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MECHANIZMY DZIALANIA SYSTEMOW ITS I ICH WPLYW NA BRD

W artykule podano najwazniejsze definicje oraz mechanizmy dziatania dotyczace
systemow ITS (Intelligent Transportation Systems). Nastepnie przeanalizowano wplyw ich
zastosowania na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Wnioski przedstawiono w postaci
podsumowania.

MECHANISMS OF THE ITS SYSTEMS’ OPERATION AND THEIR IMPACT
ON THE ROAD SAFETY

The article presents the most important definitions and mechanisms of action for the ITS
(Intelligent Transportation Systems). Then analyzed was the impact of their use on the
road safety. The conclusions were presented in the form of a summary.



Transport Samochodowy 4-2016

1. Wstep

Systemy ITS (ang. Intelligent Transportation Systems) stanowia bardzo ztozony zbidr
nowoczesnych technologii informatycznych, telekomunikacyjnych 1 elektronicznych
potaczonych w sie¢ wielokrotnie podrzednie ztozona, majaca na celu skuteczne
i kompleksowe zarzadzanie transportem drogowym oraz sprawna obstuge podrdznych.
Nazwa Inteligentne Systemy Transportowe zostala zaakceptowana na pierwszym,
swiatowym kongresie w Paryzu w 1994 [1] i oznacza systemy, ktore stanowia szeroki
zbidr réznorodnych technologii (telekomunikacyjnych, informatycznych, automatycznych
1 pomiarowych) oraz technik zarzadzania stosowanych w transporcie w celu ochrony zycia
uczestnikow ruchu, zwigkszenia efektywno$ci systemu transportowego oraz ochrony
zasobow Srodowiska naturalnego [2].

Technologie te w polaczeniu z fizycznie istniejacymi systemami transportowymi
nazywane sa telematyka transportu. Technologie telematyczne stosowane sa jako
dodatkowe wyposazenie pojazdéw oraz elementy infrastruktury transportowej w celu
efektywniejszego zarzadzania trasami, zatadunkiem pojazdoéw, obtozeniem tras,
skrzyzowan itp. Dziatania takie maja przede wszystkim poprawi¢ bezpieczenstwo,
zmnigjszy¢ zattoczenie szlakow 1 weztdw komunikacyjnych, skroci¢ czasy przejazdu oraz
dodatkowo obnizy¢ zuzycie paliwa. Obszary stosowania ITS mozna podzieli¢ nastgpujaco
[3]:

e zarzadzanie ruchem drogowym,

e zarzadzanie transportem publicznym,

e zarzadzanie transportem tadunkow i flota pojazdow,

e zarzadzanie zdarzeniami drogowymi i stuzbami ratowniczymi,

e zarzadzanie bezpieczenstwem ruchu i monitoring naruszania przepisow,

e ushugi informacyjne dla podréznych,

e platnosci droga elektroniczna i1 systemy elektronicznego poboru oplat za korzystanie

z drog,

e nowoczesne technologie w pojazdach.

Jednym =z najwazniejszych zadan dla wielu regiondw na calym $wiecie
wprowadzajacych inteligentne rozwiazania w transporcie, jest ustanowienie tzw.
architektury ITS. Architektura ITS jest rozumiana jako wspolna plaszczyzna do
definiowania, tworzenia i1 integrowania poszczegoélnych podsystemow ITS, zwykle pod
kontrola operatora wspieranego przez wyspecjalizowane aplikacje telematyczne (narzedzia
realizujace konkretne zadnia).

