozytywng ,Zgadzam sie” odnosnie checi korzystania
w przysztosci z nowych funkgji ITS w Opolu wyrazito 11 os6b, na 35 ankietowanych.

Zainteresujmy sie teraz oceng punktowg respondentéw (w skali 1-5) w odniesieniu do
podrézy w zakresie: komfortu, skrécenia czasu, obnizenia kosztow, poprawy jakosci
Srodowiska naturalnego (zob. rys. 8).

HN1 EN2 B3 B4 EE5

Komfort podrézy Skrécenie czasu podrozy Obnizenie kosztow podrozy Poprawe jakosci srodowiska
naturalnego

Zrédto: Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu drogowym miejskim (na przy-
ktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 21.

Rys. 8. Przewidywane cechy wptywu inteligentnych systeméw transportowych

Zapytano 35. ankietowanych ,,Czy Twoim zdaniem dalszy rozwéj systemdw okreslonych
skrotem ITS powinien by¢ realizowany przez: zewnetrzne firmy technologiczne,
wspotprace publiczno-prywatng, Miejski Zaktad Drég w Opolu. Najwiecej, bo 34,3%
respondentéw opowiedziato sie za Miejskim Zaktadem Drég w Opolu. Zwréé¢my
teraz uwage, jakie jest odczucie pytanych, odnos$nie zrodet finansowania rozwigzan
wchodzgcych w sktad grupy zintegrowanych systeméw transportowych - ITS (zob. rys.
9).

Srodki z budzetu miasta

Fundusze unijne 25 (71,4%)

Partnerstwo publiczno-prywatne —12 (34,3%)

Optaty od uzytkownikéw (np.

4 (11,4%
parkingowe) ( %)

Trudno powiedzie¢

0 10 20 30

Zrédto: Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu drogowym miejskim (na przy-
ktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 23.

Rys. 9. Zrédta finansowania systeméw ITS

Az 26 0s6b, sposréd 35. opowiedziato sie za srodkami z budzetu miasta. W kolejnym
pytaniu, dotyczacym obywatelskiego wsparcia inicjatywy wdrozenia ITS, w szerszym
zakresie ze swoich $rodkéw finansowych, w formie dodatkowego podatku lokalnego
jest sktonnych wyda¢ 11,4% ankietowanych. W ankiecie zwrécono sie tez o opinie 35.
ankietowanych odnosnie obszaréw wymagajgcych pilnego usprawnienia, poprzez
wdrozenie lub rozbudowe systeméw ITS - skala 1-5. Graficzne przedstawienie struktur
odpowiedzi podgrup ankietowanych w 5. obszarach zaprezentowano narys. 10.
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| |
Plynnosé ruchu Efektywnosé i Dostepnosé miejsc Informacja dla pasazeréw i Bezpieczenstwo ruchu

drogowego i zmniejszenie  punktualnosé komunikacji parkingowych kierowcow drogowego
korkow miejskiej

Zrédto: Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu drogowym miejskim (na przy-
ktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 25.
Rys. 10. Poprawa funkcjonowania transportu miejskiego z zastosowaniem ITS

W przypadku rozbudowy w przysztosci systemu dynamicznego sterowania ruchem
w Opolu za pomocg rozwigzan ITS, zapytano na jakich typach skrzyzowarn powinno sig
skupi¢ w pierwszej kolejnosci. Struktura odpowiedzi na tak postawione pytanie byta
nastepujaca:

* na skrzyzowaniach o najwiekszym natezeniu ruchu (57,1%),

* - na skrzyzowaniach w poblizu szkét i placéwek oswiatowych (2,9%),

* - na skrzyzowaniach, gdzie czesto dochodzi do kolizji (14,3%),

* - na wszystkich skierowaniach w obrebie centrum miasta (25,7%).

