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Kooperacyjne Inteligentne Systemy
Transportowe (C-ITS) jako rozwiqzania
podnoszqce bezpieczenstwo

| efektywnos¢C transportu drogowego

Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITS) as solutions
increasing the safefy and efficiency of road fransport

Streszczenie

W artykule opisano rozwigzania z zakresu C-ITS, ktére byly
uwzglednione w analizach przeprowadzonych dla potrzeb pro-
jektu RID 4D, pt. ,Wplyw stosowania ustug Inteligentnych
Systeméw Transportowych na poziom bezpieczefistwa ruchu
drogowego”, zrealizowanego na zlecenie Generalnej Dyrekcji
Drég Krajowych i Autostrad oraz Narodowego Centrum Ba-
dan i Rozwoju (umowa nr DZP/RID-141/7/NCBR/2016).
Rozwigzania z zakresu C-ITS stanowig kolejny etap rozwoju
Inteligentnych Systeméw Transportowych. Dane z tych sys-
temow mogg byé wykorzystywane w ramach tzw. lokalnych
map dynamicznych, ktére stanowig narzedzie lgczace sta-
tyczne informacje o drogach, infrastrukturze drogowej
i przydroznej, z dynamiczna informacjg drogowa. Zakres da-
nych dynamicznych obejmuje przesylane do pojazdéw infor-
macje m. in. o incydentach drogowych czy awaryjnym hamo-
waniu, a ich wykorzystanie moze sie przyczyni¢ do wzrostu
bezpieczenstwa drogowego. Ponadto zwigkszenie liczby do-
stepnych danych umozliwi precyzyjniejsze reagowanie na
zagrozenia przez systemy wspomagania kierowcy w sytu-
acjach awaryjnych, w tym przez systemy stosowane w pojaz-
dach autonomicznych.

W artykule opisano réwniez mozliwo§¢ wsparcia rozwoju
elektromobilnoéci przez rozwigzania z zakresu ITS, gléwnie
dzigki sprawniejszemu informowaniu kierowcéw o mozliwo-
§ci fadowania akumulatora trakcyjnego samochodu i zasto-
sowaniu inteligentnych pleneréw podrézy, uwzgledniaja-
cych poziom naladowania akumulatora, ale réwniez roz-
mieszczenie i dostepnoéé punktéw tadowania.

Stowa kluczowe:
TS, C-ITS, systemy kooperacyjne, bezpieczehstwo ruchu
drogowego

Abstract

The article describes C-ITS solutions that were included in
the analyzes carried out for the purposes of the RID 4D
project, entitled "Impact of the use of Intelligent Transport
Systems services on the level of road safety" implemented at
the request of the General Directorate for National Roads
and Motorways and the National Center for Research and
Development (contract no. DZP/RID-141/7/NCBR/2016).
C-ITS solutions are the next stage in the development of
Intelligent Transport Systems. Data from these systems
can be used as part of the so-called Local Dynamic Maps,
which are a tool combining static information about roads,
road and roadside infrastructure with dynamic road
information. The dynamic data range includes
information sent to vehicles, including about road
incidents or emergency braking, and their use can
contribute to increasing road safety. In addition,
increasing the amount of data available will enable more
accurate response to threats by driver assistance systems
in emergency situations, including systems used in
autonomous vehicles.

The article also describes the possibility of supporting the
development of electromobility by ITS solutions, mainly due
to more efficient information to drivers about the possibility
of charging a car traction battery and the use of intelligent
outdoor locations, taking into account the battery level, as
well as the location and availability of charging points.

Key words:
TS, C-ITS, Cooperative Intelligent Transport Systems,
transport safety
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Wprowadzenie

Wdrazanie polityki transportowej miasta jest jed-
nym z priorytetdw w zakresie zastosowania Inteli-
gentnych Systemow Transportowych (ITS). Systemy
te moga usprawnia¢ ruch drogowy, dozowac wjazd
i wyjazd pojazdéw do centrum miasta. System moze
rowniez wplywa¢ na zmniejszenie maksymalnych
predkosci pojazdow i redukowacd liczbe niezbednych
zatrzyman, w szczegllnoSci na odcinkach drég, na
ktorych czesto dochodzi do incydentéw drogowych.
Do najwazniejszych efektow zastosowania ITS nale-
73: ogblna poprawa efektywno$ci funkcjonowania
systemu transportowego (w szczegolnosci skrocenie
czasu przejazdu, redukcja liczby zatrzyman i incyden-
tow drogowych), zwigkszenie poziomu bezpieczen-
stwa ruchu drogowego oraz redukcja emisji szkodli-
wych sktadnikéw spalin, pytow i hafasu.