Architektura ITS sktada si¢ z kilku stalych elementow strukturalnych: architektury
ogoélnej, funkcjonalnej, fizycznej oraz komunikacyjnej. Struktura ogoélna przedstawia
koncepcje catego systemu i zasady jego dziatania. Struktura funkcjonalna okresla funkcje
realizowane przez dany system w taki sposob, aby spetnia¢ oczekiwania uzytkownikow.
Uwzglednia ona wpltyw otoczenia na poszczeg6lne podsystemy ITS. Struktura fizyczna
stanowi zbior dokladnie opisanych narzedzi fizycznych wraz z oprogramowaniem,
majacych za zadanie realizowanie poszczegolnych funkcji. Struktura komunikacyjna peini
kluczowa role w zapewnieniu wymiany informacji i danych miedzy poszczegdlnymi
elementami kazdego systemu. Srodki przesylu strumieni danych umozliwiaja polaczenie
elementow systemu w zintegrowana cato$¢, ktora dopiero woéwczas mozna nazwac ITS.

Inteligentne systemy transportowe moga by¢ stosowane w kazdym rodzaju transportu
(drogowym, szynowym, powietrznym, wodnym) a oferowane ustlugi moga by¢
wykorzystywane zaréwno przez transport pasazerski jak 1 towarowy. Komputery,
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urzadzenia eclektroniczne, satelity i sensory graja coraz istotniejsza rol¢ w systemach
transportowych [4]. Najwazniejsza innowacja jest polaczenie istniejacych technologii
w celu stworzenia nowych ustug i aplikacji. Inteligentne systemy transportowe, takie jak:
oprogramowanie sterujace ruchem, kamery bezpieczenstwa, dynamiczne systemy
nawigacji itd., wspomagaja pracg systemow transportowych sterujacych infrastrukturami
transportowymi, zwigkszajac bezpieczenstwo w ruchu drogowym.

Rozwoj Technologii Informacji i Komunikacji (ICT — Information and Communication
Technologies) w ciagu ostatnich dziesigcioleci doprowadzit do szybkiego wdrozenia
nowych aplikacji i uslug w réznych dziedzinach. W transporcie zastosowanie ICT
doprowadzito do stworzenia inteligentnych systemoéw transportowych. Wiele tego rodzaju
systemow jest juz powszechnie stosowanych, jako infrastruktura transportowa oparta
migdzy innymi na znakach zmiennej tresci, kontrolowanej sygnalizacji, elektronicznych
systemach poboru opfat, systemach kontroli ruchu na autostradach, zmiennych
ograniczeniach predkosci oraz w systemach instalowanych w pojazdach (np. systemy
hamulcowe (ABS — Antilock Braking System), elektroniczna kontrola stabilnosci (ESC —
Electronic Stability Control), monitorowanie ci$nienia w oponach, adaptacyjne systemy
kontroli predkosci, systemy ostrzegania o przekroczeniu predkosci, blokady
antyalkoholowe 1 systemy optymalizujace dziatanie pasow bezpieczenstwa czy poduszek
powietrznych. Niektore aplikacje ITS sa réwniez dostgpne za posrednictwem urzadzen
przenosnych (smartfony, systemy nawigacji, palmtopy (PDA), itp.), na przykiad aplikacje
informacyjne i ostrzegawcze, a takze nawigacyjne. Dodatkowo, do tych "niezaleznych"
systemOw opierajacych si¢ na dedykowanych do nich czujnikach 1 systemach
komunikacyjnych, intensywnie rozwijaja si¢ systemy umozliwiajace komunikacj¢ miedzy
pojazdami lub migdzy pojazdami oraz infrastruktura.

