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Modele ruchu w nowoczesnym zarzadzaniu

transportem drogowym'?

Streszczenie: Wdrozenie i rozwijanie wielopoziomowego modelu po-
drézy isieci transportowej (MST), w ramach Systemu Planowania Ruchu
(SPR), usprawniajacego zarzadzanie transportem w systemach trans-
portowych z wykorzystaniem ushug oferowanych przez Inteligentne
Systemy Transportu, moze stanowi¢ wsparcie naukowe dla krajowych,
regionalnych lub lokalnych administracyjnych jednostek planistycz-
nych i operacyjnych w usprawnieniu systemowego zarzadzania ru-
chem drogowym, w dzialaniach zmierzajacych do poprawy poziomu
sprawnosci i bezpieczefistwa w transporcie. W artykule przedstawiono
koncepcje, realizacje oraz przyklady zastosowan SPR wraz z MST jako
kluczowych elementéw systeméw zarzadzania transportem. Zostaly
one wdrozone w wyniku badaf naukowych nad integracja modeli po-
drézy, ruchu i sieci transportowej w ramach realizacji Zintegrowanego
Systemu Zarzadzania Ruchem TRISTAR w Tréjmiescie oraz projektow
badawczych CIVITAS DYN@MO ,,DYNamic citizens (@ctive for su-
stainable Mobility”, FLOW ,Furthering Less Congestion by Creating
Opportunities For More Walking and Cycling” i RID-4D , Wplyw
stosowania ushug Inteligentnych Systeméw Transportowych na poziom
bezpieczefistwa ruchu drogowego”.

Stowa kluczowe: modelowanie proceséw transportowych, inteligentne

systemy transportowe, modelowanie ruchu, zarzadzanie ruchem.

Wprowadzenie

Funkcjonowanie i rozwdj systeméw transportowych miast
oraz obszaréw zamiejskich przyczynia si¢ do powstawania
i eskalacji trudnych do rozwiazania probleméw, takich jak
emisja zanieczyszczen, halas, wypadki drogowe, zatloczenie
1 straty czasu w transporcie, zajetos¢ terenu, wyczerpywanie
zasobOw i zwigzane z powyzszymi kwestiami obnizanie jako-
$ci zycia oraz rosnace koszty zarédwno ekonomiczne, jak i spo-
feczne. Szacuje si¢, ze globalnie, do 2050 roku w miastach
bedzie zamieszkiwalo 70% ludnosci, co moze wplynaé na na-
wet trzykrotne zwiekszenie liczby podrézy wzgledem stanu
obecnego [1}. Pogodzenie celéw zwiazanych z zapewnieniem
dostepnosci obszaréw, obiektéw oraz mobilnosci ludnosci,
przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnych skutkéw ak-
tywnos$ci transportowej, stanowi szczegdlne wyzwanie dla
zarzgdcow ruchu i planistéw. Zapewnienie niezawodnosci
funkcjonowania systemu transportu, bezpieczefistwa, po-
prawa dostepnosci i integracja transportu oraz zmniejszenie
negatywnego oddzialywania transportu na $rodowisko sg
priorytetowymi kierunkami polityki transportowej kazdego
pafnistwa oraz jednostek samorzadowych. Kraje i miasta, ktdre
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2 W artykule wykorzystano fragmenty wniosku habilitacyjnego autora, w ktérym
wskazano jako osiagniecie naukowe cykl publikacji pt. Metodyka opracowania i za-
stosowania modeli systeméw transportu w nowoczesnym zarzqdzaniu ruchem drogowym.

najlepiej radza sobie z tym zadaniem, od lat dzialaja meto-
dycznie i systemowo, opracowujac modele systeméw trans-
portu, wykorzystujace wiedze i wyniki badai naukowych.

