Szybkie wykrycie zagrozen w ruchu

i natychmiastowe ostrzezenie kierow-

cow o ich wystgpieniu mozliwe jest

dzieki zastosowaniu urzgdzen i apli-
kaciji Inteligentnych Systemoéw Trans-
portu (ITS). Losowo wystepujace zda-
rzenia niepozgdane na drogach (np.
unieruchomienie pojazdu na skutek
awarii lub niedyspozycji kierowcy,
zdarzenie niebezpieczne — wypadek
lub kolizja, awaria elementéw infra-
struktury drogowej, zte warunki at-
mosferyczne) ograniczajg przepusto-
wos¢ elementéw uktadu drogowego

i powodujg wzrost strat czasu oraz

zwigkszajg prawdopodobienstwo wy-

stgpienia zdarzen wtornych, bedacych
czesto niebezpiecznymi zdarzeniami
drogowymi.

Do zdarzen niepozgdanych zali-

czamy [1]:

— zachowania przedkonfliktowe i kon-
flikty ruchowe, zwane incydentami
w innych rodzajach transportu (ko-
lejowym, wodnym i lotniczym),

— zdarzenia niebezpieczne, ktére
w zaleznosci od skutkow dzieli sie
na:

» zdarzenia niebezpieczne, tylko
ze stratami materialnymi, tj. ko-
lizje drogowe,

» zdarzenia niebezpieczne ze
stratami osobowymi:
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Wykrycie zdarzenia niepozadanego (incydentu lub zda-
rzenia niebezpiecznego) i jego weryfikacja jest pierwszym
z etapoOw procesu zarzgdzania zdarzeniami niepozgdany-
mi, po ktorym nastepuje rozpoczecie akcji ratowniczej oraz
zarzgdzanie ruchem w odpowiedzi na zdarzenie, usuniecie
skutkow zdarzenia i przywrocenie normalnych warunkow ru-
chu. Wczesne wykrycie i weryfikacja zdarzenia drogowego
przyczynia sie do skrocenia czasu potrzebnego na udziele-
nie pomocy poszkodowanym i skrocenia czasu trwania incy-
dentu a w konsekwencji do zmniejszenia ciezkosci wypadku,
zminimalizowania okresu ekspozyciji na ryzyko wystapienia
zdarzen wtérnych oraz zminimalizowania strat czasu podro-
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Systemy wykrywania zdarzen niepozadanych
na autostradach i drogach ekspresowych

zujgcych [2]. Ponadto wskazuje sie na korzysci wynikajgce
z redukcji zdarzen seryjnych i wtérnych (do 29%), redukcije
czasu pracy kierowcow, redukcje zuzycia paliwa i emisji
spalin [3], [4]. Zastosowanie elementdw ITS (automatyczna
detekcja, weryfikacja i monitoring) na autostradach przebie-
gajacych przez obszary miejskie w Atlancie przyczynito sie
do skrécenia czasu od momentu zgtoszenia zdarzenia do
podjecia dziatan ratowniczych w miejscu wypadku o 50%,
a od zgtoszenia zdarzenia do oczyszczenia miejsca wypadku
0 38% [5]. Wdrozenie podobnych srodkow na autostradach
w obszarze Houston pozwolito na skrdcenie trwania incy-
dentu $rednio o 30 minut [3], [6]. W opracowaniach [3], [7]
wskazano na redukcje zdarzen wtornych (15-38%), redukcje
wypadkéw rodzaju ,,najechanie na tyt pojazdu” (4-30%) oraz
redukcje ciezkosci zdarzen wtornych (21-43%) jako korzysci
z zastosowania ITS. W symulacjach prowadzonych z wyko-
rzystaniem oprogramowania IDAS (ITS Deployment Analysis
System) zatozono skrocenie czasu trwania incydentu o 9%
w przypadku zastosowania systemu automatycznego wy-
krywania incydentéw, o 39% w przypadku istnienia systemu
zarzgdzania incydentami, reagujgcego w sposob systemowy
i zaplanowany na wystgpienie zdarzenia i 0 51% w przypadku
wdrozenia obu systemow [8].