2. Teorie przyczyn wypadkow

Definicje wielu systemow ITS mozna znalez¢ w literaturze [5]. Systemy nalezace do
ITS zostaly powszechnie uznane za narzgdzie pozwalajace na osiagni¢ciec wymiernych
korzys$ci, zwlaszcza w zakresie bezpieczenstwa w ruchu drogowym, ale takze w kwestii
jego efektywnos$ci 1 trwaloSci na obszarze calego S$wiata. Rosnaca popularnosé
1 uzyteczno$¢ systemow inteligentnych w transporcie doprowadzita do powstawania
inicjatyw 1 programdéw majacych na celu opracowanie i wdrozenie systemow ITS, takich
jak ,Intelligent Car Initiative” (CEC 2006 [6]), ,,eSafety Forum” (CEC 2003 [7])
w Europie oraz ,Intelligent Vehicle Initiative” [8] 1 programy okre$lane jako ,,Vehicle
Infrastructure Integration” w Stanach Zjednoczonych, a takze programy ,,Advanced Safety
Vehicle” i ,,SmartWay” w Japonii [9]. Nowoczesne zintegrowane systemy transportowe sa
bardzo kosztowne, nie kazdy kraj dokonuje wdrozen w tym samym tempie i zakresie. Do
podjecia decyzji o finansowaniu réznego rodzaju ustug i aplikacji ITS, instytucje
decydujace o inwestycjach potrzebuja danych o mozliwym wplywie tych systemoéw na
bezpieczenstwo w ruchu drogowym, pltynno$¢ ruchu, przepustowo$¢ weziow
komunikacyjnych itd. W celu jak najpelniejszego dostgpu do takich informacji, powstato
do tej pory kilka baz danych [10,11,12]. Natomiast na temat wptywu ITS na infrastrukture
drogowa powstalo wiele publikacji [13,14,15,16,17,18,19,20]. Opinie dotyczace
istniejacych systemoéw sa bardzo pomocne dla podmiotdow zainteresowanych rozwojem
inteligentnego transportu, jednakze w praktyce potwierdzenie uzyskata jedynie ich czes¢,
w zakresie niektorych tylko aspektow. Na potrzeby prezentacji nowych systeméw oraz
ewentualnego ich finansowania niezbgdne jest oszacowanie ich wptywu na infrastrukture
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1 bezpieczenstwo w sposob kompleksowy, a takze opracowanie metodyki wdrozenia ich
w praktyce. Opracowanie teorii wptywu ITS na bezpieczenstwo ruchu drogowego jest
pierwszym etapem opracowania skutecznych zintegrowanych systeméw transportowych.

Ponizej przedstawiono podstawy teoretyczne dzialan oraz $rodkow zwiazanych
z bezpieczenstwem ruchu drogowego. Bezpieczenstwo drogowe jest zwykle okreSlane
raczej] w kategoriach ,,nicbezpieczenstwa” drogowego, na przyklad jako liczba zdarzen
drogowych ze skutkiem S$miertelnym, jak roéwniez ilos¢ 1 stopien obrazen w nich
odniesionych. Wielu autoréw [21,22] definiuje bezpieczenstwo drogowe jako oczekiwana
liczbg jednostek osob rannych lub poszkodowanych w jednostce czasu. Jednostka moze
oznacza¢ odcinek drogi, skrzyzowania, kierowce lub grupe kierowcow lub pojazdow.
Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ ,,rzeczywista” czyli realna liczba zarejestrowanych badz
zgtoszonych wypadkow, oscyluje wokot warto$ci oczekiwanej w sposob opisywany czgsto
przez rozktad Poissona.