Planowanie sieci transportowych, podejmowanie decyzji
o zmianach w organizacji ruchu, jak réwniez planowanie
tymczasowej organizacji ruchu w zwiazku z robotami drogo-
wymi, imprezami masowymi lub zdarzeniami drogowymi
wymagaja rozwiazania zlozonych zagadniei funkcjonowa-
nia systeméw transportu. Ulatwieniem w procesie podejmo-
wania decyzji planistycznych sa wyniki badan prowadzo-
nych za pomoca réznego rodzaju narzedzi, do ktérych zali-
czy¢ mozna pakiety programéw do prognozowania zmian
zachowan transportowych podrézujacych. W przypadku
systeméw transportowych prognozowanie dotyczy najcze-
$ciej oszacowania przyszlego (krétko- lub dlugoterminowe-
go) ruchu drogowego, przewozéw pasazerskich lub towaro-
wych w istniejacej lub planowanej sieci transportowe;j.
Przedmiotem analiz jest iteracyjne obliczanie wielkosci po-
tokéw ruchu w zaleznosci od wielkos$ci popytu na transport
(wynikajacego z rozmieszczenia funkcji zagospodarowania
przestrzennego i przypisanych im atrybutéw) oraz podazy
systemu transportowego (mierzonej najczesciej przepusto-
woscig poszczegblnych elementéw tego systemu) [2].
Modelowanie matematyczne potokéw podrézy i potokdw
pojazdéw bylo dos¢ silnie rozwijane w drugiej potowie ubie-
glego wieku, w wyniku czego opracowano wiele pakietéw
komputerowych wspomagajacych opracowywanie modeli
systeméw transportu w miastach i obszarach zamiejskich.
Pakiety te zawieraja modele matematyczne i procedury ob-
liczeniowe umozliwiajace prognozowanie i symulacje ruchu
[31, {4}, [5]. Narzedzia umozliwiaja opracowywanie modeli
transportowych, ktére moga by¢ wykorzystywane w wielu
celach, poczawszy od oceny biezacego funkcjonowania sys-
temu transportu, oceny funkcjonowania w przypadku prze-
ksztalcefs wprowadzanych na wickszym obszarze (kraju, re-
gionu, miasta) z uwzglednieniem zmian w otoczeniu syste-
mu, do oceny usprawnied wprowadzanych lokalnie, ktére
jednakze réwniez moga mie¢ wplyw na wydajno$¢ calego
systemu. Wskazany powyzej problem wymaga zastosowa-
nia kompleksowego podejscia badawczego, polegajacego na
wykorzystaniu narzedzi, ktére umozliwiajg prowadzenie
analiz o réznym stopniu szczegblowosci w odniesieniu do
réznych obiektéw transportowych. Cel badar i rodzaj anali-
zowanego obicktu (sie¢ transportowa wickszego obszaru,
cigg drogowy, skrzyzowanie) determinuja wybdr narzedzia,
pod wzgledem stopnia szczegélowosci prowadzonych analiz
(poziom makro-, mezo- lub mikroskopowy).
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Wiele krajow, regionéw i miast europejskich opracowato
wlasne modele, jednakze nie zawsze wykorzystuja ich mozli-
wosci w planowaniu i dziataniach operacyjnych {6}, {71, {8].
Jedna z przyczyn niedostatecznego wykorzystywania metod
i narzedzi badawczych oraz wynikéw badar jest brak zrozu-
mienia przez decydentéw mozliwosci, ktérych dostarcza wie-
dza naukowa. W niekt6rych modelach transportu brakuje
wielopoziomowej struktury. W wielu miastach stosuje sie
wylacznie modele makroskopowe, inne uzywaja réznych klas
modeli, ale nie integruja ich, co uniemozliwia lub znacznie
utrudnia wymiane danych ze wzgledu na brak elementéw
referencyjnych pomiedzy poszczegdlnymi poziomami mode-
li {5}. Kolejnym problemem jest brak wspélpracy pomiedzy
podmiotami, ktére wykorzystuja modele w réznych celach,
m.in. do planowania, opracowywania zmian w organizacji
ruchu lub strategii sterowania ruchem oraz biezacego zarza-
dzania transportem indywidualnym lub zbiorowym.
Przykladem pierwszego w Polsce wdrozenia wynikéw prac
badawczych w postaci wielopoziomowego modelu ruchu jest
rozwigzanie opracowane dla miasta Gdyni w ramach projek-
tu badawczo-wdrozeniowego CIVITAS DYN@MO {9},
[10}. Jednym z celéw projektu bylo usprawnienie systemu
transportu poprzez wdrozenie planéw zréwnowazonej mo-
bilnosci miejskiej (Sustainable Urban Transport Plan — SUMP)
z zastosowaniem metod i Srodkow inteligentnych systeméw
transportu (Inteligent Transport Systems — ITS). Wyko-
rzystanie nowoczesnych rozwiazan bylo mozliwe ze wzgledu
na wdrozenie na terenie Tréjmiasta jednego z pierwszych i naj-
wiekszych w Polsce regionalnych projektéw z zakresu inteli-
gentnych systeméw transportu pod nazwg TRISTAR {111,
[12}. Model wielopoziomowy zostal zintegrowany z Syste-
mem Zarzadzania Ruchem TRISTAR w zakresie pozyskiwa-
nia danych z jego ukladéw detekcji i baz danych oraz wyko-
rzystania w Systemie Planowania Ruchu bedacego elemen-
tem trojmiejskiego rozwigzania ITS. W opracowanym
narzedziu, obok innych istotnych elementéw, wskazano na
kluczowa role systemu oceny efektywnosci badanych rozwia-
zafi z zakresu zarzadzania transportem oraz monitorowania
efektéw 1 informowania o wynikach badan, czesto w formie
dialogu spolecznego. MST umozliwia systematyczne dostar-
czanie informacji w celu wsparcia procesu podejmowania de-
cyzji dlugoterminowych (w zakresie planowania systemu
transportu) oraz krétkoterminowych dziatad operacyjnych
pozwalajacych na zmniejszenie ryzyka redukcji poziomu
niezawodnosci systemu i bezpieczedistwa uczestnikow ru-
chu, a takze tagodzenia skutkéw zdarzen niepozadanych
i weryfikacji poprawnos$ci stosowanych srodkéw profilak-
tycznych.

Wstepne pomysly powiazania modeli transportowych
z mozliwoscia pozyskiwania danych do modelowania
z ushug I'TS pojawily sie w 2002 roku podczas prac badaw-
czych nad strukturg systemu zarzadzania ruchem TRISTAR
{13}, {141

System Planowania Ruchu w architekturze systemu TRISTAR
Przeprowadzone badania naukowe obejmujace diagnoze
systemdw transportowych Tréjmiasta pozwolily na opra-
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cowanie wstepnej struktury zintegrowanego systemu za-
rzadzania ruchem, w ktérym rozwiazania z obszaru ITS
moglyby poméc w zniwelowaniu skali zidentyfikowa-
nych probleméw. Jednym z gléwnych probleméw pod-
czas opracowywania diagnozy byla ograniczona mozli-
wos$¢ pozyskania danych do opracowania modeli podrézy.
Ustugi ITS umozliwiaja dostarczanie obszernych zbioréw
danych, ktére moga postuzy¢ jako wktad w opracowanie
takich modeli. Mozliwo§é wykorzystania zbioréw danych
z réznych przedzialéw czasowych jest istotna wobec dy-
namiki zmian popytu transportowego oraz charaktery-
styk ruchu w réznych okresach roku, tygodnia, dnia, na
co, oprécz czynnikéw demograficznych, ekonomicznych
i zachowan transportowych, maja wplyw miedzy innymi
warunki atmosferyczne lub wystepowanie zdarzef nie-
pozadanych w sieci drogowej. Konieczno$¢ uwzglednie-
nia zmiennosci popytu transportowego i dynamiki tych
zmian jest szczegblnie wazna w przypadku planowania
dzialafd operacyjnych, np. zaprojektowania tymczasowej
organizacji ruchu (w zakresie objazdéw, oznakowania drég
oraz sterowania ruchem za pomoca sygnalizacji Swietlnej
lub znakéw zmiennej tresci) oraz podczas wystapienia
zdarzen losowych w sieci drogowej lub sytuacji kryzyso-
wych. Rozwigzania ITS, poprzez wykorzystanie narzedzi
planowania, stanowig ponadto podstawe do wspierania
naukowcéw oraz stuzb administracyjnych w dlugoter-
minowym prognozowaniu przysztych warunkéw ruchu,
opracowywaniu strategii sterowania, organizacji ruchu
i planowaniu rozwoju sieci transportowe;j.

Konieczno$é usystematyzowania i dazenie do interope-
racyjno$ci w rozwoju i wdrozeniach rozwiazan ITS przyczy-
nia si¢ do opracowywania architektur ITS, ktére stanowig
koncepcyjne modele, definiujace strukture i dziatanie ITS.
Architektura przedstawiana jest zazwyczaj w formie for-
malnego opisu systemu oraz argumentéw przemawiajacych
za wykorzystaniem odpowiednich struktur i doborem
funkcjonalnosci. Architektura ITS definiuje ramy strate-
giczne, ktére stanowiag podstawe skutecznego planowania,
projektowania i wdrazania rozwigzan oraz pomagaja w po-
dejmowaniu wlasciwych decyzji inwestycyjnych, majacych
na celu zapewnienie spdjnosci, otwartosci na rozwoj i inte-
roperacyjnosci systemu oraz jego komponentow.