Zapytano takze o przydatne informacje o miejscach parkingowych, uzyskujac
odpowiedzi np. w aplikacji na smartfona, w ujeciu liczby odpowiadajacych i struktury
procentowej:

+ liczba wolnych miejsc na poszczegblnych parkingach - w czasie rzeczywistym (28;

80%);

+ lokalizacja parkingéw - wraz z lokalizacjg (12; 34,3%);

+ cennik parkingow (12; 34,3%);

+ mozliwos¢ rezerwacji miejsc parkingowych (10; 28,6%);

+ informacje o dostepnosci miejsc dla oséb z niepetnosprawnoscia (4; 11,4%);

+ informacje o mozliwosciach ptatnosci (8; 22,9%).

Jakie dodatkowe informacje powinny by¢ wysSwietlane na elektronicznych tablicach
informacji pasazerskiej (mozna zaznaczy¢ wiecej niz jedng odpowiedz)? To kolejne
pytanie zadane grupie 35. ankietowanych, uzyskujagc odpowiedzi zaprezentowane na

rysunku 11.
Szacowany czas opoZnienia 32 (91,4%)

Przyczyny opéznien/utrudnien

Informacje o przesiadkach —10 (28,6%)

Komunikaty o zmianach w rozk... —15 (42,9%)

Informacije o utrudnieniach w ru... 20 (57,1%)
Reklamy i inne komunikaty mie...|—0 (0%)
Ku 1(2,9%)
0 10 20 30

Zrédto: Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu drogowym miejskim (na przy-
ktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 28.
Rys. 11. Dodatkowe informacje na tablicach informacji pasazerskiej

77



78

ZESZYTY NAUKOWE WYZSZEJ SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016; elSSN 2450-5552 2025, nr 21

Traktujgc ankietowanych jako przysztych uczestnikéw ruchu drogowego miejskiego
w Opolu, zadano pytanie ,Jakie nowe funkcjonalnosci powinna posiadac idealna
aplikacja mobilna, integrujgca ustugi transportowe w Opolu (maksymalnie wybra¢
3 najwazniejsze odpowiedzi)?”. Ranking odpowiedzi byt nastepujacy:

Korki na zywo, zakup biletu do parkowania z podaniem numeru rejestracyjnego, rozktad mzk.
Czas opd6znien, zmiany w rozktadzie jazdy, mapa przystankow.

Zintegrowany system planowania podrézy i zakupu biletéw.

Informacje w czasie rzeczywistym - aktualizacje o odjazdach, opdznieniach, dostepnosci po-
jazdoéw wspétdzielonych tj. hulajndg, rowerdw).

Personalizacja i ekologiczna analiza trasy.

Na pytanie ,Czy jestes sktonny udostepni¢ anonimowe dane, dotyczace swoich
podrézy tj. lokalizacje, preferowane trasy po miescie Opole, w zamian za bardziej
spersonalizowane informacje i ustugi ze strony systemow ITS, struktura odpowiedzi
byta jak na rysunku 12.

@ Zdecydowanie tak

@ Raczej tak

2 Nie mam zdania

@ Raczej nie

@ Zdecydowanie nie

@ Nie wiem, co to oznacza

Zrédto: Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu drogowym miejskim (na przy-
ktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 30.
Rys. 12. Zgoda na anonimowe udostepnianie danych

| tak jesteSmy teraz przy pytaniu koncowym ,Jakg forme informacji o nowych
i rozbudowanych systemach ITS nalezy preferowac?”. Uzyskano nastepujaca strukture
iloSciowo-procentowej odpowiedzi:

« komunikaty na stronie internetowej miasta Opole (23; 65,7%);

+ informacje w mediach lokalnych tj. prasa, radio, telewizja (11; 31,4%);

« ulotki i plakaty informacyjne (5; 14,3%);

+ posty w mediach spotecznosciowych miasta (21; 60%);

+ specjalne spotkania informacyjne/konsultacje (1; 2,9%).