Niezaleznie od rozwoju rozwigzan ITS zwigza-
nych z infrastrukturg drogowa, intensywnie rozwija-
ja sie elektroniczne systemy komunikacji pojazdow
z otoczeniem, w tym z innymi pojazdami — tzw. sys-
temy C-ITS (ang. Cooperative Intelligent Transport
Systems). Jako rozwinigcie tej koncepcji prowadzo-
ne sg rowniez prace nad pojazdami ,,pofaczonymi
i zautomatyzowanymi” (ang. Connected and Auto-
mated Driving), ktore beda wspoipracowaly z drogo-
wymi rozwiazaniami ITS, w celu efektywnego wyko-
rzystania danych, dostgpu do biezacej informacji
i reagowania na aktualne potrzeby i zaistnialte za-
grozenia. Pojazdy te beda posiadaly funkcje umozli-
wiajace czesciowa lub pelna automatyzacje prowa-
dzenia pojazdu.

Rozwijana jest takze koncepcja MaaS$ (ang. Mobi-
lity as a Service), polegajaca na $wiadczeniu ustugi
transportowej z wykorzystaniem roznych $rodkow
transportu, ale bez koniecznosci posiadania zadnego
z nich. Cata podro6z jest wowczas planowana i koor-
dynowana przez system informatyczny, ktory propo-
nuje uzytkownikowi trase przejazdu i nadzoruje
przejazd rdznymi Srodkami transportu (kolej, metro,
autobus, tramwaj, takséwka, rower miejski, hulajno-
ga itp.), dokonujgc ewentualnych zmian, a takze np.
zakupu biletéw. Jednym z elementéw podrozy moze
by¢ odcinek drogi pokonywany pieszo. W ten sposob
uzytkownik jest zwolniony z obowiazku posiadania
wlasnego §rodka transportu, jak réwniez z ewentual-
nych oplat za parkowanie. Zmniejsza si¢ tez tzw.
,catkowity koszt dla uzytkownika”, ktéry nie musi
traci¢ czasu na zakup biletow. Rozwiazanie to ogra-
nicza koszty podrdzy i zanieczyszczenie powietrza,
w szczegOlnoSci tam gdzie jest to bardzo istotne —
w miastach. Zwieksza tez zdecydowanie wykorzysta-
nie Srodkow transportu, ktore w ramach tradycyjnych
rozwigzan (posiadanie pojazdu), sa wykorzystywane
$§rednio w okolo 5%. Przez pozostatg cze$¢ dobry po-
jazdy nie sg uzytkowane.

Projekt RID 4D

W 2018 r. zakonczyt sie projekt RID 4D , Wplyw
ustug ITS na bezpieczenstwo ruchu drogowego”, zre-
alizowany na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad oraz Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju (umowa nr DZP/RID-
141/7/NCBR/2016). W ramach projektu dokonano
oceny wplywu rozwigzan ITS na bezpieczenstwo ru-
chu drogowego. Wykorzystano badania symulacyjne,
przy zastosowaniu wysokiej klasy symulatoréw jazdy
i oprogramowania do symulacji ruchu drogowego.
Jednym z elementéw projektu byto okreslenie wply-
wu informacji przekazywanych za posrednictwem
oznakowania drogowego kierowcom na bezpieczen-
stwo ruchu drogowego, w tym w szczegdlnosci na za-
chowania kierowcow.

W tym celu zrealizowano badania z wykorzysta-
niem wysokiej klasy symulatoréw jazdy, ktorymi dys-
ponuje Instytut Transportu Samochodowego. Wyni-
ki tych pomiaréw zostaly nastepnie wykorzystane do
kalibracji oprogramowania do mikro-, mezo- i ma-
krosymulacji ruchu drogowego, obejmujacych poje-
dyncze skrzyzowania, ciagi drog i obszary miasta.
Badania symulacyjne zostaly wykonane przez Poli-
technike Gdafiska bedaca jednym z cztonkdéw kon-
sorcjum realizujacego projekt. Do przeprowadzenia
badan punktowego wplywu oznakowania na zacho-
wanie kierowcdw uzyto symulatora samochodu oso-
bowego AS 1200-6. W przypadku Inteligentnych
Systeméw Transportowych informacje i polecenia
przekazywane sa kierowcom przy uzyciu tablic i zna-
kow o zmiennej tresci. W celu okreslenia wptywu te-
go typu urzadzen na zachowanie kierowcow w §ro-
dowisku symulacyjnym opracowane zostaly cztery
scenariusze badawcze, w ramach ktoérych rozmiesz-
czono od trzech do szeSciu tablic lub znakow
o zmiennej tresci. W jednym z przypadkoéw zastoso-
wano tradycyjne oznakowanie statyczne z ogranicze-
niem predkosci. Na tablicach prezentowane byly in-
formacje dla kierowcow o aktualnej sytuacji drogo-
wej, ograniczenia predkoSci i polecenia wykonania
manewrow. Wzory tablic i znakéw o zmiennej tresci
zostaly zaprojektowane zgodnie z dokumentem
opracowanym przez Generalng Dyrekcje Drog Kra-
jowych i Autostrad ,,Wzorcowe komunikaty na zna-
ki o zmiennej treSci w ramach modutu 3.2.1.14.4:
Przekazywanie informaciji i instrukeji dla kierowcow
wraz z wymaganiami dla bramowych konstrukcji
wsporczych”, opublikowanym 27.03.2017 r. (wersja
2). Przyktadowe przypadki, ktére poddano analizie
obejmuja oznakowanie opisane w tabeli 2. Wyniki
analiz przedstawiono w tabeli 1. Zawiera ona pro-
centowa redukcje predkosci pojazdu 200 m przed
znakiem/tablica o zmiennej tresci (AV,), 30 m (AV,)
przed znakiem/tablica i na wysokosci ich montazu
(AV3).
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Wyniki eksperymentu przeprowadzonego z wykorzystaniem symulatora jazdy AS 1200-6