Jednym z najwazniejszych przedsiewzie¢, ktore pozwolg
na znaczne zmniejszenie skutkow wypadkow bedzie wpro-
wadzenie ogolnoeuropejskiego systemu szybkiego powiada-
miania o wypadkach drogowych — eCall [9], ktérego poczatek
systematycznego wdrazania przewidziano pod koniec roku
2015 (obowigzkowo w nowych pojazdach). Systemy automa-
tycznego wykrywania zdarzen z wykorzystaniem systemow
monitoringu w pojazdach (AACN — Advanced Automatic Colli-
sion Notification, On-Star) od lat rozwijane sg w innych krajach
[10]. Wdrozenie systemu eCall niewatpliwie przyczyni sie do
szybszego wykrycia zdarzeh drogowych (kolizji, wypadkéw),
natomiast nie wyeliminuje innych zagrozen. Szybkiego wykry-
cia wymagajg réwniez inne incydenty (zatrzymanie pojazdu
na pasie ruchu, mafa predkos¢ pojazdu w stosunku do pa-
nujgcych warunkow na drodze, kolejka pojazdow, zgubiony
tadunek na drodze itp.), ktore moga skutkowaé¢ zdarzeniami
wtornymi.

Metody i algorytmy wykrywania zdarzen
drogowych

Pierwszym z celow wdrazania systemow zarzadzania zda-
rzeniami niepozgdanymi, ktorych elementem sg systemy ich
wykrywania, jest mozliwos¢ bardziej efektywnego wykorzysta-
nia przepustowosci istniejagcego uktadu drogowego w przy-
padku wystgpienia incydentu. Cel ten realizowany jest poprzez
wplywanie na rozktad ruchu za posrednictwem informacji
przekazywanych kierowcom (ograniczanie przecigzen ele-
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mentéw ukfadu drogowego, na ktérych

zdarzenie

brak zdarzenia

zdarzenie o brak zdarzenia

nastgpity zaburzenia w ruchu spowodo-
wane incydentem przy jednoczesnym
docigzaniu ciggoéw alternatywnych, dzieki
czemu nastepuje zwigkszenie efektywno-
Sci systemu transportu poprzez zmniej-
szenie globalnych strat czasu uzytkow-
nikow). Drugim celem wdrazania syste-
méw wykrywania incydentow i systemow
informaciji dla kierowcow o koniecznosci
zredukowania predkosci jazdy w przy-
padku nietypowych sytuacji na drodze,
powodujgcych wzrost zagrozenia, jest
zmniejszenie prawdopodobienstwa .
wystgpienia zdarzenia drogowego lub g
zdarzenia wtornego. Istotna jest rowniez
mozliwos¢ gromadzenia danych z sys-
temu detekciji, ktére stanowig podstawe
do usprawniania strategii zarzgdzania
ruchem i akcji ratowniczej (systemow
zarzgdzania incydentami).

Metody wykrywania zdarzen drogowych mozna podzieli¢
na nieautomatyczne i automatyczne. Metody nieautomatycz-
ne to wykorzystanie informacji przekazanej stuzbom zarzg-
dzania ruchem przez $wiadkéw zdarzenia za posrednictwem
telefonu komorkowego, informacje z kamer telewizji prze-
mystowej (bardzo pomocne podczas weryfikacji zdarzenia,
prowadzone sg réwniez badania automatyzacji wykrycia zda-
rzen za posrednictwem kamer monitoringu) lub przez spe-
cjalistyczne patrole drogowe. Metody automatyczne bazujg
na wykrywaniu zdarzenia za posrednictwem systeméw de-
tekcji (zmiany natezenia lub predkosci, zajetosci detektorow)
oraz z wykorzystaniem systemédw monitoringu w pojazdach
(np. eCall).