Uwagi ankietowanych w stosunku do obecnego systemu zblizonego do klasy ITS byty
nastepujgce:
+ jezdzac po Opolu, sygnalizacja Swietlna wydaje sie by¢ losowa, a nie inteligentna, np.
stanie na pustych skrzyzowaniach w nocy jest standardem;
+ dodatkowe informacje dla 0os6b podrézujacych sg zawsze nadmierne.
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5. Propozycja wdrozenia podstawowych systemoéw inteligentnych w lokalizacjach
strategicznych ruchu miejskiego

Na poziomie Unii Europejskiej podstawowym dokumentem regulujgcym kwestie ITS
jest Dyrektywa 2010/40/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 7 lipca 2010 roku
[20], ktéra ustanawia ramy dla wdrazania inteligentnych systeméw transportowych
w obszarze transportu drogowego oraz dla interfejséw z innymi rodzajami transportu.
Dyrektywa ta zobowigzuje panstwa cztonkowskie do opracowania krajowych planéw
wdrazania ITS orazwprowadzenia interpretacyjnych i zgodnych znormamieuropejskimi
rozwigzan technologicznych. W ramach dyrektywy Komisja Europejska moze wydawac¢
akty delegowane, ktére precyzuja wymagania techniczne dla poszczegdlnych aplikacji
ITS, takich jak systemy zarzgdzania ruchem, informacja o ruchu drogowym, czy eCall.

W obliczu narastajgcych probleméw komunikacyjnych w Opolu, charakteryzujacych
sie okresowymi zatorami drogowymi, wydtuzajgcym sie czasem podrézy oraz
negatywnym wptywem na komfort zycia mieszkancdédw, zasadnym staje sie
poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan w zakresie zarzgdzania ruchem [1, s. 48]. Warto
w ograniczonym zakresie w pierwszej kolejnosci wprowadzi¢ inteligentne systemy
sygnalizacji Swietlnej w strategicznych lokalizacjach miasta Opole. llustracje dziatajacej
inteligentnej sygnalizacji Swietlnej na ulicy Oleskiej w Opolu pokazano na rysunku 13.

\

Zrédto: https://www.google.com/maps.
Rys. 13. Przyktad inteligentnej sygnalizacji Swietlnej

Inteligentne systemy sygnalizacji Swietlnej (Adaptive Traffic Signal Control - ATSC)
wdrazane przez Miejski Zarzad Drég w Opolu, stanowig fundamentalny element
nowoczesnego zarzadzania ruchem. W odréznieniu od tradycyjnych, stato czasowych
cykli sygnalizacji, systemy ATSC wykorzystujg dane z czujnikéw ruchu np. petle
indukcyjne, kamery wideo, radary do dynamicznego dostosowywania dtugosci faz
Swiatet w czasie rzeczywistym. Dzieki temu mozliwe jest reagowanie na aktual-
ne natezenie ruchu na poszczegélnych wlotach skrzyzowania, optymalizowanie
przeptywu pojazddéw, minimalizacja czasu oczekiwania na Swiattach oraz redukcja
liczby niepotrzebnych zatrzyman [1, s. 491.
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Kazde panstwo cztonkowskie jest zobowigzane do przygotowania i przedtozenia Komisji
krajowego planu dziatania dotyczgcego wdrazania ITS. W Polsce najwazniejszym aktem
prawnym w zakresie ITS jest Ustawa z dnia 21 marca 1985 r. o drogach publicznych
[22], ktora zostata znowelizowana w celu wdrozenia dyrektywy unijnej. W ustawie
tej wprowadzono definicje ITS oraz okreslono, ze zarzadcy drég majg obowigzek
stosowania rozwigzan ITS w celu poprawy bezpieczenstwa i efektywnosci ruchu
drogowego. Kolejnym istotnym dokumentem jest Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r.
- Prawo o ruchu drogowym [23], w ktdrej zawarte sg regulacje dotyczace urzadzen
stuzacych do nadzoru nad ruchem drogowym, takich jak kamery, czujniki czy
systemy automatycznego poboru optat. Nie mozna réwniez poming¢ dokumentéow
strategicznych i wykonawczych, takich jak Krajowa Architektura ITS oraz Krajowy Plan
Wdrazania ITS, ktére okreslajg szczegbtowe kierunki dziatan administracji publicznej
i podmiotéw zarzadzajgcych ruchem drogowym. Dokumenty te powstajg na podstawie
obowigzujacych ustaw i rozporzadzen, stanowigc pomost miedzy przepisami prawa,
a praktyka wdrazania nowoczesnych technologii w transporcie.