Rodzaj oznakowania AVy AV, AV3
Ograniczenie predkosci na tablicy 2,06 3,69 13,57
Ograniczenie predkosci ze znakiem §liska jezdnia 4,96 6,60 16,19
Ograniczenie predkosci ze znakiem wypadek drogowy 3,52 4,74 14,65
Ograniczenie na tablicy, nastgpnie VMS — ograniczenie predkosci 3,48 3,62 5,19
Ograniczenie statyczne 6,59 8,60 14,38

Zr6dto: Opracowanie wlasne.

W tabeli 1 opisano jeden z eksperymentéw wyko-
nanych w ramach projektu RID 4D, w ktérym oce-
niono kompleksowo wplyw rozwigzan I'TS na Bezpie-
czefistwo Ruchu Drogowego. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze rozwiazania ITS podlegaja statemu roz-
wojowi. W ramach kolejnych etapdw ich rozwoju sto-
sowane beda rozwiazania z zakresu C-ITS, podno-
szace mozliwosci rozwigzan z zakresu szybkiego
informowania o zagrozeniach i zwiekszajqce ilos¢ in-
formacji, Stanowmce] podstawe; rozwigzan stuzacych
ochronie zdrowia i zycia uczestnikow ruchu drogo-
wego.

Rozwiqzania C-ITS

Rozwigzania z zakresu C-ITS stanowia kolejny
etap rozwoju Inteligentnych Systeméw Transporto-
wych. Prace nad tymi systemami obejmowaly diugo-
trwaly okres standaryzacji urzadzen m.in. w zakresie
koncepql wymiany i interpretacji danych w celu za-
pewnienia interoperacyjnosci rozwigzan. Dane beda
transmitowane miedzy pojazdami a infrastruktura
(V2I), infrastruktura a pojazdami (I12V) oraz migdzy
pojazdami (V2V). Systemy te sa Iacznie okreslane ja-
ko V2X. Gtéwnymi urzadzeniami odpowiedzialnymi
za komunikacje sa: jednostka poktadowa OBU (ang.
OnBoard Unit) zainstalowana w pojezdzie oraz urza-
dzenie instalowane w ramach infrastruktury drogo-
wej RSU (ang. RoadSide Unit). W celu utworzenia
§rodowiska pracy (architektury) rozwiazan ITS ko-
nieczne jest okreSlenie dziedzin/obszardw, w ramach
ktorych beda one wykorzystywane. Obejmuja one:

B obszar mobilny z elementami: pojazd (,,V”) oraz
urzadzenie mobilne (,M”),

B obszar infrastruktury zawierajacy urzadzenia dro-
gowe (,R”) oraz centra zarzadzania ruchem
(,Centers”),

B obszar ogélny, z elementami infrastruktury inter-
netowe] (,,Internet”) oraz infrastruktury prywat-
nej (,,Private”) (Bechler, Kosch, Schroth, Strass-
berger, 2012, s. 38-40).

Kazdy z wymienionych elementow pozostaje w re-
lacji z pozostatymi elementami wymienionych obsza-
réw. Po okresleniu relacji mozliwe jest zdefiniowanie
sposobow komunikacji — za posrednictwem sieci
bezprzewodowe;j lub tradycyjnej sieci kablowej/swia-
tlowodowej. Wszystkie urzadzenia musza wspoldzia-
ta¢ w ramach ustalonej wczesniej architektury syste-
mu, zeby unikng¢ niepozadanych potgczen migdzy
urzadzeniami.

Ogolne podstawy dla komunikacji w zakresie roz-
wiazan ITS opisano w opublikowanej w 2010 r. Euro-
pejskiej Architekturze Komunikacji ITS. Zostata ona
opracowana jako Europejski Standard Telekomuni-
kacji, przez Komitet Techniczny Inteligentnych Sys-
temow Transportowych. Komitet ten dziata przy Eu-
ropejskim Instytucie Norm Telekomunikacyjnych
ETSI TC ITS (ang. European Telecommunications
Standards Institute, Technical Committee, Intelligent
Transport System). Przyktadowa architekture komu-
nikacyjna przedstawiono na rysunku 1.