Coraz czegsciej stosowane sg metody, ktdre sugerujg wysta-
pienie zdarzenia niepozgdanego na podstawie nagtych zmian
czasu podrézy na odcinkach drog. Metody te wykorzystujg do
obliczania czaséw przejazdu kamery ANPR (Automatic Num-
ber Plate Recognition), ktére rozpoznajg numery rejestracyjne
pojazdéw oraz skanery Bluetooth/WiFi, rozpoznajace adresy
fizyczne smartfonow, tabletow, zestawow gtosnomowigcych,
urzgdzen nawigacji w pojazdach na poczatku i koncu odcinka
objetego pomiarem. Metody z wykorzystaniem monitorowa-
niu zmian czasu przejazdu odcinka sg tym doktadniejsze, im
krotszy odcinek objety jest pomiarem. Stosowano réwniez
metody wykorzystujgce lokalizacje pojazdow za posrednic-
twem GPS. Mozliwa jest takze kombinacja kilku metod zinte-
growanych na poziomie informatycznym (wykorzystanie $rod-
kéw telematyki transportu, instalowanych zaréwno w pasie
drogowym, jak i w pojazdach), co w potgczeniu z technologig
telefonow komdérkowych gwarantuje wieksza niezawodnos¢
systemu wykrywania incydentéw. Wykrywalnos¢ zdarzenia
i szybkos¢ jego wykrycia zalezy ponadto od liczby specja-
listycznych patroli, nadzorujgcych drogi i szybkosci ich re-
agowania [11].

W systemach wykrywania incydentéw stosowane sg algo-
rytmy, ktére pozwalajg na analize zmian parametréw ruchu
takich jak predkos¢ pojazdow, natezenie ruchu, zajeto$c¢ de-
tektorow lub czas przejazdu odcinka drogi (rys. 1).

W celu poréwnania skutecznosci poszczegolnych algo-
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Rys. 1. Zaleznosc natezenia ruchu od zajetosci detektora stacji pomiaru w przypadku poszcze-
gdlnych standw ruchu zdefiniowanych w algorytmie McMaster [12]

rytmow wykrywania incydentéw najczesciej wykorzystuje sie
trzy miary oceny:

* wskaznik wykrywalnosci (detection rate — DR), definiowany
jest jako stosunek liczby wykrytych zdarzen do catkowitej
liczby zdarzen,

wskaznik fatszywych alarmow (false alarm rate — FAR), de-
finiowany jako procentowy udziaf liczby btednie wykrytych
zdarzen w catkowitej liczbie wykrytych zdarzen,

czas wykrycia zdarzenia (time to detect — TTD), definiowany
jest najczesciej jako sredni przedziat czasu od chwili zaist-
nienia zdarzenia do czasu jego wykrycia, bez uwzglednie-
nia czasu potrzebnego na jego weryfikacje.

W wiekszosci algorytmow podejmowana jest jedna decy-
zja — 0 wystgpieniu zdarzenia niepozgdanego lub jego braku
w danym interwale czasowym w przeliczeniu na stacje detek-
cyjna. Sposoby okreslenia wskaznika wykrywalnosci sg rézne,
ze wzgledu na rézne sposoby kalkulacji. Przy dtuzszym czasie
analizowania danych przez algorytm (dfuzszy czas wykrycia
zdarzenia), wyniki sg bardziej satysfakcjonujgce (wskazniki
wykrywalnosci sg wyzsze, a wskazniki fatszywych alarméw
nizsze). Celem algorytmu jest minimalizacja czasu wykrycia
zdarzenia, dlatego nalezy dgzy¢ do zachowania réwnowagi
pomiedzy parametrami skutecznosci zastosowanej metody
(tzn. przy mozliwej do zaakceptowania liczbie fatszywych alar-
mow, nalezy zachowac dopuszczalny czas wykrycia zdarzenia
oraz zadowalajgcy wskaznik wykrywalnosci) [13], [14], [15].

Do kompleksowej oceny algorytmow stosowany jest
wskaznik Cl, obliczany wedtug wzoru:

Cl = (DR - (1 -FAR)) / (exp (TTD - [TTD] max"(-1))) (1
w ktorym:
Cl — wskaznik jakosci algorytmu,

DR - wskaznik wykrywalnosci,
FAR - wskaznik fatszywych alarmow,
TTD - $redni czas wykrycia zdarzenia,

17D, — maksymalny czas wykrycia zdarzenia.