Skonstruowano pig¢ gtdwnych teorii probujacych wyjasni¢ istote bezpieczenstwa na
drogach oraz wypadkow drogowych [21]: (1) teoria moéwiaca o tym, ze wypadki sa
zdarzeniami catkowicie przypadkowymi, (2) teoria statystyczna wypadkdéw oraz teoria
sktonnosci do wypadkow, (3) teoria przyczynowa wypadku, wyrazona jako doglebne
studium wypadkow, (4) teoria systemowa 1 teoria epidemiologiczna, (5) teoria
behawioralna. Trzy ostatnie sa obecnie szeroko stosowane w transporcie drogowym,
w zakresie dziatan na rzecz bezpieczenstwa. Z tego wzgledu warto zwrdci¢ uwage na ich
zalozenia. Przyczynowa teoria wypadkow zostala opracowana w celu identyfikacji
rzeczywistych przyczyn wypadkow poprzez dokladne zbadanie wydarzen i okoliczno$ci,
ktore doprowadzily do wypadku. Zatozono, ze jezeli mozliwe jest okre§lenie przyczyn
wypadku, mozna réwniez zaprojektowac srodki zaradcze w taki sposdb, aby zapobiegaé
wypadkom w przysztosci. Jednym z gléwnych wnioskdw powtarzajacych si¢ w réznych
opracowaniach dotyczacych opisywanej teorii jest fakt, iz 85-90% wypadkow
spowodowanych jest przez czynniki ludzkie [23]. Tak duzy nacisk potozony na aspekt
dotyczacy bleddéw cztowieka doprowadzit do pytania, dlaczego cztowiek popelnia biedy.
Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze wypadki sa zazwyczaj zdarzeniami
wieloprzyczynowymi i niemal Zzaden wypadek nie obejmuje jednego czynnika, lecz
wigksza ich liczbe. Takie podejScie do problemu pozwala przypuszczaé, ze cztowiek nie
jest jedyna przyczyna wypadkéw drogowych. Jednocze$nie doprowadzito ono do
skoncentrowania uwagi badaczy na zachowaniu kierowcy podczas jazdy i znalezieniu
przyczyn popelniania przez niego niezamierzonych bledoéw [24]. Zastosowanie teorii
systemowej skutkuje wprowadzeniem modyfikacji technicznych elementéw systemu
transportu drogowego. Lepszej jakosci drogi i pojazdy sa projektowane z uwzglednieniem
ludzkich mozliwosci i ograniczen (np. kierunkowanie skrzyzowan, rond, nowoczesne
systemy nawigacji, Swiatta do jazdy dziennej oraz wiele systemOéw poprawiajacych
ergonomi¢ pojazdoéw). Wiele tych systemoéw wydaje si¢ obecnie oczywistych, ale we
wezesnym stadium prac koncepcyjnych nad usprawnieniem transportu wydawaty si¢
wrecz rewolucyjne. Ponadto badania bezpieczenstwa drogowego koncentruja sig
najczesScie] na badaniu normalnego, codziennego zachowania kierowcow, wymagan
warunkujacych bezpieczne zachowania i1 szukaniu najlepszych rozwiazan z punktu
widzenia uzytkownikow drog [24]. Teorie behawioralne, proponowane przez Elvik
iinnych [21] probuja opisac jak ocena ryzyka czynnika ludzkiego i akceptacja tego ryzyka
wplywaja na zaangazowanie w wypadek uzytkownikéw drog. Luoma [24] postrzega
systemy transportowe jako potaczenie uzytkownikow drég, srodowiska ruchu, pojazdow
i systemOow kontroli oraz wyszukuje i systematyzuje interakcje wystepujace migdzy
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wszystkimi tymi elementami. Wspomniane interakcje sa to pewne formy zachowan
ludzkich zawierajace kilka etapdw: - spostrzezenie - przetwarzanie informacji - decyzja —
wybor odpowiedzi - wykonanie. Obecnie teorie systemowe 1 behawioralne dominuja nad
pozostaltymi w badaniach nad bezpieczenstwem ruchu drogowego, a takze w obszarze
dziatan wdrozeniowych, chociaz teorie przyczynowe wypadkow oraz narzedzia oparte na
teoriach przyczynowych uzywane sa rowniez. Typowe obszary zastosowan tych teorii
obejmuja  wnikliwe analizowanie wypadkéw w celu identyfikacji czynnikow
przyczyniajacych si¢ do wypadkow, wskazanie winnych wystapienia wypadku lub
wadliwych elementow bioracych udzial w wypadku.