Pierwsza w Polsce regionalna architektura ITS wzoro-
wana byla na krajowej architekturze amerykanskiej i zosta-
fa opracowana w ramach prac badawczych, stuzacych przy-
gotowaniu koncepcji systemu TRISTAR. W ramach badan
opracowano miedzy innymi architekture logiczng, funkcjo-
nalng i sprzetowa systemu, ktéra mogtla by¢ pomocna w pro-
jektowaniu uniwersalnej architektury krajowej ITS {151,
[12]. W ramach prac badawczych zostala réwniez dokona-
na ocena efektywnosci wdrozenia projektu pilotazowego —
systemu sterowania ruchem SCATS/RAPIDS w ciagu ulicy
Morskiej w Gdyni {16}. Biorac pod uwage mozliwos¢ wy-
korzystania modeli transportowych w wielu modutach sys-
temu TRISTAR, ostatecznie wydzielono w strukturze
funkcjonalnej odrebny filar zintegrowany z pozostalymi
elementami systemu w warstwach wykorzystania danych
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Rys. 1. Podstawowa struktura funkcjonalna systemu TRISTAR
Irédto: [12]

oraz wsparcia operacyjnego i planistycznego, zakladajac
koniecznos$¢ realizacji wielopoziomowego modelu syste-
méw transportu {12}, ktéry wspiera pozostale elementy
funkcjonalne systemu. Podstawowa strukture funkcjonalng
systemu TRISTAR przedstawiono na rysunku 1.

Dzicki zastosowaniu Systemu Planowania Ruchu zmia-
ny zachodzace w systemie transportowym sg bardziej prze-
widywalne i kontrolowane, co moze poprawi¢ poziom jego
niezawodnosci np. w ujeciu niezawodnosci czasowe;j.

Struktura wielopoziomowego modelu

w Systemie Planowania Ruchu

W pierwszych pracach nad tréjmiejska architektura regio-
nalng zakladano powstanie moduléw planowania transpor-
tu indywidualnego (w zakresie klas modeli i komputero-
wych programdéw symulacyjnych wspierajacych strategicz-
ne zarzadzanie w sieci ulic) oraz transportu zbiorowego (w
zakresie planowania tras i rozkladéw jazdy). Modele trans-
portowe z uwagi na mozliwosci odwzorowywania zacho-
wan podréznych stanowig cenne wsparcie w zakresie ana-
liz, zaréwno w ujeciu punktowym (skrzyzowanie, odcinek
drogi), jak i sieciowym (wplyw poszczegdlnych rozwiazan
na obszar miasta, powiatu, wojewddztwa, kraju). Z tego
tez powodu modele sg z powodzeniem wykorzystywane do
analiz transportowych, w tym analiz ustug ITS.

W pracach badawczych {31, {4} dokonano analizy uwa-
runkowan mozIliwosci opracowania modelu wielopoziomo-
wego oraz jego integracji w systemie zarzadzania ruchem
TRISTAR. Whioski z przeprowadzonych badai nauko-
wych pozwolily na opracowanie struktury modelu wielopo-
ziomowego oraz przyjccie zalozen jego realizacji (na pozio-
mie lokalnym dla miasta Gdyni w powigzaniu z poziomem
regionalnym dla wojewddztwa pomorskiego). Dodatkowo
wskazano mozliwe do zastosowania metody i $rodki,
usprawniajace funkcjonowanie systemu transportu (auto-
matyczne wykrywanie zdarzefi drogowych, wazenie pojaz-
déw w ruchu, zmiany organizacji ruchu poprzez wydziele-
nie dedykowanych paséw dla pojazdéw transportu zbioro-
wego), ktorych zasadnosé i efektywnosé wdrozenia badano

w pdzniejszym okresie, wykorzystujac model wielopozio-
mowy (MST). Zalozenia do opracowania MST w architek-
turze systemu TRISTAR dotyczyly struktury funkcjonalne;
i logicznej, oprogramowania do budowy narzedzi badaw-
czych oraz zakresu integracji z pozostalymi modulami sys-
temu TRISTAR. Miasto Gdynia bylo poligonem badaw-
czym do opracowania i wdrozenia trzypoziomowego mode-
lu systemu transportu zasilanego z hurtowni danych
systemu zarzadzania ruchem TRISTAR jako narzedzia ba-
dawczego, umozliwiajacego przeprowadzenie badad w ra-
mach wybranych projektéw pilotazowych w projekcie
CIVITAS DYN@MO. Metodyka realizacji badan z budo-
wa i wykorzystaniem wielopoziomowego modelu ruchu zo-
stala zaimplementowana w projekcie badawczym RID-4D,
w ktérym model wielopoziomowy postuzyt jako narzedzie
do obliczenia wskaznikéw efektywnosci funkcjonowania
systemu transportu, wykorzystanych w metodzie wielokry-
terialnej oceny wplywu ustug ITS na sprawnosé i bezpie-
czefistwo ruchu drogowego na drogach zamiejskich.

Struktura funkcjonalna i logiczna MST

W strukturze MST (rys. 2) zostaly wyszczeg6lnione po-
ziomy zarzadzania oraz odpowiadajace im warstwy (klasy
modeli — makro-, mezo- i mikroskopowe), okreslajace nie-
zbedny poziom szczegélowosci prowadzenia analiz i wy-
korzystania wynikéw. Poziomy zarzadzania (strategiczny,
taktyczny, operacyjny) definiuja ponadto umiejscowienie
poszczegblnych warstw modelu w strukturach organiza-
cyjnych organéw administracyjnych odpowiedzialnych za
zarzadzanie transportem, w zalezno$ci od kompetencii,
przede wszystkim w jednostkach planistycznych oraz za-
rzadzajacych ruchem i transportem drogowym.

MODEL

Poziom zarzadzania Narzedzia Klasa modelu

Strategiczny - sie¢ /\ﬂ

transportowa

Model makroskopowy
Oddziatywanie obszarowe,
strategiczne
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wo— &

Taktyczny = siec/

ST
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p— ; % CROSSIG

Rys. 2. Struktura modelu wielopoziomowego
Zrodto: opracowanie wiasne na podst. [3], [4]