Adaptacyjne sterowanie ruchem w miejskiej sieci drogowej moze znaczgco poprawic
ptynnosé ruchu na gtéwnych arteriach, skrocic¢ czas podrézy dla kierowcdw i pasazeréw
komunikacji miejskiej, a takze przyczyni¢ sie do zmniejszenia emisji spalin, poprzez
ograniczenie liczby zatrzyman i przyspieszen [24]. W cytowanym juz opracowaniu
zaproponowano pilotazowe wdrozenie inteligentnych systeméw sygnalizacji Swietlnej
na kilku strategicznych skrzyzowaniach w Opolu [1, s. 50]. Wdrozenie wymienionej
sygnalizacji wymaga doposazenia w nastepujgce rozwigzania [25]: czujniki ruchu,
jednostka centralna sterowania komputerowego z systemem o zaawansowanym
algorytmie sterowania ruchem, kontrolery sygnalizacji Swietlnej, zapewnienie szybkiej
komunikacji miedzy urzadzeniami, intuicyjny interfejs uzytkownika dla operatoréw
i inzynieréw ruchu.

Bardzo istotny jest odpowiedni wybér doswiadczonego dostawcy technologii systeméw
sygnalizacji sSwietlnej (ATSC). Wazne jest tez ciggte monitorowanie i optymalizacja
systemu ATSC, regularna analiza danych i dostosowywanie parametréw pracy systemu
w celu osiggniecia maksymalnej efektywnosci [26]. Przewiduje sie, ze koncentracja na
strategicznych skrzyzowaniach sieci drogowej Opola zbuduje zaufanie spoteczefstwa
i da podstawy dalszej implementacji zaawansowanych technologii ITS.

Wdrozenie, cho¢ w ograniczonym zakresie, systemu monitorowania i analizy ruchu
w czasie rzeczywistym stanowi istotny etap w kierunku ITS. Taki system dostarczy
danych, ktére moga by¢ wykorzystane do optymalizacji istniejgcych rozwigzan,
planowania przysztych inwestycji oraz informowania uczestnikéw ruchu. Trzeba dodac,
ze system monitorowania i analizy ruchu w czasie rzeczywistym polega na ciggtym
zbieraniudanych o parametrach ruchu drogowego (natezenie, predkos¢, zajetos¢ paséw,
klasyfikacja pojazdéw) za pomocga réznorodnych sensoréw i urzgdzen [27]. Wdroze-
nie systemu monitorowania i analizy ruchu przyczyni sie do bardziej adekwatnego
planowania dtugookresowego. Przyktad tablicy inteligentnego powiadamiania
pasazerow pokazano na rysunku 14.
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Zrédfo: Opracowanie na podstawie - Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu
drogowym miejskim (na przyktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 34.

Rys. 14. Inteligentny system powiadamiania pasazeréw MZK - tablica informacyjna

(ulica Plac Kopernika - Uniwersytet)

Jak juz wspomniano, na poczatek przewiduje sie pilotazowe wdrozenie systemu
monitorowania i analizy ruchu w czasie rzeczywistym na kilku gtéwnych arteriach
wjazdowych/wyjazdowych z Opola oraz na gtéwnych ulicach w centrum miasta.
Wdrozenie wspomnianego systemuw Opoluwymagatoby miedzy innyminastepujgcego
wyposazenia: sie¢ sensoréw ruchu (petle indukcyjne, kamery wideo z analizg obrazu,
radary i lidary, czujniki Bluetooth/Wi-Fi); sie¢ komunikacyjna w celu zapewnienie
szybkiej transmisji danych z sensoréw do centralnego systemu przetwarzania. Ponadto,
trzeba zbudowac centralny system gromadzenia i analizy danych o odpowiednich
serwerach z oprogramowaniem umozliwiajgcym gromadzenie, przetwarzanie,
analizowanie i wizualizacje danych o ruchu w czasie rzeczywistym. System powinien
takze umozliwia¢ generowanie raportéw, alarméw o zdarzeniach oraz udostepnianie
danych innym systemom (np. systemowi informacji dla kierowcéw). Wdrozenie
w ograniczonym zakresie systemu monitorowania i analizy ruchu w czasie rzeczywistym
na gtéwnych arteriach Opola stanowi¢ bedzie strategiczng inwestycje w przysztos¢ ITS.