W koncepcji behawioralnej istnieje zjawisko nazywane adaptacja behawioralng. Jest to
zmiana zachowania uczestnika ruchu drogowego, wywotana przez zastosowane $rodki
bezpieczenstwa. Bardziej ogdlnie termin ten moze byC¢ opisany w ramach teorii
uzytkowych [25]. Wedtug nich jednostki, a w szczegolnosci uzytkownicy drég zachowuja
si¢ racjonalnie na poziomie indywidualnym, a ponadto staraja si¢ zaspokoi¢ wilasne
potrzeby i preferencje, dazac do wilasnej maksymalnej skutecznosci. Uzytkownicy drog
definiuja w sposob naturalny swoja skuteczno$¢ poprzez: uniknigcie wypadku, osiagnigcie
celu podréozy w zatozonym czasie, poczucie komfortu w trakcie jazdy, mozliwosé
optymalizowania trasy w celu jej skrocenia, itp. Adaptacja behawioralna moze
wystepowa¢ w wielu formach, a takze na kilku poziomach podejmowania decyzji przez
uzytkownikdw drog (strategicznych, taktycznych 1 operacyjnych). Na poziomie
taktycznym adaptacja behawioralna ma wplyw na zmiany w podrozy: koordynacje
czasowa, wybor trybu podrézy oraz trasy. Na poziomie strategicznym, adaptacja
behawioralna moze wystgpowa¢ w postaci wyboru pasa ruchu w czasie jazdy, osiagania
zatozonego S$redniego czasu przejazdu czy utrzymywanie wybranego odstgpu migdzy
pojazdami. Na poziomie operacyjnym, adaptacja behawioralna moze mie¢ wplyw na
przyktad na $§wiadomo$¢ kierowcy w kontek$cie sytuacji na drodze, migdzy innymi:
czujnosé, wybor odpowiedniej predkosci i sprawne manewrowanie pojazdem. Wigkszosé
omowionych do tej pory kwestii koncentrowata si¢ na aspektach taktycznych oraz
operacyjnych adaptacji behawioralnej. Spyropoulou [20] przeprowadzita wnikliwy
przeglad réznych systeméw ITS z uwzglednieniem ich bezposredniego i posredniego
wplywu na modyfikacje zachowania kierowcy podczas jazdy, jako konsekwencji
zastosowania danego systemu. Wynika z niego, iz nastawienie uzytkownikow (ich
akceptacja lub frustracja) podczas stosowania aplikacji inteligentnych jest kluczowa
kwestia je§li chodzi o praktyczne stosowanie systeméw inteligentnych oraz ich
skuteczno$¢ dziatania. Zjawisko to mozna zobrazowaé na przykladzie aplikacji ,,Alco-
lock”. Zapobiega ona mozliwosci uruchomienia pojazdu kierowcy pod wptywem alkoholu
i/lub srodkéw odurzajacych. Dzigki temu redukuje, w teorii do zera, niebezpieczenstwo na
drodze ze strony kierowcow ,,pod wptywem” (DUI — Driving Under Influence). Bjerre
[67] badal bezposredni wptyw urzadzen typu ,,Alco-lock” na bezpieczenstwo drogowe.
Wykazatl on zmniejszenie ilosci wypadkow i1 przypadkow hospitalizacji uczestnikow
programu, zakladajacego uzywanie tej aplikacji przez okreslony czas. Bardzo waznym
czynnikiem warunkujacym skuteczno$¢ tych aplikacji jest adaptacja behawioralna
uzytkownikow. Aplikacja ,,Alco-lock” wplywa na poprawe bezpieczenstwa na drodze
tylko, jesli jej zainstalowanie w pojezdzie jest obowiazkowe. Badania wykazaty, ze jesli
jest jedynie zalecane, wowczas ilos¢ wypadkow powodowanych przez kierowcdéw DUI jest
nawet nieco wyzsza w przypadku sprawcoéw wiecej niz jednego wypadku spowodowanego
jazda pod wptywem, w poréwnaniu do kierowcow nie uzywajacych aplikacji ,,Alco-lock™.
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Ponadto wykazano, ze po zakonczeniu badan i odinstalowaniu aplikacji i czujnika, ilo§¢
wypadkow spowodowanych przez DUI wracata do poczatkowego poziomu.