Architektura ta zostala opracowana na podstawie
modelu ISO OSI RM (ang. ISO OSI Reference Mo-
del) przedstawionego wspdlnie przez Migdzynaro-
dowa Organizacje Normalizacyjna ISO (ang. Inter-
national Organization for Standardization) oraz
Zrzeszenie Normalizacji Telekomunikacji ITU-T
(ang. International Telecommunication Union —
Telecommuniction Standarization Sector). Architek-
tura ta definiuje 7 warstw struktury systemow siecio-
wych, przy uzyciu modelu OSI (Open Systems Inter-
connection Reference Model — model odniesienia fa-
czenia systemow otwartych). Trzy Srodkowe bloki na ry-
sunku 1 (Access — Blok Dostepu, Networking
&Transport — Blok Sieciowy i Warstwy Transporto-
wej, Facilities — Blok Uslug) odpowiadaja siedmiu
warstwom opisujacym strukture systemow siecio-
wych OSI, zgodnie z ETSI EN 302 665 VI1.1.1
(2010):

B Blok Dostepu — reprezentuje warstwe fizyczna

(1) i warstwe tacza danych (2) modelu OSI,

B Blok Sieciowy i Warstwy Transportowej — repre-
zentuje warstwe sieciowg (3) i warstwe transporto-
wa (4) modelu OSI,
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Rysunek 1

Przyktadowa architekiura rozwiqzan komunikacyjnych systemoéw ITS

Zr6dto: ETSI EN 302 665 V1.1.1 (2010).

B Blok Ustug — reprezentuje warstwe sieci (5), war-
stwe prezentacji (6) oraz warstwe aplikacji (7) mo-
delu OSI.

,Blok Dostepu” realizuje funkcje komunikacji
ze Srodowiskiem zewnegtrznym, przy zachowaniu
zasad kontroli dostgpu i sterowania taczem logicz-
nym. Ze wzgledu na wspieranie rdéznych technolo-
gii komunikacyjnych bok ten realizuje réwniez
funkcje adaptacji komunikacji, bezpieczefistwa
i zarzadzania.

,,Blok Sieciowy i Warstwy Transportowe]” realizu-
je obstuge i zarzadzanie protokotami warstwy siecio-
wej 1 transportowe] polaczenia. Stosowane s3a m.in.
protokoly sieciowe i transportowe, w tym rozwigza-
nia w tym zakresie, dedykowane do zadan C-ITS.
Protokot IPv6 moze wspodltpracowaé z istniejacymi
rozwigzaniami wykorzystujacymi IPv4.

,»Blok Ustug” — obejmuje funkcje wsparcia, do
ktdrych naleza m.in. utrzymanie aplikacji ITS (pobie-
ranie i aktualizacja), interfejsow HMI (ang. Human
Machine Interface), lokalnych map dynamicznych
(ang. Local Dynamic Map), protokolu SOA (ang. Se-
mice Oriented Architecture), odpowiedzialnego m.in.
za dodatkowe ustugi biznesowe, potaczenia i przeka-
zywania danych o stacjach ITS, czy zarzadzanie wy-
miang danych miedzy punktami C-ITS.

Blok ,,Applications” stuzy do integracji ustug, przy
zachowaniu odpowiedniego stopnia bezpieczenstwa,
dostepnosci i niezawodnosci aplikacji, braku nad-
miernych opdznien i zagwarantowaniu wymaganych
parametrow wydajnoSci w zakresie przetwarzania
i teletransmisji danych.

Bloki ,,Management” i ,Security” maja zastoso-
wane w zakresie zarzadzania urzadzeniem ITS oraz
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Zestaw wymaganh dla rozwiqzan teleinformatycznych stosowanych w systemach ITS

Zakres zastosowania ITS
Rodzaj Bezpieczenstwo ruchu drogowego Efektywno$¢ ruchu Komfort podrozy
wymagania Zapobieganie| Powiadamianie (Zarzadzanie| Zarzadzanie | Monitorowanie Informacja
kolizjom |o znakach drogowych|zdarzeniami ruchem drogi Rozrywka ogdlna
Tryb komunikacji vav/vard 2v¢ v2v/mve varvard 2vmvd 2V 2v/vavd
Kierunkowos¢ 12 1 1 12 1 12 12
Opdznienie Bardzo niskie Niskie Niskie Niskie/Srednie Niskie Srednie Srednie
Predkos$¢ transmisji Srednia Srednia Srednia Niska/§rednia | Niska/Srednia Wysoka |Niska/Srednia
Zasigg Maly Maly Maly/Sredni | Maty/Sredni Maly/$redni Duzy | Sredni/duzy
Tryb transmisji 1 1/3 12 1 1/3 1 1
Niezawodnosé Wysoka Wysoka Wysoka | Srednia/wysoka| Sredniafwysoka Srednia Srednia
Priorytetowo$¢
komunikacji Wysoka Wysoka Wysoka Srednia Srednia Srednia Srednia

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie Dar, Bakhouya, Gaber, Wack, Lorenz, 2010, p. 156-162.

zarzgdzania dostepem do Bazy Zarzadzania Infor-

macjg (ang. Managment Information Base) dla urza-

dzefi w strukturze telekomunikacyjnej systemu.