| jeszcze kilka zdan dotyczacych technologii ITS w zakresie zarzadzania wypadkami
i informowania kierowcéw. System Zarzadzania Wypadkami ma na celu szybkie
wykrywanie, reagowanie i usuwanie skutkéw wypadkéw drogowych, minimalizujgc
zaktoceniaw ruchuipoprawiajgc bezpieczenstwo. Wdrozenie tej klasy systemu wymaga
jednak sporych naktadéw finansowych na [1, s. 571
+ systemy detekcji (kamery wideo, z analiza obrazu do automatycznego wykrywania
wypadkdw, zatoréw i innych zdarzen drogowych);
« czujniki na drodze (petle indukcyjne, radary, lidary do monitorowania ruchu
i wykrywania nagtych zmian);
+ system eCall (automatyczne powiadamianie stuzb ratunkowych o wypadkach
z pojazdéw wyposazonych w te technologie);
+ Centrum Zarzadzania Ruchem (gromadzenie i analiza danych z systeméw detekgji,
wspotpraca ze stuzbami ratunkowymi, policjg i pomocg drogowa);
+ koordynacje dziatan w celu szybkiego usuniecia skutkéw wypadkéw;
+ systemy komunikacji (tgcznos¢ radiowa i telefoniczna miedzy stuzbami, systemy
wymiany danych np. platformy wymiany informacji o ruchu).
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Natomiast celem Systemu Informowania Kierowcéw jest dostarczanie kierowcom
aktualnychiwiarygodnych informacji o warunkach ruchu, utrudnieniach i zagrozeniach,
umozliwiajgc im podejmowanie Swiadomych decyzji. | tu réwniez trzeba rozszerzy¢ lub
zmienic¢ istniejacg infrastrukture drogowg, wprowadzajgc do praktyki:
* tablice zmiennej tresci - VMS (wysSwietlanie komunikatéw o korkach, wypadkach,
objazdach i innych waznych informacjach);
+ systemy nawigacji (integracja z systemami nawigacji w pojazdach i aplikacjami
mobilnymi);
+ aplikacje mobilne (dostarczanie informacji o ruchu w czasie rzeczywistym,
planowanie tras, ostrzezenia o zagrozeniach);
+ radio (nadawanie komunikatéw o ruchu drogowym).

Proponowany zakres wdrozenia ITS w Opolu mozna podzieli¢ na 2 etapy %

1. Pilotaz, awramach niego: wdrozenie systemu zarzgdzania wypadkamiiinformowania
kierowcéw na jednej lub dwoch gtéwnych arteriach wlotowych/wylotowych z Opola,
integracja z centrum zarzadzania ruchem, wykorzystanie kamer wideo, czujnikéw na
drodze i tablic VMS, opracowanie aplikacji mobilnej dla kierowcéw w Opolu.

2. Rozszerzenie, obejmujgce: rozprzestrzenienie systemu na pozostate gtéwne arterie
i kluczowe ulice w miescie, integracja z systemami nawigacji, wspotpraca z lokalnymi
mediami w celu rozpowszechniania informacji o ruchu.

Przewiduje sie, ze system zarzadzania wypadkami i informowania kierowcéw w Opolu,
nawet w ograniczonym zakresie, przyniesie znaczgce korzysci dla bezpieczenstwa
i ptynnosci ruchu. Przyktad tablicy informacyjnej powiadamiania kierowcéw pokazano
na rysunku 15.