3. Mechanizmy dzialania

Cacciabue 1 Saad [26] zidentyfikowali szeS¢ parametrow charakteryzujacych
zachowanie kierowcow w kontek$cie systeméw wspomagania kierowcy, uwzgledniajac
aktualny stan wiedzy dotyczacy adaptacji behawioralnej. Te parametry to:
nastawienie/osobowos¢, do$§wiadczenie/umiejetnoSci, wymagania zadaniowe, stan
kierowcy, $wiadomo$¢ sytuacji/czujnosé oraz zamierzenia/cele. Jednak oszacowanie
wplywu systemow ITS na bezpieczenstwo ruchu drogowego powinno zawieraé nie tylko
wktad pochodzacy od adaptacji behawioralnej kierowcdw, ale musi rowniez uwzgledniac
zdefiniowane mechanizmy dziatania tych systeméw. Ponizej przedstawiono liste
dziewigciu mechanizméw dziatania systemow ITS oraz ich wplyw na bezpieczenstwo
w ruchu drogowym.

e Bezposrednie modyfikacje pojazdu, dotyczace prowadzenia pojazdu

Mechanizm ten jest realizowany poprzez przekazywanie informacji, doradztwo oraz
pomoc lub przejmowanie czesSci zadan. Wymienione czynniki moga bezposrednio
wplywaé na uwage kierowcy, obciazenie psychiczne, a takze na szybko$¢ podejmowania
decyzji o rozpoczeciu dziatania (np. wybor odpowiedniej predkosci). Cecha zasadnicza
tego mechanizmu jest fakt, ze zastosowanie okre$lonej aplikacji systemu wywiera
bezposredni wplyw na zachowanie kierowcy; innymi stowy sa to bezposrednie reakcje na
bodziec i pojawiaja si¢ w ciagu kilku milisekund lub sekund od pojawienia si¢ okreslonego
bodzca. Ten mechanizm obejmuje zarowno intencjonalne skutki dziatania aplikacji (na
przyktad zmniejszenie predkosci w celu uniknigcia kolizji) jak i nieintencjonalne (np.
rozproszenie uwagi kierowcy). W literaturze mozna znalez¢ co najmniej dwa badania
dostarczajace typowych przykladow wymienionych skutkow. Pierwszy dotyczy alarmu
zintegrowanego z predko$ciomierzem, aktywowanego poprzez pedal przyspieszenia.
Varhelyi 1 inni [27] za skutek jego zastosowania uznali znaczne obnizenie $rednich
predkosci w badanych pojazdach jak réwniez odchylen standardowych predkosci, co
przekladato si¢ réwniez na plynniejsza jazde i1 mniejsze zuzycie paliwa. Jako drugi
przyktad badan nad skutkami intencjonalnymi zastosowania aplikacji ITS w pojezdzie,
mozna poda¢ wyniki holenderskiego terenowego testu operacyjnego (FOT) systemu ACC
(Adaptive Cruise Control) [28]. Wedlug niego, korzystanie z ACC wiaze si¢ ze
zmnigjszeniem ilo$ci pojazdow jadacych w zbyt matych odstgpach w stosunku do
poprzedzajacego pojazdu, natomiast osiagane przy pomocy ACC $rednie odstepy moga
wzrosna¢ o 0,2 s w duzym ruchu ulicznym. Przyjete jest mierzenie odstepow migdzy
pojazdami za pomoca czasu, po jakim pojazd jadacy z tylu osiagnie punkt, ktory pojazd
poprzedzajacy minal w momencie poczatku pomiaru. Za bezpieczny uznaje si¢ odstep
wynoszacy 3 sekundy.