Wymienione bloki funkcjonale sg potaczone ze so-
ba przy uzyciu dedykowanych interfejsow lub odpo-
wiednich punktdéw dostepowych, stosowanych
w przypadku komunikacji systemu z otoczeniem. In-
terfejsy komunikacyjne sa odpowiedzialne za komu-
nikacje wewnetrzng i zewnetrzng (system-otoczenie).
Ze wzgledu na realizowane przez nie funkcje sa one
zaliczane do jednej z czterech grup, jako:

B host ITS — pelnigcy funkcje najmniejszego ele-
mentu sktadowego systemu ITS,

B brama ITS — stuzaca do faczenia dwoch réznych
protokotéw w ramach 5-7 warstwy modelu OSI,

B punkt dostepowy ITS — stosowany w celu pota-
czenia, w ramach 3-ciej warstwy modelu OS],
dwoch réznych protokotéw (przy czym mozliwa
jest konwersja danych na obstugiwang technologie
komunikacji),

B punkt dostepowy graniczny ITS — stanowiacy
»Punkt dostgpowy ITS”, stosowany w potacze-
niach z sieciami zewnetrznymi, w ktorych nie zo-
staly zastosowane reguly zarzadzania i bezpie-
czenstwa znane z rozwiazan ITS.

Istotnym elementem rozwiazan ITS jest zapewnie-
nie mozliwo$ci komunikowania si¢ poszczeg6lnych
elementow systemu w sposob bezpieczny, stabilny
(zachowana dostepno$¢ i niezawodnos¢) i szybki (mi-
nimalizacja opdznien). W celu realizacji tego postu-
latu Instytut Inzynierdw Elektrykéw i Elektronikdw
IEEE (ang. Institute of Electrical and Electronics En-
gineers) opracowat protok6t wymiany danych WAVE
(ang. Wireless Access in Vehicular Environmens) dla
sieci bezprzewodowych w §rodowisku drogowym.
Wykorzystano w nim standard IEEE 802.11p stano-
wiacy zatwierdzong wersje rozwojowa standardu
IEEE 802.11, stosowanego w przypadku dostepnych

14

powszechnie urzadzefi stosujacych komunikacje

o oznaczeniu handlowym ,,WiFi”.

W ramach IEEE 802.11p zdefiniowano rozszerze-
nia standardu wspierajace Inteligentne Systemy
Transportowe, umozliwiajagce komunikacje miedzy
pojazdami poruszajacymi sie z duzymi predkosciami
oraz pojazdami a infrastrukturg. Pasmo czestotliwo-
§ci przeznaczonych dla rozwigzan ITS obejmuje za-
kres 5,9 GHz (5,85-5,925 GHz). Transmisja danych
moze by¢ rdwniez prowadzona w ramach alternatyw-
nego standardu, jakim jest ETSI ITS-G5. Obecnie
nie zapadla jeszcze ostateczna decyzja co do standar-
du, jaki bedzie powszechnie uzyty w rozwiazaniach
C-ITS.

Standardem, ktory taczy oba wcze$niej wymienio-
ne standardy komunikacji jest IEEE 1609, stanowig-
cy wysoko-poziomowy standard definiujacy formaty
wymienianych komunikatéw i sposob ich przetwarza-
nia w zakresie rozwigzan WAVE, jak r6wniez metody
zapewnienia bezpieczefistwa w zakresie zarzadzania
i bezpiecznego wykorzystania przesytanych informa-
cji. Standard IEEE 1609 opisuje takze funkcje admi-
nistracyjne, niezbedne do obstugi podstawowych
funkcji bezpieczenstwa. Ze wzgledu na specyfike za-
stosowania rozwigzan C-ITS, ktore beda wplywaly na
bezpieczenstwo i efektywnos¢ ruchu drogowego, mu-
sza one spelnia¢ specyficzne wymagania. W tabeli
2 przedstawiono zestaw wymagan dla tego typu roz-
wiazan, a w tabeli 3 zaprezentowano objas$nienia nie-
ktdrych oznaczen uzytych w tabeli 2.

Tryby transmisji oznaczaja:

B unicast — rodzaj transmisji danych, w ktoérej do-
ktadnie jeden punkt wysyla pakiety do doktadnie
jednego punktu docelowego (wystepuje tylko je-
den nadawca i tylko jeden odbiorca danych),

B geocast — sposob dostarczania danych do grupy
urzadzen okreS§lonej przez polozenie geograficz-
ne,
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Tabela 3
Objasnienia niektérych oznaczen uzytych w tabeli 2
Tryb komunikacji Kierunkowosé Opoznienie Zasieg Tryb transmisji |Predko$¢ transmisji

V2V4|Pojazd-Pojazd | 1 |Jednokierunkowa| Bardzo | Rzedu kilku | Krotki | < 500m |1 | Unicast Wysoka | > 6 Mb/s
(bezposrednio) niskie | milisekund

V2V! [Pojazd—-Pojazd | 2 |Dwukierunkowa | Niskie |Rzedu kilku | Sredni | ~1km |2 | Geocast Srednia | 1-6 Mb/s
(niebezposrednio) milisekund

V2I |Pojazd- 1/2|Oba rozwiazania |Srednie | Rzgdu kilku | Daleki | > 1km |3 | Broadcast Niska < 1 Mb/s
-Infrastruktura sekund

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie Dar, Bakhouya, Gaber, Wack, Lorenz, 2010, p. 156-162.