Zrédto: Opracowanie na podstawie - Btazuk-Dworakowska A., Propozycja wdrozenia systemu klasy ITS w ruchu
drogowym miejskim (na przyktadzie miasta Opola), op. cit., rys. 35.
Rys. 15. ITS - tablica informacyjna dla kierowcéw (ulica Wroctawska)

W celu zwiekszenia przepustowosci drég w Opolu i minimalizacji zatoréw, proponuje
sie wdrozenie w ograniczonym zakresie technologii ITS, skupiajace sie na systemach
proaktywnego zarzadzania ruchem i optymalizacji wykorzystania istniejgcej
infrastruktury. W ramach tego tematu nalezy wdrozy¢ System wczesnego ostrzegania

2 Aktualna sytuacja w chwili czytania tego materiatu moze by¢ juz nieco odmienna, gdyz caty czas trwaja pra-
ce modernizacyjne w zakresie przebudowy lub tworzenia nowych inteligentnych rozwigzan transportowych
w Opolu.
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o potencjalnych zatorach.Wymagatojednak analizy danych zmonitoringu ruchuw czasie
rzeczywistym, algorytméw predykcyjnych - prognozujgcych prawdopodobienstwo
powstania zatoru (korka) w okreslonych lokalizacjach i czasie. Wprowadzenie takze
w praktyce Systemu powiadamiania, a w ramach niego zainstalowanie tablic zmiennej
tresci (VMS). Ponadto, opracowania aplikacji mobilnych, w ramach juz stosowanych
przez uzytkownika programéw miejskich nawigacyjnych, takze doprowadzenie do
integracji z systemami nawigacji w pojazdach.

Odrebnym zagadnieniem jest Dynamiczne Zarzgdzanie Pasami Ruchu, sprowadzajgce
sie do zwiekszenia przepustowosci w okreslonych kierunkach, w zaleznosci od pory
dnia lub natezenia ruchu. Takie zarzagdzanie wymaga jednak oznakowania zmiennego
nad pasami, umozliwiajace dynamiczng zmiane przeznaczenia paséw ruchu, a takze
centralnego systemu kontrolujgcego oznakowanie zmienne, na podstawie danych
z monitoringu ruchu.

Usprawniajgce zamierzenia, w tym zastosowanie techniki ITS dotyczy tez komunikacji
miejskiej, przy czym ich celem jest zwiekszenie przepustowosci drég dla autobusow.
Niezbednymi rozwigzaniami w tym zakresie sg: Systemy detekcji pojazdéw komunikacji
miejskiej, Inteligentne systemy sygnalizacji Swietlnej. Zwr6¢my teraz uwage na
proponowany zakres dynamicznego zarzadzania pasami ruchu, podzielonymi w Opolu
réwniez na dwie fazy:
1. Pilotaz, a w ramach niego:

+ wdrozenie systemu wczesnego ostrzegania o zatorach najednejlub dwéch gtéwnych

arteriach wjazdowych/wylotowych,

* testowe wdrozenie dynamicznego zarzadzania pasami ruchu na jednym wybranym
odcinku drogi,
priorytety dla komunikacji miejskiej na kilku strategicznych skrzyzowaniach na
trasach autobusowych.
2. Rozszerzenie systemu wczesnego ostrzegania o zatorach na pozostate gtéwne
arterie i gtéwne ulice w miescie, wdrozenie dynamicznego zarzgdzania pasami ruchu
na kolejnych odcinkach drég, priorytety dla komunikacji miejskiej na wiekszej liczbie
skrzyzowan.