Wskaznik uwzglednia maksymalizacje DR oraz minimali-
zacje TTD i FAR [12]. Wieksze wartosci Cl oznaczajg wyzsza
jakosc¢ algorytmu.
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Nalezy nadmieni¢, ze na warto$¢ wskaznikéw DR i FAR
wptywa wiele czynnikdw zwigzanych z cechami drogi oraz
typem zdarzen niepozgadanych i czasem ich zajscia. Czyn-
niki zwigzane z geometrig drogi, majgce wptyw na wartosc
wskaznikéw to np. przebieg osi drogi w planie sytuacyjnym,
przebieg niwelety, obecnos¢ wjazdoéw i skrzyzowan. Wskazni-
ki zalezne sg rowniez od typu incydentu (zablokowanie pasa
ruchu lub pojazd poza pasem ruchu) oraz pory dnia (okresy
szczytow ruchu i okresy poza szczytem). Powyzsze czynniki
moga by¢ zwigzane z profilem natezenia ruchu w réznych
warunkach geometrii i gestosci ruchu. Stwierdzono ponadto,
ze w przypadku algorytmow wykorzystujgcych petle induk-
cyjne, warunki pogodowe i stan nawierzchni nie wptywajg na
wartos¢ DR [16].

Dotychczas przygotowano i badano wiele algorytmow wy-
krywania zdarzen niepozadanych, ktére mozna podzieli¢ na
cztery giéwne grupy:

* algorytmy na modelach wzorcowych,

 algorytmy na teorii katastrof,

 algorytmy na obliczeniach statystycznych

 algorytmy na sztucznej inteligencji.

Jako osobng grupe przedstawia sie przetwarzanie obrazu
wideo, w ktorej czesto wykorzystuje sig algorytmy z wyzej
wymienionych grup [14].

Algorytmy na modelach wzorcowych wykorzystujg informa-
cje o parametrach potoku ruchu, tj. natezenia ruchu i zajetosci
detektora, poréwnujgc dane z detektoréw z wzorami teore-
tycznymi, wyprowadzonymi z danych historycznych. Sposrod
algorytmow tej grupy nalezy wymieni¢ algorytm kalifornijski
(zwany rowniez algorytmem TSC), wraz z jego pdzniejszymi
modyfikacjami (algorytmy TSC#7 i TSC#8), algorytm APID,
algorytm PATREG oraz algorytm Minnesota [11], [14].

Algorytmy na teorii katastrof uwzgledniajg wystgpienie
nagtej, dyskretnej zmiany w jednej zmiennej, podczas gdy
pozostafte zmienne zalezne wykazujg zmiany ciaggte w czasie
(rozwazane zmienne to predkos¢ pojazdow, zajetosc¢ detek-
tora oraz natezenie ruchu). Niewatpliwg zaletg algorytmow
z tej grupy jest mozliwos¢ odrdznienia zaistnienia zdarzenia
od zmian zmiennych, zwigzanych z wystapieniem zattoczenia
drogi, wynikajgcego z wyczerpywania przepustowosci. Rozni-
ca pomiedzy algorytmami na teorii katastrofy a algorytmami
na wzorcach polega na tym, ze metoda wzorcowa to okre-
$lanie zmian pojedynczych zmiennych w uprzednio okreslo-
nych progach, natomiast w teorii katastrof porownuije sie wiele
zmiennych w czasie, poréwnujgc je z wczeshiejszymi trendami
zmiennosci danych. Grupe algorytmow na teorii katastrofy re-
prezentuje algorytm McMaster [17]. Na rys.1. przedstawiono
zaleznos¢ natezenia ruchu od zajetosci stacji pomiaru ruchu
(wlotowej i wylotowej) w przypadku poszczegolnych stanow
ruchu zdefiniowanych w algorytmie McMaster [18].

W algorytmach na obliczeniach statystycznych nastepuje
porownanie biezgcych danych o potoku ruchu, pozyskanych
z detekcji z danymi uzyskanymi z prognoz. W prognozach
zastosowanie znajdujg szeregi czasowe. Algorytmy klasyfi-
kujg jako zdarzenia wszystkie zmiany parametrow ruchu wy-
kraczajgce poza prognozowany zakres wartosci parametrow.
Sposrod algorytméw na obliczeniach statystycznych mozna
wyrézni¢: algorytm HIOCC (High Occupancy Algorithm), al-
gorytm ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving-Average),
algorytm SND (Standard Normal Deviates), algorytm DES
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(Double Exponential Smoothing), algorytm DELOS (Detection
Logic with Smoothing), algorytm Bayesian oraz algorytm poje-
dynczego detektora SSID (Single-Station Incident Detection)
i Low Pass Filter [11], [14].