e Bezposrednie oddzialywanie na kierowcow za pomoca systemow drogowych
Mechanizm ten wywiera bezposredni wplyw na kierowce poprzez sygnalizacje
drogowa, gltéwnie za pomoca informowania i doradzania. Bez mozliwosci kontrolowania
dziatan kierowcy lub pojazdu, wplyw tego oddzialywania jest bardziej ograniczony niz
systemOw montowanych w pojazdach. W pozostatych aspektach skutki jego dziatania sa
podobne jak te opisane w mechanizmie powyzej. Rama [29] wykazal, Zze ograniczenia
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predko$ci zwiazane z pogoda wraz z towarzyszacymi im znakami informacyjnymi
1 ostrzegawczymi, powoduja zmniejszenie S$redniej predkosci pojazdéw podczas
niekorzystnych warunkow pogodowych. Zmienne ograniczenia predkosci sa najbardziej
skuteczne w warunkach §liskiej nawierzchni, trudnej do zweryfikowania. Przy dobrej
pogodzie, przyczepnosci 1 widocznosci, wyzsze dozwolone limity predkosci powoduja
jedynie umiarkowany wzrost $redniej predkosci pojazdow. Kierowcy bardziej stosuja si¢
do zmiennych ograniczen predkosci, niz do klasycznych, nie przewidujacych odstgpstw.
Przydrozne znaki ostrzegawcze informujace o zmianie przyczepnosci nawierzchni
powoduja statystycznie znaczacy spadek predkosci pojazdéw [30] i jako czg$¢ systemu
zmiennych ograniczen predkosci, wplywaja rowniez na odstepy migdzy pojazdami
poprzez zmnigjszenie liczby tych najkrétszych i najbardziej niebezpiecznych [29].
Przeprowadzanie ankiet wsrdd kierowcéw w miejscach wystegpowania tych znakow,
potwierdza shuszno$¢ poczynionych zatozen. Oprocz obnizenia S$rednich predkosci,
zwlaszcza na wirazach, wielu kierowcow potwierdzilo, ze zwrécili wigksza uwage na
warunki panujace na drodze i na stan nawierzchni. Niektorzy kierowcy stwierdzili
rowniez, ze badali $liskos¢ nawierzchni oblodzonych, ale czarnych, poprzez delikatne
hamowanie [31].

e Posrednie modyfikacje zachowan kierowcow

Posrednia zmiana zachowan uzytkownikoéw moze by¢ realizowana na wiele, w duzej
mierze nieopisanych szerzej sposobdw. Kierowca zawsze bedzie dostosowywaé si¢ do
zmieniajacej si¢ sytuacji. Jest to najwazniejsza mys$l przewodnia, a takze jedna z definicji
adaptacji behawioralnej. Czgsto taka posrednia zmiana zachowania nie pojawia si¢ od razu
po zmianie sytuacji na drodze, moze pojawié si¢ z opoznieniem, co jest bardzo trudne do
przewidzenia czy opisania. Modyfikacja posrednia jest zjawiskiem nieco bardziej
dlugotrwatym niz bezposrednia, natychmiastowa reakcja w przypadku mechanizméw 11 2.
Dhugotrwala adaptacja behawioralna moze objawiac si¢ na wiele roznych sposobow (na
przyktad poprzez przekierowanie uwagi kierowcy, poprzez zmian¢ na stale odstgpow
miedzy pojazdami, poprzez zmian¢ oczekiwan w kwestii zachowania innych
uzytkownikow drogi). Adaptacja taka moze by¢ wynikiem przekazania odpowiedzialnosci
wynikajacej z prowadzenia pojazdu cze$ciowo lub catkowicie na system sterowania
ruchem, na ktorym kierowcy nauczyli si¢ polegaé. Jako przyktad takich efektéw mozna
przytoczy¢ badania [32], w ktorych stwierdzono w badaniu systemow ACC na torze, ze
kierowcy bardzo polegaja na ACC w kwestii utrzymania swojego pojazdu w bezpiecznej
odleglosci od poprzedzajacego pojazdu, oraz ze ACC zwigksza szybko$¢ reakcji
kierowcow je§li chodzi o wykrywanie czynnikow ryzyka czy zmian pozycji na pasie
ruchu. Ben-Yaacov i inni [33] wykazali, Zze kierowcy maja tendencje do przeceniania
odleglosci od poprzedzajacego pojazdu, a co za tym idzie jazdy w zbyt krotkich
i potencjalnie niebezpiecznych odstgpach. Wyniki ich badan wskazuja na to, ze
niedoskonate (niezawodno$¢ 60-95%) systemy wczesnego ostrzegania przed kolizja sa
przydatne do edukacji kierowcow w kwestii bardziej racjonalnego oszacowania odstgpu od
poprzedzajacego pojazdu. Okazalo si¢ rowniez, ze po stosunkowo krétkotrwatym
stosowaniu tej aplikacji, kierowcy sa w stanie utrzymywaé bezpieczniejsze odstepy przez
co najmniej sze$¢ miesigcy. Stanton i Pinto [34] wykazali w badaniach na symulatorze
jazdy, ze system poprawy widoczno$ci rzeczywiscie poprawia ja we mgle i ciemnos$ci, co
moze skutkowaé¢ zwigkszeniem S$rednich predkosci jazdy, jak réwniez wyprzedzaniem
w sytuacjach zmniejszonej widoczno$ci, ale taka naturalng, cho¢ niepozadana
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konsekwencj¢ adaptacji behawioralnej mozna wyeliminowaé dzigki symulowanym
awariom systemu poprawiania widocznos$ci.