WhniosKki

Zwrbcenie uwagi na Swiatowe tendencje w zakresie zarzadzania ruchem miejskim
oraz udogodnien w zakresie informowania uzytkownikéw arterii komunikacyjnych
i spojrzenie krytyczne na stan obecny w przykladowym miescie Opolu, moim
zdaniem jest impulsem do modernizacji miejskiej infrastruktury drogowej. Cenne jest
zebranie opinii m. in. wéréd mieszkahcéw i kierowcéw Opola na temat niedomagan
w ruchu miejskim. Opinie te, uzyskane za pomocg ankiet lub wywiaddéw, pozwolity na
identyfikacje probleméw, takich jak korki, brak miejsc parkingowych, czy nieefektywna
sygnalizacja. Podkreslono konieczno$¢ wdrozenia monitorowania i analizy ruchu
w czasie rzeczywistym za pomocg kamer i czujnikéw, co pozwoli na szybkie reagowanie
na zmieniajace sie warunki drogowe.
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Istotnym elementem propozycji jest réwniez rozwdj systemow zarzgdzania wypadkami
i informowania kierowcéw, ktére automatycznie powiadamiajg odpowiednie stuzby
ratunkowe. Zaprezentowane rozwigzania dla Opola stanowig realne kroki w kierunku
poprawy jakosci zycia mieszkancéw, redukcji zanieczyszczen oraz zwiekszenia
bezpieczehstwa na drogach. Stopniowe wdrazanie systeméw klasy ITS, jak juz
nadmieniono, wymaga sporych naktadoéw inwestycyjnych miedzy innymi na:

« nowoczesne sieci detekgji (czujniki, kamery, radary);

+ systemy tgcznosci, przyktadem sg sieci Swiattowodowe, LTE, 5G;

+ serwery zarzadzajace i centra monitoringu ruchy;

« oprogramowanie do analizy i wizualizacji danych.

Obecnie, wedtug informacji internetowej, Inteligentne Systemy Transportowe (ITS)
w Opolu obejmujg w ograniczonym zakresie m. in. monitoring ruchu drogowego
na gtéwnych skrzyzowaniach, sterowanie sygnalizacja Swietlng, system informacji
parkingowej oraz zintegrowane Centrum Zarzadzania Ruchem i Transportem
Publicznym. System wykorzystuje zaawansowane technologie, takie jak automatyczne
rozpoznawanie tablic rejestracyjnych, kamery CCTV i Swiattowodowg sie¢ transmisji
danych [28].

ITS Opole monitoruje natezenie ruchu na 49. kluczowych skrzyzowaniach, co pozwala
na biezaca analize i optymalizacje przepustowosci drog. Nowe Centrum Zarzadzania
Ruchem i Transportem Publicznym w Opolu koordynuje prace wszystkich elementéw
systemu ITS, integrujac dane z réznych zrédet i pozwalajac na efektywne zarzgdzanie
ruchem. System dysponuje aplikacjg dla operatoréw, ktéra obejmuje podsystem
obszarowego sterowania ruchem SCATS, wykorzystywany do optymalizacji ruchu
w konkretnych obszarach miasta, co poprawia ptynnos¢ ruchu na danym obszarze.
Ponadto, mozna skorzysta¢ z portalu internetowego ITS Opole, na ktérym mozna
znalez¢ informacje o wolnych miejscach parkingowych, warunkach drogowych i innych
aspektach zwigzanych z ruchem w Opolu (zob. rys. 16).
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Zrédto: [29]
Rys. 16. Fragment strony gtéwnej portalu ITS Opole
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ITS IN URBAN ROAD TRAFFIC
ABSTRACT

Agricultural restructuring and global warming have caused a significant influx of people
from rural areas, especially to large cities, so as to search of work. This phenomenon
is also observed in medium-sized cities like Opole. Increased pedestrian traffic and the
large number of vehicles in urban areas re-quire the implementation of new solutions
in urban traffic management. Following the example of large metropolises such as
Shanghai, Tokyo, and London, Polish cities are gradually implementing the so-called
Intelligent Transport Systems, also known as ITS. This study includes this topic, that
is it presents actions already undertaken in Opole and offers suggestions for further
implementation. Interviews with pedestrians and vehicle drivers were the basis of
assessments of the functioning of the still fragmented ITS solutions. Further ICT
systems, including intelligent traffic lights, as well as infrastructure solutions at specific
critical urban intersections, were recommended for rapid implementation.

KEYWORDS

intelligent transport systems, intersection infrastructure, modern traffic lights.
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