Sztuczna inteligencja wykorzystywana jest w najmtodszej
grupie algorytméw automatycznego wykrywania zdarzen. Za-
stosowanie znajdujg tutaj sieci neuronowe oraz teoria zbiorow
rozmytych.

Porownujgc miary oceny skutecznosci poszczegoélnych
grup algorytmdéw wykrywania zdarzen niepozgdanych (wy-
niki odnoszg sie do rozwigzan wdrozonych na autostradach,
jak i badan laboratoryjnych) zaobserwowano, ze [11], [12],
[13], [14], [18]:

* w grupie algorytméw na modelach wzorcowych wskaznik
wykrywalnosci przyjmuje wartosci od 45-86%, Sredni czas
wykrycia zdarzenia 0,85-19,12 min, wskaznik fatszywych
alarméw 0,03-1,73%;

* w grupie algorytméw na teorii katastrof wskaznik wykrywal-
nosci przyjmuje wartosci od 68-100%, sredni czas wykry-
cia zdarzenia 0,35-2,2 min, wskaznik fatszywych alarméw
0,002-11,97%;

* w grupie algorytmow na obliczeniach statystycznych
wskaznik wykrywalnosci przyjmuje wartoéci od 80-100%,
$redni czas wykrycia zdarzenia 0,4-4,0 min, wskaznik faf-
szywych alarméw 0-1,87%;

* w grupie algorytmow na sztucznej inteligencji wskaznik
wykrywalnosci przyjmuje wartosci ok. 90%, sredni czas
wykrycia zdarzenia 0,9-0,96 min, wskaznik fatszywych
alarmow 0,01-1,0%.

Wobec zréznicowanych efektow stosowania poszczegol-
nych algorytmow w réznych warunkach zewnetrznych (para-
metréw ruchu i drogi, warunkéw atmosferycznych) zasadna
jest fuzja algorytmoéw z réznych grup, pracujacych w réoznych
systemach detekcji (np. petle indukcyjne i przetwarzanie ob-
razu wideo).

Koncepcja wykrywania zdarzen
niepozgdanych na Obwodnicy Trojmiasta

Wstepny przeglad algorytmow oraz propozycje zastoso-
wania systemu zarzgdzania ruchem na Obwodnicy Tréjmiasta
przedstawiono w opracowaniach [19], [20].

Obwodnica Trojmiasta jest uzasadnionym miejscem do
wdrozenia projektu pilotazowego zaawansowanego syste-
mu zarzgdzania ruchem ze wzgledu na bardzo duzg liczbe
zdarzen drogowych oraz innych incydentéw, powodujgcych
zaburzenia w ruchu (kilka razy w ciggu dnia). System, kto-
ry bezwzglednie nalezy zintegrowac z elementami systemu
TRISTAR wdrazanymi na obszarze Gdanska, Gdyni i Sopotu
bedzie sktadaf sie z podsystemodw przedstawionych w tab. 1
inarys. 2.

W strukturze logicznej przewidziano, ze zarzadzanie incy-
dentem rozpoczyna sie w momencie, gdy informacja o zda-
rzeniu dotrze do dyspozytora w Centrum Zarzadzania Ruchem
na Obwodnicy Tréjmiasta, konczy sie natomiast, gdy zostang
przywrocone normalne warunki ruchu. W przypadku wypadku
drogowego policja, straz pozarna i stuzby zajmujgce sie usu-
waniem pojazdow z pasa drogowego przybywajg na miejsce
zdarzenia niezaleznie od siebie. Zarzadzajgcy obwodnicg wtg-
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Tabela 1. Podsystemy zarzadzania ruchem na Obwodnicy Tréjmiasta [20] » weryfikacja zdarzenia systemem nad-