Narzedzia badawcze w MST

W zaleznosci od celu zastosowania oraz poziomu szczegd-
fowosci mozna wyrézni¢ modele mikro-, mezo- i makro-
skopowe. Modele makroskopowe i mezoskopowe umozli-
wiaja oszacowanie typowych miar sprawnosci sieci trans-
portowej (np. taczny czas podrézy pojazdéw w sieci, prace
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przewozowa, Srednig predkosé, natezenie ruchu wynikajace
z rozkladu w sieci). Modele makroskopowe pozwalaja m.in.
na zdefiniowanie przepustowosci dla réznych typéw drog,
predkosci w ruchu swobodnym oraz funkgji oporu (zalez-
nosci opisujgce spadek predkosci wraz ze wzrostem nate-
zenia ruchu) dla poszczegdlnych odcinkéw sieci drogowe;.
W przypadku modelowania sieci transportu publicznego
mozliwe jest uwzglednienie oporu odcinkéw ze wzgledu na
preferencje podrézujacego w wyborze jednego z srodkéw
transportu zbiorowego. Modele mezoskopowe pozwalajg
dodatkowo odzwierciedli¢ wplyw elementéw takich jak
typy skrzyzowan, organizacja ruchu na skrzyzowaniach
i sterowanie ruchem z wykorzystaniem sygnalizacji swietl-
nej, dzieki czemu podczas szacowania miar sprawnosci sieci
transportowej brane sg pod uwage kolejki formujace si¢ na
skrzyzowaniach oraz straty czasu pojazdéw. Modele mezo-
skopowe opisuja wickszo$¢ elementéw sieci i parametrow
ruchu na wysokim poziomie szczegélowosci, charakeery-
zujac jednoczes$nie ich wzajemne oddzialywanie i zachowa-
nia w znacznie mniej szczegélowy sposéb niz w przypad-
ku modeli mikroskopowych (np. decyzja o wyborze pasa
ruchu przez kierowce wynika nie tak, jak w przypadku
modeli mikroskopowych z wzajemnych oddzialywad mie-
dzy pojazdami, a z gestosci ruchu na danym pasie). Z kolei
w podejsciu mikroskopowym kazdy pojazd w sieci anali-
zowany jest na poziomie indywidualnym i podlega stalej
kontroli podczas symulacji w zakresie czasu podrézy, zmia-
ny predkosci, przyspieszenia, trajektorii ruchu i zatrzyman
z uwzglednieniem interakcji z innymi uzytkownikami drég
oraz reakcji na bodZce zewnetrzne (np. spowodowane sy-
gnalizacjg Swietlng lub informacjami wySwietlanymi na
znakach zmiennej tresci). Modele mikroskopowe zawiera-
ja trzy behawioralne skladniki, ktére odpowiadaja za ruch
pojazdu w sieci, tj. modele jazdy za liderem, zmiany pasa
ruchu oraz akceptacji luk czasowych [17}. Techniki mikro-
symulacji pozwalaja ponadto na oszacowanie zastepczych
miar bezpieczeistwa ruchu, np. wykorzystujac model oce-
ny miar zastepczych (SSAM — Surrogate Safety Assessment
Model) [18}.

Ze wzgledu na to, ze poszczegdlne pakiety i programy
komputerowe wspomagajace budowe modeli systeméw
transportu posiadajg funkcjonalnosci, ktére je wyrdzniajg
i czynia uzytecznymi dla réznych potrzeb, zasadne jest
stosowanie  szerokiego  wachlarza oprogramowania
zintegrowanego, uzupelniajacego si¢ oraz umozliwiajace-
go wspomaganie procesu projektowania, planowania i za-
rzadzania operacyjnego. Podczas prac badawczych, obej-
mujacych wyb6r oprogramowania wspomagajacego bu-
dowe narzedzi analitycznych (poszczegélnych klas
modeli), oprécz stopnia zaawansowania pakietéw progra-
méw, diagnozy ich wykorzystywania przez jednostki na-
ukowe i administracyjne na Swiecie, dokonano identyfika-
¢ji mozliwosci przeplywu danych, pomiedzy poszczegol-
nymi klasami modeli. Uwzgledniono ponadto kryteria
doswiadczenia lokalnych kadr w zakresie stosowania po-
szczegblnych pakietéw komputerowych, dostepnosé opro-
gramowania w jednostkach administracyjnych oraz moz-
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liwos¢ pozyskania { wykorzystania danych z innych modeli
podrézy (modelu krajowego, wojewddzkiego i aglome-
racyjnego). Ostatecznie do realizacji modelu wielopozio-
mowego wybrano nastepujace pakiety oprogramowania:
w klasie modeli makroskopowych — VISUM (PTV Group)
[19}, w klasie modeli mezoskopowych — SATURN
(ATKINS and University of Leeds) {20}, w klasie modeli
mikroskopowych — VISSIM (PTV Group) {21}]. Zasadne
jest réwniez opracowywanie nowych aplikacji, modeli i na-
rzedzi, ktére pozwola na usprawnienie i rozszerzenie moz-
liwosci zastosowania modelu oraz wykorzystania zakresu
danych pozyskanych automatycznie.

Integracja modelu wielopoziomowego w SPR

Obecnie na $wiecie jednostki planowania i zarzadzania
transportem wykorzystujg modele systeméw transportu,
jednakze najczesciej nie sa one zintegrowane (pod wzgle-
dem organizacyjnym, logicznym i strukturalnym) w kom-
pozycji wielopoziomowej oraz bezposrednio z ustugami lub
bedacymi zespolami ustug systemami I'TS, co wskazuje na
innowacyjnos¢ rozwiazania wdrozonego w Gdyni.

W ramach badafn naukowych rozpoznano mozliwosci
wykorzystania danych z moduléw i urzadzen systemu
TRISTAR {4} w poszczegélnych klasach modeli (wyniki
badan podsumowano w tab. 1). Uwzgledniono dane moz-
liwe do pozyskania za posrednictwem stacji pomiaru ruchu
drogowego (wykorzystujace w detekeji petle indukceyjne),
dane z ustug ITS rozpoznawania numerdéw rejestracyjnych
pojazdéw z wykorzystaniem technik przetwarzania obrazu
(kamery ANPR), modele i aplikacje zastosowane w syste-
mie TRISTAR do pozyskiwania wybranych danych prze-
tworzonych (mezoskopowy model ruchu DRIVERS oraz
aplikacja pCoq), urzadzenia detekcji do rozpoznawania da-
nych identyfikacyjnych urzadzen elektronicznych (skanery
Wi-Fi, Bluetooth) oraz informacje mozliwe do pozyskania
z hurtowni danych systemu TRISTAR. W referacie {22}
przedstawiono architekture przeptywu danych w zintegro-
wanym systemie zarzgdzania ruchem TRISTAR, w ktorej
uwzgledniono strukture gromadzenia i wymiany danych
pomiedzy réznymi podsystemami, w tym z Systemem
Planowania Ruchu. Zwr6cono réwniez uwage na mozli-
wos$¢ pozyskania dodatkowych zbioréw danych, ktére
moga by¢ przydatne w modelowaniu systeméw transpor-
tu, jakimi sa dane z pojazdéw poruszajacych sie w sieci
drogowej. Opisana idea zostala rozwinieta w artykule
[23]. Obserwujemy obecnie intensyfikacje rozwoju ustug
wspdltpracujacych C-ITS (Cooperative Intelligent Trans’
port Systems), pozwalajacych na wymiane informacji po-
miedzy pojazdem a infrastruktura lub innymi pojazdami.
W artykule wskazano kierunki dziatan, ktére umozliwig
dostosowanie systemu TRISTAR do $wiadczenia ustug
C-ITS z uwzglednieniem koniecznosci integracji baz da-
nych z Systemem Planowania Ruchu. Dane pozyskane
z ushug C-ITS w znaczacym stopniu przyczynia sie do pod-
niesienia dokladnosci analiz prowadzonych z wykorzysta-
niem MST oraz beda wspieraé procesy kalibracji i weryfika-
¢ji modeli.
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Tabela 1
Zrodta danych dla poszczegolnych klas modeli
Makroskopowy (A), Mezoskopowy (B), Mikroskopowy (C)