B broadcast — ,rozgloszeniowy” tryb transmisji da-
nych, w ktérym jeden port (kanal informacyjny)
wysyla pakiety danych, ktére powinny by¢ odebra-
ne przez wszystkie inne przytaczone do danej sieci
(domeny rozgtoszeniowej).

Jak wczesniej wspomniano transmisja danych mo-
ze by¢ rowniez prowadzona w ramach alternatywne-
go standardu, jakim jest ETSI ITS-GS5. W tabeli 4 znaj-
duje sie pordwnanie standardu WAVE, ze standar-
dem ITS GS.

Zardéwno WAVE, jak i ITS-G5 korzysta, w ramach
warstwy fizycznej, ze standardu IEEE 802.11p. Rzni-
ce wystepuja w ramach wyzszych warstw modelu OSI.

Lokalne mapy dynamiczne

W rozwigzaniach z zakresu C-ITS niezbedne s3 in-
formacje o pojazdach i ich otoczeniu. Zastosowania
z zakresu ITS wymagaja zar6wno informacji o poru-
szajacych sie obiektach, takich jak pojazdy i piesi
w poblizu, jak tez o obiektach stacjonarnych, takich
jak znaki drogowe, elementy infrastruktury i mapy

Tabela 4
Poréwnanie standardu WAVE z ITS G5

drogowe. Wspdlna baza informacji o tych obiektach,
wykorzystywana przez poszczegélne aplikacje ITS,
moze by¢ przechowywana w ramach tzw. lokalnej
mapy dynamicznej (ang. Local Dynamic Map —
LDM). Sa one standaryzowane w celu umozliwienia
zarzadzania danymi z czujnikdw pojazdow i danymi
statycznymi (zwigzanymi z infrastrukturg drogowg
i mapami). W procesie gromadzenia i przetwarzania
danych wykorzystywane sa systemy baz danych.
W Europie trwaja prace standaryzacyjne prowadzo-
ne przez Europejski Komitet Standaryzacyjny —
CEN (ang. European Committee for Standardization)
i Europejski Instytut Standardéw Telekomunikacyj-
nych — ETSI (ang. European Telecommunications
Standards Institute) — zob. Shimada, Yamaguchi,
Takada, Sato, 2015, s. 102-112. Zastosowanie i roz-
w0j Wspdtpracujacych Systemoéw ITS (C-ITS) wyma-
ga zarzadzania nie tylko informacjami z czujnikdéw
pojedynczego pojazdu silnikowego, ale rdwniez in-
formacjg z czujnikdw innych pojazdoéw, uzyskang
dzieki rozwigzaniom telekomunikacyjnym. Lokalne
mapy dynamiczne tacza funkcje zarzadzania, nie tyl-
ko danymi dynamicznymi z wielu pojazdow, ale row-
niez danymi o ich otoczeniu (rys. 2).

Warstwa modelu OSI Standard WAVE Standard ITS-GS
Wyzsze warstwy SAE CAM DENM | Infrastruktura
BSM
T.ral?sportowa IEEE 1609.3 BTP chzno.s.m
Sieciowa GeoNet transmisja
Wymiany danych LLC
IEEE 1609.4 DCC Dostep
IEEE 802.11p do danych
Fizyczna IEEE 802.11p

Zrodio: Abunei, Comsa, Bogdan

,2017.
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Cztery warstwy logiczne stosowane w ramach lokalnych map dynamicznych

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Shimada, Yamaguchi, Takada, Sato, 2015, s. 102-112.

Zastosowany model sktada si¢ z czterech warstw.
Pierwsza z nich zawiera dane dotyczace infrastruktu-
ry drogowej. Druga warstwa zawiera wzglednie nie-
zmienne dane, dotyczace infrastruktury drogowej
i jej otoczenia. W ramach trzeciej warstwy model
uwzglednia wolnozmienne dane zwiazane z zatlocze-
niem, incydentami i innymi wielko$ciami okreslajacy-
mi warunki drogowe. Ostatnia, czwarta warstwa, za-
wiera szybkozmienne dane z czujnikow pojazdow.

Jednym z istotnych projektéw zwiazanych z LDM
jest zintegrowany projekt SAFESPOT (zakonczony
w 2010 r.), w ktorym zastosowano C-ITS w celu po-
prawy bezpieczenstwa ruchu drogowego (efekty pro-
jektu opisano w pracach Zott, Yuen, Brown, Bartels,
Papp, and Netten, 2008; Ibanez-Guzman, Lefevre,
Mokkadem, and Rodhaim, 2010, s. 192-197; Schen-
dzielorz, Vreeswijk, and Mathias, 2009; Netten and
Wedemeijer, 2010, s. 186-191).