Zarzgdzanie ruchem na Obwodnicy Tréjmiasta

zoru (telewizja przemystowa),

Podsystemy

Funkcje zarzadzania ruchem

* automatyczne powiadamianie centrow
powiadamiania ratunkowego/stuzb ra-

System zarzadzania
ruchem na weztach
obwodnicy

Zarzadzanie ruchem na wjazdach na droge gtéwng (regulowanie
doptywu pojazdéw na jezdnig gtéwna — ramp metering) * informacja do odpowiednich stuzb ra-

towniczych,

weztow

Sterowanie ruchem na skrzyzowaniach z sygnalizacjg w obrebie

towniczych (o zdarzeniu i jego lokali-
zacji),

System zarzadzania
ruchem na jezdni
gtéwnej obwodnicy

Zarzadzanie predkos$cig

e urzgdzenie AVL w pojazdach stuzb

Sterowanie ruchem na pasach

ratowniczych (zarzgdzanie pojazdami

Sterowanie ruchem w ztych warunkach atmosferycznych

stuzb ratowniczych),
* monitorowanie stanu pacjenta w pojez-

System zarzgdzania
ruchem w korytarzu

Kierowanie pojazdoéw na trasy alternatywne

dzie ratowniczym w drodze do szpitala

Zarzgdzanie incydentami

z mozliwoscig udzielenia wskazéwek

Zarzgdzanie robotami drogowymi

co do sposobu postepowania z pa-

cjentem.

Na poszczegolnych odcinkach prze-

widuje sig obstuge zbierania danych i re-
alizacje sterowania (struktura fizyczna) za

pomocy nizej wymienionych blokow.

JEZDNI GLOWNEJ OT

chiednicy Zarzadzanie ruchem cigzarowym
Informacja dla kierowcow i podréznych
DANE O RUCHU NA DANE O RUCHU SYSTEM ZARZADZANIA

WJEZDZAJACYM NA OT

T RUCHEM NA WEZtACH

SYSTEM
ZARZADZANIA
RUCHEM NA JEZDNI
GLOWNEJ OT

CENTRUM ZARZADZANIA
RUCHEM NA OT

A. Blok pomiarowy:

* na wezle: na jezdni gtéwnej, w od-
legtosci co 300-500 m na obsza-
rze wezfa konieczne sg detektory
rejestrujgce: natezenie, predkosc¢
pojazdow, czas zajecia detektora,
na tacznicy konieczna jest stacja
pomiaru przejazdu na wtgczeniu
do jezdni gtownej,

* na odcinku migdzyweztowym mig-
dzy sasiednimi weztami co 800-
1000 m, konieczne sg detektory

7

SYSTEM
ZARZADZANIA W
KORYTARZU OT

ZARZADZANIE
PREDKOSCIA

System zarzadzania

rejestrujgce: natezenie, predkosc¢

incydentami pojazddw, czas zajecia detektora,

STEROWANIE
RUCHEM NA PASACH

v

L

STEROWANIE RUCHEM W
ZLYCH WARUNKACH
METEOROLOGICZNYCH

e nadrogach wspotpracujgcych z ob-

wodnicg, w miejscach newralgicz-

Srih Karowseia na nych Trasy Srednicowej Aglomeragii

trasy alternatywne

oraz ulicgch taczacych obwodnice
v z Trasg Srednicowg (koniecznos¢

wykorzystania danych z systemu
TRISTAR, wdrozonego w obszarze

System zarzadzania
robotami drogowymi

4 miejskim),
B. Blok przetwarzania danych:
e analiza i przetwarzanie danych

System informacji dla
kierowcow

Rys. 2. Struktura funkcjonalna systemu zarzgdzania ruchem na Obwodnicy Tréjmiasta (OT)[20]

cza sig do akcji w przypadku powaznego uszkodzenia drogi
lub w przypadku koniecznosci przygotowania objazdu na
dtuzszy okres. Bardzo wazng role odgrywa tu Centrum, ktére
zarzgdza ruchem w korytarzu obwodnicy, tak aby zakiécenia
w ruchu byly jak najmniejsze oraz informuje kierowcow (po-
przez znaki i tablice zmiennej tresci oraz informacje radiowe,
SMSe-y, internet, RDS) o zaistnieniu zdarzenia i preferowanej

trasie objazdu.