Stacje Kamera | Skaner | Hurtownia

pomiary | DRIVERS | C0a | “pvpp | ‘Wi | danych
Natezenia ruchu A.B,C AB,C A.B,C AB,C AB,C
Struktura rodzajowa
potoku ruchu = ML
Srednia prekosc
w przekroju AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C AB,C
Erzgpustowoélc'/nate- AB AB
Zenie nasycenia
Struktura kierunkowa
T AB,C AB,C
Czas przejazdu na AB AB AB AB

odcinku drogi

Dfugos¢ kolejek B B

Parametry sterowa-
nia (podziat $wiatta

zielonego, przesunie- B B
cie fazowe, dfugos¢

cyklu)

Srednie straty czasu B

na skrzyzowaniu

Straty czasu na wlo-

tach skrzyzowania B, C

Odstep migdzy

pojazdami B 5iG B

Predkos$¢ chwilowa C C C C

Czasy przejazdu
transportem zbioro- A
wym (TZ)

Opo6znienia/przyspie-
szenia pojazdow TZ

Czas obstugi pasa-
zerow TZ na przy- A
stankach

Zradto: opracowanie wiasne na podst. [4]

Poziomy zarzadzania i klasy modeli

w strukturze wielopoziomowej

W kolejnych pracach badawczych zweryfikowano mozli-
wosci wykorzystania narzedzi MST na poszczegdlnych po-
ziomach zarzadzania i w poszczegélnych klasach modeli.

Poziom strategiczny — klasa modeli makroskopowych
Poziom strategiczny obejmuje dostarczanie danych do
opracowania polityki transportowej, wykonania prac pla-
nistycznych, wykonanie studiéw sieciowych. Przewidziano
wykorzystanie pakietu VISUM, gdyz zastosowany on jest
juz w modelach dla drég krajowych oraz w modelu wo-
jew6dzkim i aglomeracyjnym. W pracy [24} przedstawio-
no proces budowy modelu oraz propozycje metody oceny
funkcjonowania transportu zbiorowego z wykorzystaniem
modelowania na poziomie makroskopowym z wykorzysta-
niem wskaznikéw obshugi i miar syntetycznych. W ramach
prowadzonych badadi naukowych opracowano réwniez
metodyke budowy modelu w strukturze czterostopniowe;j,
biorac pod uwage dostepne dane.

Kolejny etap badan dotyczyt modelowania charaktery-
styk ruchu z wykorzystaniem danych gromadzonych w ba-
zach danych systemu TRISTAR. Opracowane modele i za-
leznosci byly uzyteczne w kalibracji modeli makro- i mezo-
skopowych w strukturze wielopoziomowej SPR. Ustugi

ITS s3 cennym zrédlem informacji o charakterystykach
ruchu drogowego, zar6wno w odniesieniu do transportu
indywidualnego, jak i zbiorowego. Niestety, prowadzonych
jest niewiele badan majacych na celu opracowanie modeli
umozliwiajgcych szacowanie predkosci pojazdéw transpor-
tu zbiorowego w zaleznosci od warunkéw ruchu wzdhuz
arterii miejskich, jak réwniez modeli czasu podrézy pojaz-
déw oraz analiz fundamentalnych zalezno$ci parametrow
ruchu z wykorzystaniem danych z rozwigzan ITS. W refe-
racie {25} przedstawiono metode modelowania predkosci
pojazdéw transportu zbiorowego na podstawie danych
z systemu TRISTAR. W artykule wyjasniono, w jaki spo-
s6b mozna gromadzi¢, wykorzystywad i laczyé rézne dane
w celu opracowania modeli predkosci. Przedstawiono wy-
niki analiz i zaproponowano model predkosci pojazdow
transportu zbiorowego. Opracowany model predkosci dla
drég klasy G (drogi gléwne) o przekroju 2/2, z uwzglednie-
niem stopnia wykorzystania przepustowosci, moze by¢ sto-
sowany w aktualizacji istniejacych rozkladéw jazdy trans-
portu zbiorowego, jak réwniez zostal zastosowany podczas
kalibracji modeli makroskopowych w MST.

Poziom taktyczny — klasa modeli mezoskopowych
Poziom taktyczny obejmuje dostarczanie danych do opra-
cowania materialéw decyzyjnych dotyczacych projektow
transportowych (studia sieciowe, korytarzowe, studia wy-
konalnosci), opracowania projektéw organizacji ruchu,
strategii i projektow sterowania ruchem oraz oceny efek-
tywnosci podejmowanych dzialaii. Obiektem badan jest
w tym przypadku sieé¢ transportowa, wydzielony obszar
sieci oraz ciag drogowy lub uliczny. Przewidziano wykorzy-
stanie w pracach badawczych oprogramowania SATURN
lub programu VISUM, w zaleznosci od celu badai nauko-
wych i dostepnych danych.

W referacie [26} zaprezentowano metodyke badan
i wybrane wyniki badad naukowych, majacych na celu
okreslenie efektywnosci wdrozenia Inteligentnego Systemu
Sterownia Ruchem Regionu Podhalanskiego (ISSRRP).
W badaniach naukowych wykorzystano modele mezosko-
powe, ktére zostaly opracowane na podstawie danych o pa-
rametrach ruchu z urzadzen detekcji i informacji wyswie-
tlanych na znakach zmiennej tresci ISSRRP. Modele zostaly
skalibrowane z wykorzystaniem danych o natezeniach ru-
chu i czasach przejazdu trasami alternatywnymi z uwzgled-
nieniem mozliwo$ci wyboru trasy przez kierowcéw na podsta-
wie informacji wySwietlanych na tablicach zmiennej tresci.
W badaniach rozkladéw ruchu w warunkach przekazywania
informacji kierowcom o czasach przejazdu trasami alterna-
tywnymi sparametryzowano i zastosowano model determi-
nistyczny, ktéry zaklada wiedze o czasie podrézy poszcze-
gblnymi trasami, redukujac czynnik losowy, jakim jest nie-
pewnos¢ w procesie podejmowania decyzji.