Wplyw C-ITS na BRD opisano natomiast w SAFE-
SPOT Integrated Project, 2012. W ramach projektu
zdefiniowano obiekty, ktore moga wystapi¢ w ramach
kazdej z czterech warstw lokalnej mapy dynamiczne;.
Zostaly one pogrupowane w ramach klas, takich jak:
B Staticfeatures (m.in. skrzyzowania, oznakowanie

poziome, sygnalizacja $wietlna na skrzyzowaniu,

wezly, czujniki, sygnalizatory §wietlne, czy obszary
detekgcji);

B Movingobjects (m.in. pojazdy silnikowe, przycze-
py);

B Relationships (m.in. podiuzne elementy drogowe,
trajektorie);

B Konceptualistyczne (m.in. zdarzenia drogowe,
zdarzenia zwigzane z otoczeniem, dynamiczne
wlasciwodci czujnika, wykrywanie parametrow
meteorologicznych, obiekt drogowy, czy stan gru-
py sygnalizatoréw Swietlnych), Inne (bramy komu-
nikacyjne i skrzynki pocztowe).

Wsparcie ITS dla wdrazania
elektromobilnosci

W ustawie z 11.01.2018 r. o elektromobilnosci
i paliwach alternatywnych (Dz.U. z 2018 1. poz. 317)
okreSlone zostaly ramy wdrazania w Polsce pojazdow
elektrycznych i sieci tadowania tych pojazdéw. Usta-
wa okresla zasady rozwoju i funkcjonowania infra-
struktury do dystrybucji paliw alternatywnych
w transporcie, obowigzki podmiotéow publicznych
w zakresie rozwoju infrastruktury paliw, obowiazki
informacyjne w zakresie paliw alternatywnych, wa-
runki funkcjonowania stref czystego transportu oraz
krajowe ramy polityki rozwoju tej infrastruktury. Dla
potrzeb rozwoju infrastruktury stacji tadowania i jej
pdzniejszego wykorzystania i zarzadzania utworzona
zostata Ewidencja Infrastruktury Paliw Alternatyw-
nych. W art. 3 ust. 1 pkt 4 ustawy okre§lono wymaga-
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nia dla operatoréw stacji tadowania. Ustawa zobo-
wiazuje ich do wyposazenia stacji w oprogramowanie
do przekazywania danych do wymienionej wyzej ewi-
dencji o dostgpnoSci punktu fadowania i cenie za te
ustuge.

Zgodnie z ustawa, ewidencje t¢ prowadzi prezes
Urzedu Dozoru Technicznego. Ma ona na celu udo-
stepnienie uzytkownikom informacji o stajach tado-
wania. Ewidencja prowadzona jest przy wykorzysta-
niu systemu teleinformatycznego. Ustawa okreSla
réwniez zakres i sposdb aktualizacji danych. Zawiera
ona m.in. wspoirzedne stacji tadowania, aktualne ce-
ny paliw i dostepnos¢ punktéw tadowania. W ramach
systemu udostepnia si¢ rdwniez interaktywng mape
zawierajaca zgromadzone dane. Specyfikacje ustugi
sieciowej do przesytania danych zdefiniowano przy
uzyciu jezyka opisu ustug sieciowych WSDL.

Rejestr prowadzony przez UDT jest dostepny dla
kazdego podmiotu, w celu ich dalszego udostepnia-
nia i wykorzystania. Informacje te mogg by¢ przeka-
zywane nastepnie uczestnikom systemu ITS przy uzy-
ciu tablic o zmiennej tresci, zlokalizowanych w poblizu
drogi lub bezposrednio do systeméw informatycz-
nych pojazdu, za posrednictwem cyfrowego radia
DUB+ lub rozwigzan z zakresu C-ITS (obecnie na
etapie testow i probnych wdrozen). Dane moga by¢
réwniez wykorzystane w aplikacjach na telefony ko-
morkowe, uzywanych przez kierowcéw. Stanowia
one coraz chetniej rozwijany kanal przekazywania
i wymiany informacji migdzy systemem ITS a jego
uzytkownikami. Moga tez funkcjonowac niezaleznie
od tego systemu, jako samodzielne aplikacje. Infor-
macje o lokalizacji punktdw fadowania i cenach za
energie elektryczna moga stanowi¢ podstawe do pla-
nowania podrozy przez kierowce. W przypadku apli-
kacji na telefon komdrkowy mozliwe bedzie zaplano-
wanie trasy przejazdu, z uwzglednieniem dostgpno-
Sci, ceny i preferencji kierowcy. W przyszioSci by¢
moze bedzie udostgpniona opcja rezerwacji punktu
tadowania. Planowanie podrozy mogloby uwzgled-
nia¢ miejsce poczatkowe i docelowe podrdzy, pojem-
no$¢ calkowita i aktualny stan naladowania akumula-
tora, a takze informacje dodatkowe, takie jak cena za
energie w punkcie fadowania i aktualna sytuacja dro-
gowa, od ktorej jest uzalezniony czas przejazdu (za-
tloczenie, zdarzenia drogowe, warunki atmosferycz-
ne, stan nawierzchni drogi).