Zarzadzanie zdarzeniami drogowymi na drogach szybkie-

go ruchu sktada sie z nastepujgcych funkciji:
* automatyczna detekcja zdarzenia,
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z detektorow, funkcje te moze re-
alizowac¢ stacja transmisji danych
dla grupy detektordw,

* gromadzenie danych, przewiduje
sie przesytanie, agregowanie i gromadzenie w bazie da-
nych zlokalizowanej w Centrum Zarzgdzania Ruchem
na obwodnicy oraz w miejskich centrach zarzgdzania
ruchem (CZR) w Gdansku i Gdyni,

C. Blok transmisji danych. Transmisja i przekazywanie da-

nych pomiedzy:

» detektorami (DP) i stacjg transmisji danych (STD) —
przewody kablowe,

e stacjg transmisji danych i centrami zarzgdzania —
tacze teletechniczne (przewodowe lub bezprzewo-
dowe),
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» sterownikiem lokalnym (SLZ) i centrami zarzgdzania —
tacze teletechniczne przewodowe.

D. Sterowanie ruchem, za pomocg znakdéw zmiennej tresci
(ZZT) w ciagu jezdni gtownej i na drogach dolotowych,
tablic zmiennej tresci (TZT) i urzgdzen sygnalizacji swietl-
nej (ramp metering) na weztach poprzez sterowniki lokalne
(SLZ).

E. Przekazywanie informacji dla uzytkownikow za pomocg
znakow zmiennej tresci, tablic zmiennej tresci na obwod-
nicy oraz w systemach Gdanska i Gdyni oraz réwnolegle
przekazywanie informacji poprzez Centrum Zarzgdzania
Ruchem Obwodnicy Tréjmiasta do innych systemow
i uzytkownikow (np. Centrum Powiadamiania Ratunko-
wego).

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metody stosowane gtownie
do wykrywania zdarzen drogowych na autostradach
i drogach ekspresowych. Przedstawiono ponadto koncepcje
wdrozenia systemu zarzadzania incydentami na Obwodnicy
Trojmiasta. Metody wykrywania zdarzen sg nieodzownym
elementem systemow zarzgdzania incydentami, ale rowniez
znajdujg zastosowanie w lokalnym dynamicznym zarzadzaniu
predkoscig z wykorzystaniem znakow zmiennej tresci.
Przedstawione metody sg udoskonalane a skutecznosc¢
detekcji ruchu wzrasta. Wobec zréznicowanych efektow
stosowania poszczegoélnych algorytméw wykrywania
incydentow w réznych warunkach ruchu, przy réznym
natezeniu ruchu i warunkach meteorologicznych, zasadnym
jest tgczenie réznych algorytmow w jednej metodzie
wykrywania zdarzeh (np. przy uzyciu petli indukcyjnych
lub przetwarzania obrazu wideo) lub tgczenie dwéch
albo wiecej metod (np. metody wykorzystujgce analizy
parametrow ruchu z metodami przetwarzania obrazu
wideo, z metodami zgtoszen telefonicznych, metodami
wykorzystujgcymi czujniki w pojazdach oraz metodami
patroli drogowych), w celu maksymalizacji skutecznosci
wykrywania zdarzenn drogowych. Fuzja algorytmow nie
jest zadaniem skomplikowanym, poniewaz wykorzystujg
one te same narzedzia detekcji, zbierajgce te same
lub podobne dane w poréwnywalnych przedziatach
czasowych. W przypadku jednoczesnego wykorzystania
kilku algorytmow, decyzja o sygnalizacji wystgpienia
zdarzenia moze by¢ zdeterminowana wystgpieniem alarmow
w wiekszosci algorytmow zastosowanych w fuzji [12].
Stosowanie kilku metod wykrywania zdarzeh jednoczes$nie,
w jeszcze wiekszym stopniu wptywa na skutecznosc¢ systemu
wykrywania i weryfikacji wystgpienia zdarzenia drogowego
oraz na doktadnos¢ jego lokalizacji.
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