W referacie {27} przedstawiono wyniki pierwszych
w Polsce badan naukowych, w ktérych podjeto préby mo-
delowania czasu podrézy na podstawie danych z ustug ITS
wzdluz arterii miejskich. Wyniki pokazuja, ze zastosowane
modele osiggnely niesatysfakcjonujacy poziom zgodnosci
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z warto§ciami pomierzonymi i dlatego nie powinny by¢ im-
plementowane w modelach ruchu, wspomagajacych w cza-
sie rzeczywistym systemy sterowania za pomoca sygnaliza-
¢ji $wietlnej. Wiaze sie to z nadmiernym uogdlnieniem fun-
damentalnych zaleznosci parametréw ruchu drogowego
(natezenie, gestosé, predkosé), ktére podlegaja dynamicz-
nym zmianom w zaleznosci nie tylko od pory dnia, ale tak-
ze od warunkéw atmosferycznych lub wystepowania zda-
rzen niepozgdanych. Dokladno$¢ wynikéw jest natomiast
satysfakcjonujaca w przypadku zastosowania wynikéw ba-
dan w kalibracji modelu ruchu dla obiektu, jakim jest odci-
nek drogi. W ramach prac rozwiazano problem badawczy
w zakresie opracowania modeli zaleznosci parametréw ru-
chu, ktére zostaly wykorzystane w kalibracji modeli makro-
skopowego i mezoskopowego w strukturze MST.
Wielopoziomowy model ruchu (w warstwach makro-
skopowej i mezoskopowej) postuzyl ponadto do realizacji
pracy badawczej, w ktérej analizowano wplyw wyznaczenia
dedykowanych miejsc dostaw w pasie drogowym na spraw-
nos¢ systemu transportu miasta Gdyni {28}. W zwiazku ze
specyfika sposobu obshugi dostaw, ktéra determinuje czaso-
wa zajetos$¢ pasa drogowego, w metodyce badan wykorzy-
stano model dynamicznego rozkladu ruchu. W celu uzy-
skania bardziej wiarygodnych wynikéw w procesie stocha-
stycznego rozkladu ruchu w sieci zastosowano model
quasi-dynamiczny, w ktérym formujace sie w ukladzie dro-
gowym kolejki pojazdéw sa uwzgledniane w kolejnych
przedzialach czasowych symulacji. Rozklad dynamiczny
umozliwia odzwierciedlenie procesu, w ktérym pojazd do-
stawczy zatrzymuje sie w pasie drogowym przez krotki
czas. Model uwzglednia zatem dynamike zmian warunkéw
ruchu w przypadku zajecia paséw w wyznaczonych dla po-
jazdow dostawczych miejscach oraz zmiany parametréw
ruchu rozlozone w czasie. W ramach badan przeanalizowa-
no réwniez wplyw wdrozenia rozwiazania na $rodowisko
naturalne poprzez oszacowanie emisji spalin. Przepro-
wadzone prace badawcze wplywu wyznaczenia dedykowa-
nych miejsc dostaw na sprawno$¢ systemu transportu sa
pierwszymi w Polsce. Pierwszy etap systemu dedykowa-

nych miejsc dostaw zostal wprowadzony w ubieglym roku
w obszarach centralnych Gdyni.

Poziom operacyjny — klasa modeli mikroskopowych
Poziom operacyjny obejmuje dostarczanie wynikéw ba-
dan, ktére stanowia podstawe do opracowania szczegélo-
wych projektéw organizacji ruchu, programéw sterowa-
nia ruchem, projektéw obstugi transportowej wybranych
obiektéw oraz wizualizacji funkcjonowania obiektéw trans-
portowych. Obiektem badan jest w tym przypadku ciag
drogowy lub uliczny, odcinek linii transportu zbiorowego
lub pojedyncze skrzyzowanie. Przewidziano wykorzystanie
w pracach badawczych oprogramowania VISSIM. W pro-
jekcie CIVITAS DYN(@MO modele mikroskopowe zosta-
ly wykorzystane miedzy innymi do przygotowania symu-
lacji ruchu na wybranych skrzyzowaniach z sygnalizacja
$wietlng w ramach badad majacych na celu wybér logiki
sterowania, ktéra pozwala na priorytetyzacje niechronio-
nych uzytkownikéw drég {291.

Przedstawione w niniejszym artykule metody badan za-
stosowano do przygotowania metodyki analiz badawczych
w projekcie RID 4D. Modele mikroskopowe zostaly wyko-
rzystane miedzy innymi w zadaniu badawczym, jakim bylo
okreslenie wplywu wybranych ustlug ITS na sprawnosé
i bezpieczedstwo ruchu oraz wskazanie mozliwosci popra-
wy funkcjonowania obiektu transportowego {301, {311,
[32]. Modele mikrosymulacyjne opracowane w ramach
projektu umozliwily uzyskanie informacji na temat trajek-
torii przemieszczania si¢ kazdego pojazdu w ruchu drogo-
wym. W ramach badan przeprowadzono analizy trajekto-
rii, ktére umozliwily zastosowanie zastgpczych miar bez-
pieczefistwa ruchu poprzez oszacowanie oczekiwanej liczby
konfliktéw ruchowych w réznych scenariuszach organizacji
i sterowania ruchem.

Integracja pozioméw zarzadzania i klas modeli

Struktura MST umozliwia elastyczny wybér i wykorzysta-
nie poszczegdlnych klas modeli i ich grupowanie w zalez-
nosci od zdefiniowanego zadania badawczego i celu badan

Wyniki z modelu popytu
(macierze zrodfo-cel)

—  MODEL MAKROSKOPOWY  f—

—D| MODEL MEZOSKOPOWY

|47

7 Rozkfad ruchu/symulacja
Czas podrézy Rozklad podrézy w cafej Podziaf zadari w cafej sieci .
pojazdow sieci transportowej przewozowych transportowe/ s
transportu Identyfikacja krytycznych _
— elementow sieci or a:j;:cy']i('f :tgfob:vaniu
Toha Wskazniki efektywnosci transportowej/natezenia ) } h
serow/pojazds transportu zbiorowego ruchu drogoweao ruchem
pasazerdw/pojazdéw T
transportu Wskazniki efel;;ywnosa
zhiorowego transportu
indywidualnego

MODEL MIKROSKOPOWY }4

A
Szczegotowe wyniki
symulacji/wskazniki dla
wydzielonego obszaru
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Rys. 3. Metodyka badan z wykorzystaniem modelu wielopoziomowego systemdw transportu
Irédto: [5]
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naukowych, opracowanej metodyki analiz oraz dostepnych
danych. Zastosowanie wielopoziomowego modelu trans-
portu w badaniach, w ktérym wykorzystano wszystkie
klasy modeli przedstawiono na przykladzie analiz efektyw-
nosci wdrozenia wydzielonych paséw dla pojazdéw trans-
portu zbiorowego {51. W artykule przedstawiono powia-
zania poszczeg6lnych warstw modelu wielopoziomowego,
metodyke badan z wykorzystaniem modelu (rys. 3) oraz
wyniki badan naukowych.