Whnioski

Inteligentne Systemy Transportowe stanowia
efektywne rozwigzanie w zakresie zwigkszania wyko-
rzystania istniejacej infrastruktury transportowej.
W wielu przypadkach, w szczeg6lnosci w centrach
miast, nie ma mozliwosci rozbudowy sieci drog,
z uwagi na historyczne obiekty i brak wolnej prze-

strzeni. Przy obecnym poziomie wskaznika motory-
zacji (liczba pojazdow w odniesieniu do jednego
mieszkanca) nie ma mozliwodci stworzenia infra-
struktury drogowej umozliwiajacej swobodne korzysta-
nie z samochodu w kazdym obszarze i o kazdej porze
dnia. W zwiazku z tym poszukiwane s3a nowe, bar-
dziej ztozone metody i algorytmy sterowania ruchem,
w szczegOlnosci sterowania obszarowego, przy jedno-
czesnym zastosowaniu nowych koncepcji i wykorzy-
staniu nowych technologii z zakresu ITS.

Istotnym czynnikiem stymulujagcym rozwdj i in-
nowacyjnos¢ jest zwigkszenie dostepnosci szeroko-
pasmowego Internetu, w tym planowane wdrozenie
technologii 5G oraz rozwigzafn umozliwiajacych
jeszcze szybsza wymiang danych (obecnie sa one te-
stowane w warunkach laboratoryjnych). Rozwdj
techniczny urzadzen i koncepcji zastosowania z za-
kresu Inteligentnych Systemdéw Transportowych juz
obecnie umozliwia wymiang danych migdzy pojaz-
dami ,,V2V” i pojazdami a infrastrukturg ,,V2I”, co
stanowi podstawe tzw. systemdow C-ITS. Pierwszy
etap ich wdrozenia, w ramach tzw. ustug dnia pierw-
szego, jest planowany w Unii Europejskiej w bieza-
cym roku. Rozwigzania C-ITS beda wykorzystywa-
ne w pojazdach w celu poprawy bezpieczefistwa
i komfortu podrézowania, w tym zapewnienia efek-
tywnego wykorzystania Srodk6w transportu. Pojaz-
dy beda przesytaly m.in. informacje o zagrozeniach
na drodze, naglym hamowaniu, priorytetach dla po-
jazddw transportu zbiorowego, optymalnej predko-
§ci przejazdu (tzw. ,zielona fala”), ostrzezeniach
o robotach drogowych, ograniczeniach predkodci,
informacjach o ruchu, o wolnych miejscach parkin-
gowych, a takze informacje wymagane do obslugi
priorytetu przejazdu dla Srodkéw komunikacji zbio-
rowej. Wdrozenie C-ITS moze by¢ traktowane jako
jeden z kierunkdéw rozwoju dotychczasowych roz-
wigzan ITS.

Technologia C-ITS bedzie wykorzystywana dla
pojazdéw autonomicznych, ktére by¢ moze zrewolu-
cjonizuja transport, chociaz jej zastosowanie nie wa-
runkuje wdrozenia tego typu pojazdéw. Przewiduje
sie, ze samochody autonomiczne, spowoduja istotne
zmiany w funkcjonowania transportu, co wplynie
réwniez na systemy ITS. Biorac pod uwage, ze — jak
si¢ ocenia — okoto 95% zdarzen drogowych jest spo-
wodowanych btedem czlowieka, systemy autonomi-
zujace jazde moga znacznie poprawié bezpieczen-
stwo ruchu drogowego. Obecnie trwajg prace nad ich
udoskonalaniem i prowadzone sg testy w warunkach
rzeczywistych. Potencjalna rola rozwigzan z zakresu
ITS i C-ITS, polegataby na dostarczaniu pojazdom
autonomicznym dodatkowych danych, ktére uzupet-
nialyby informacje z czujnikow poktadowych. Infor-
macja o wolnych miejscach parkingowych umozliwi-
taby zmniejszenie natezenia ruchu w miescie (ocenia
sig, ze kierowcy 30% pojazdéw poszukuja wolnego
miejsca do zaparkowania).
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System ITS mogtby przesyta¢ do pojazdu aktualna
informacje o zatorach i zdarzeniach drogowych, co
umozliwitoby dynamiczne planowanie trasy przejaz-
du, w celu ominigcia utrudnien i szybszego dojazdu
do miejsca docelowego. Obecnie, w przypadku czgsci
pojazdoéw, odbywa si¢ to w sposdb posredni, przy za-
stosowaniu aplikacji dla telefonéw komorkowych lub
systemOw nawigacji w pojazdach.

t. LXXII = nr 6/2020 = DOI 10.33226/1231-2037.2020.6.2

Powyzsze obszary stanowig jedynie przyktadowe
rozwigzania umozliwiajace wspotprace ITS w polg-
czeniu z pojazdami autonomicznymi. W Polsce
trwaja obecnie testy takich rozwigzaf, prowadzone
przez podmioty komercyjne. Szybkie wdrozenie
C-ITS przyczyni si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa
ruchu drogowego i lepszej ochrony uzytkownikow
drog.
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