Przeplyw danych pomiedzy poszczegélnymi pozioma-
mi modelu mozliwy jest dzigki zastosowaniu odniesieni
referencyjnych (jednolita numeracja rejonéw transporto-
wych, weztéw lub polaczei miedzy weztami). Model ma-
kroskopowy stanowi baze do badan zwiazanych ze zmien-
noscia popytu transportowego (zmiany w zagospodaro-
waniu przestrzennym oraz danych socjoekonomicznych
i demograficznych) oraz podzialem zadan przewozowych
pomiedzy poszczegdlnymi srodkami transportu, z uwzgled-
nieniem zmian popytu na transport zbiorowy lub indywi-
dualny na skutek wprowadzanych zmian organizacji ru-
chu (ze wzgledu na zmiany czasu lub kosztéw podrézy).
Model makroskopowy stanowi ponadto podstawe do
wstepnych analiz rozkladu ruchu i podrézy odbywanych
transportem zbiorowym i indywidualnym. Macierze po-
drézy, obliczone w modelu makroskopowym stanowia
podstawe do rozkladu ruchu w modelu mezoskopowym
(korekta rozkladu z uwzglednieniem szczegélowej organi-
zacji ruchu). Model mezoskopowy umozliwia identyfika-
cje krytycznych elementéw sieci transportowej pod katem
kolejek na wlotach skrzyzowan z uwzglednieniem bloko-
wania wstecznego oraz analize mozliwych usprawnieni or-
ganizacji ruchu, ktére moga przyczyni¢ sic do poprawy
funkcjonowania systemu transportowego. W badaniach
uwzglednia sic wplyw wprowadzanych usprawnien na
cala sied transportowa miasta. Zalecane zmiany organiza-
¢ji ruchu moga by¢ uwzglednione w mikrosymulacji, kt6-
ra zasilaja dane z modelu mezoskopowego w odniesieniu
do transportu indywidualnego i makroskopowego w od-
niesieniu do transportu zbiorowego. Model mikroskopo-
wy pozwala na szczegélowa analize wplywu proponowa-
nego usprawnienia na poziomie lokalnym oraz szczegétowe
okreslenie niezbednych zmian np. w systemie sterowania
ruchem (zmiany te mozna wprowadzi¢ ponownie do mo-
delu mezoskopowego i powtérzy¢ analize). W modelach
mezoskopowych i mikroskopowych przeprowadza si¢ ko-
rekte rozkladu ruchu, czasu podrézy poszczegdlnymi od-
cinkami sieci transportu indywidualnego i zbiorowego,
o ktére to parametry zostaje uaktualniony model makro-
skopowy. W modelu makroskopowym przeprowadzony
zostaje ponowny rozklad, co pozwala na modyfikacje ma-
cierzy podrézy dla poszczegdlnych $rodkéw transportu
z uwzglednieniem zaktualizowanych wyboréw podrézuja-
cych. W wyniku przeprowadzonych badad otrzymujemy
wartoSci kluczowych wskaznikéow efektywnosci systemu
transportu zbiorowego, a po przeprowadzeniu ponownego
rozkladu w modelu mezoskopowym dla transportu indy-
widualnego. Poréwnanie kluczowych wskaznikéw efek-

tywno$ci pozwala na wybér pozadanego rozwiazania,
umozliwiajac rozwiazanie problemu badawczego. Opra-
cowana metodyka analiz zostala wykorzystana w bada-
niach zasadnosci realizacji wydzielonych paséw autobuso-
wych i wplywu zmian na sprawnos¢ systemu transporto-
wego miasta Gdyni. Wiele z planowanych i analizowanych
zmian zrealizowano. MST zostal ponadto wykorzystany
miedzy innymi podczas opracowywania Planu Zréwno-
wazonej Mobilnosci Miejskiej dla Gdyni {33} w procesie
podejmowania decyzji i w pracy nad opracowaniem planu
oraz podczas konsultacji spotecznych, miedzy innymi po-
przez prezentacje wynikéw i wizualizacje badan na dedy-
kowanym portalu internetowym, dzicki czemu zostal
osiagniety cel wyznaczony podczas przygotowywania za-
tozeni do realizacji MST.

Przedstawione w niniejszym artykule metody badan zo-
staly wykorzystane do przygotowania metodyki analiz ba-
dawczych w projekcie RID 4D. Przykladowe wyniki przed-
stawiono dla badad wplywu wybranych ustug ITS na po-
ziom sprawnosci i bezpieczefistwa ruchu {30}, {31}, {32}.
Na podstawie danych pozyskanych z funkcjonujacych na
polskich autostradach i drogach ekspresowych rozwiaza
ITS (przede wszystkim danych o parametrach ruchu ze sta-
¢ji pomiaru ruchu, danych pozwalajacych na wyznaczenie
tras pojazdéw ciezarowych z systemu ViaToll oraz danych
o komunikatach przekazywanych kierowcom za po$rednic-
twem znakéw zmiennej tresci), a takze informacji o nateze-
niach ruchu w sieci drogowej z wykorzystaniem Krajowego
Modelu Ruchu Drogowego oraz Generalnego Pomiaru
Ruchu, opracowano modele testowe korytarza obejmujacego
drogi gléwne, alternatywne i polaczenia miedzy nimi
z uwzglednieniem klasy i przekroju drogi gléwnej, topologii
sieci drogowej w korytarzu, typu skrzyzowan i wezltéw dro-
gowych oraz intensywnosci ruchu. Na podstawie modeli
testowych zidentyfikowano i oszacowano wartosci kluczo-
wych wskaznikéw efektywnosci systemu transportu. Obli-
czone wskazniki stanowily wklad do zasilania modelu z wy-
korzystaniem metody AHP (Analytic Hierarchy Process)
w celu identyfikacji ustug, ktére maja najwickszy wplyw na
efektywnos¢ i bezpieczefistwo ruchu. Weryfikacje jakosci
wynikéw uzyskanych z modeli testowych i poprawnosci
modelu AHP przeprowadzono z wykorzystaniem danych
z rzeczywistych ukladéw drogowych, ktdre réwniez podle-
galy modelowaniu. W badaniach naukowych wykorzystano
idee MST. Innowacyjnos¢ zaproponowanego podejscia pole-
ga na uwzglednieniu w modelu tras alternatywnych i prze-
prowadzeniu badan w korytarzu autostrady i drogi ekspre-
sowej. Do oceny wplywu ustug ITS na bezpieczefistwo
i efektywno$¢ ruchu wykorzystano makroskopowe modele
symulacyjne (oprogramowanie VISUM), modele mezosko-
powe (SATURN) oraz modele mikroskopowe (PTV
VISSIM). Model makroskopowy wykorzystano do pozyska-
niawynikéw rozktadu ruchu, ktére zaimplementowanow mo-
delach mezo- i mikroskopowych. Podstawowe analizy prze-
prowadzono w modelach mezo- i mikroskopowych, ktére
zostaly skalibrowane danymi z funkcjonujacych rozwiazan

ITS (rys. 4).
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Rys. 4. Poréwnanie domysinego rozktadu predkosci pojazdow osobowych w modelu VISSIM
(po lewej) i rozktadu empirycznego w warunkach polskich (po prawej) na drodze ekspresowej
Zrodto: opracowanie wtasne na podst. projektu RID 4D oraz [32]

W badaniach z zakresu oceny bezpieczeistwa ruchu
drogowego prowadzonych w projekcie RID 4D wykorzy-
stano miary zastepcze. Parametry ruchu drogowego i za-
chowania uzytkownikéw drég, ktére umozliwiaja identyfi-
kacje i ocene zmian majacych wplyw na bezpieczefistwo
ruchu drogowego okresla si¢ jako zastepcze miary bezpie-
czefistwa. Zastepcze miary bezpieczefistwa maja swoje Zro-
dlo w konfliktach w ruchu drogowym. Teoria konfliktéw
jest metoda stosowana podczas badan terenowych w celu
identyfikacji zdarzen konfliktowych w ukladzie drogowym
poprzez odnotowywanie przypadkéw naglego hamowania
lub zmiany toru jazdy w celu unikniecia przez kierowce
zderzenia z innym uczestnikiem ruchu drogowego.
Zastepcze miary bezpieczefistwa mozna réwniez oszacowal
za pomoca technik mikrosymulacji (rys. 5). Wyniki badan
zostaly wprowadzone do modelu AHP, umozliwiajac
uwzglednienie w analizach wielokryterialnych kryterium
bezpieczenstwa ruchu.

Rys. 5. Lokalizacja konfliktéw na drodze ekspresowej (S 2/2 — natezenie ruchu 1700 poj./
godz./pas) bez ustugi dozowania ruchu na wjazdach (W0a) i z ustugg (W1a)
Zrodto: opracowanie wiasne na podst. projektu RID 4D oraz [32]

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktady zastosowania mode-
li ruchu réznych klas w warstwach planistycznego i ope-
racyjnego zarzadzania transportem oraz w projektach
badawczych. MST zostal ponadto zastosowany w ramach
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badani naukowych w projekcie FLOW (HORIZON 2020)
{34} dotyczacych wyboru rozwiazan, ktére prowadza do
poprawy warunkéw ruchu wszystkich uzytkownikéw
drég, ze szczegblnym uwzglednieniem pieszych i rowe-
rzystéw (w ramach projektu MST zostal rozwiniety o mo-
del ruchu rowerowego) oraz w ramach projektu CIVITAS
DYN@MO do oceny wplywu wystepowania zdarzefi
niepozadanych w zakresie sprawnos$ci systemu transpor-
tu, w symulacjach wykrywania zdarzend niepozadanych na
skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietlng oraz w badaniach
zwiazanych z drogowym transportem ladunkéw (opra-
cowanie metodyki i dokonanie oceny wplywu zastoso-
wania systemu wazenia pojazdéw w ruchu w ogranicze-
niach ruchu ciezkiego na warunki ruchu i emisje spalin).
Wielopoziomowy model systemdéw transportu i dane po-
zyskane z rozwiazan ITS moga réwniez znalez¢ zastoso-
wanie w systemach zarzadzania bezpieczefistwem ruchu.
Dzieki wdrozeniu w ostatnich latach nowych ustug ITS
w polskich miastach i na drogach krajowych mozliwe jest
usprawnienie systemu zarzadzania bezpieczefistwem ru-
chu drogowego na poziomie strategicznym (planowanie)
i operacyjnym. Narzedzia SPR moga wspomagal opra-
cowywanie strategii zarzadzania ruchem podczas wysta-
pienia zdarzenia niepozadanego. Bazy zawierajace dane
powinny by¢ integrowane i udost¢pniane jako ,otwarte
dane” w celu rozwoju i poprawy jako$ci ustug ITS, sty-
mulujac powstawanie nowych oraz umozliwiajac zasila-
nie modeli transportowych w sytuacjach kryzysowych np.
w ramach planéw ratowniczych.

Wpisanie wykorzystania MST w struktury administra-
cyjne zarzadzania transportem determinuje konsolidacje
wspOlpracy poszczegdlnych jednostek, co mozna zaobser-
wowal na przykladzie miasta Gdyni, gdzie wdrozenie
Systemu Planowania Ruchu dostarczylo podstaw do inten-
syfikacji wspéldziatania i integracji dziatan komoérek plani-
stycznych oraz zespoléw zarzadzajacych ruchem drogowym
i transportem zbiorowym. Polaczenie w jedna strukture
modelu wielopoziomowego z SPR, ktéry zostal realizowany
w ramach systemu TRISTAR, pozwolilo na wykorzystanie
danych pochodzacych z automatycznych pomiaréw ruchu
w sferze operacyjnej zarzadzania transportem, jak réwniez
w analizach planistycznych.

Przeprowadzone badania naukowe potwierdzaja, ze
dane pozyskane z ustug ITS moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane do opracowania i weryfikacji modeli sys-
teméw transportu oraz kalibrowania ich do warunkéw
lokalnych. Dzieki szerokiemu zakresowi danych groma-
dzonych w sposéb ciagly, mozliwa jest aktualizacja, roz-
wijanie modeli i opracowywanie nowych. Struktura baz
danych w systemach zarzadzania ruchem oraz mozliwy do
pozyskania format danych, ich znaczna liczba oraz stopiefi
agregacji, czesto wymagaja dodatkowych zabiegéw prze-
tworzenia danych w celu dostosowania zbioréw dla celow
badawczych. Nalezy zwracaé uwage na rzetelnosé i do-
ktadno$¢ pozyskiwanych informacji, ktére wymagaja
wstepnej weryfikacji przed wykorzystaniem ich w mode-
lowaniu.
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Przedstawione w artykule prace pozwolily na zdefinio-

wanie wielu szczegélowych procedur postepowania badaw-
czego oraz sposobu opisu probleméw i metod badawczych.
Metody te mozna wykorzystaé do rozwigzania réznorod-
nych, zaawansowanych zagadniefi naukowych i inzynier-
skich. Opracowane algorytmy postepowania, w tym modele
matematyczne i symulacyjne, umozliwily pozyskanie wyni-
kéw pozwalajacych na bardzo szczegbtowy przeglad parame-
tréw opisujacych stan systemu transportu z uwzglednieniem
zjawisk statycznych i dynamicznych.
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