e Posrednie modyfikacje zachowan innych uczestnikéw ruchu drogowego

Ten typ adaptacji behawioralnej jest jeszcze trudniejszym zjawiskiem do badan niz
poprzedni, poniewaz czgsto bywa wtorny. Niewyposazeni kierowcy moga na przyklad
zmienia¢ swoje zachowanie nasladujac zachowanie wyposazonych kierowcow (np. jezdzac
w mniejszych odstepach lub szybciej niz powinni, nie majac odpowiedniego wyposazenia,
ktore by im na takie manewry pozwalato). Efekty tego sa czesto widoczne na poziomie
ptynnos$ci ruchu drogowego. Dowody na wystepowanie takiego zjawiska uzyskano
w badaniach nad systemami alarmujacymi o przekraczaniu predkosci w szwedzkim
miescie Umea. W badaniach uczestniczylo okoto 4000 wyposazonych w inteligentne
systemy pojazdéw. Badania te wykazaty, Ze ostrzezenia o przekroczeniu predkosci maja
rowniez wpltyw na innych uzytkownikow drog, nie tylko na kierowcow, co oznacza, ze oni
rowniez zastosowali si¢ do nakazu obnizenia predkosci, tak jak kierowcy pojazdow [35].

e Modyfikacja interakcji pomiedzy uzytkownikami drog

ITS zmienia sposdb komunikacji pomigdzy wyposazonymi w aplikacje inteligentne
uzytkownikami drog. Ta zmiana moze réwniez wplywaé na tradycyjny system
komunikacji z uzytkownikami drég nie posiadajacymi technologii ITS w pojazdach.
Najwigkszy problem zwykle pojawia si¢ w interakcjach migdzy kierowcami
i niechronionymi uzytkownikami dr6g. Udokumentowane wyniki pozytywnych zmian
w dziedzinie szeroko pojgtych interakcji mozna znalezé w szwedzkich badaniach
dotyczacych ostrzegania o przekroczeniu predkosci. Kierowey pojazdow wyposazonych w
systemy ostrzegajace o przekroczeniu predkosci deklarowali znaczny wzrost
zainteresowania niechronionymi uzytkownikami drég, cho¢ tylko czg$¢ badan potwierdzita
te deklaracje. Natomiast tendencja kierowcow do nie zatrzymywania si¢ na przejsciach dla
pieszych, w celu nadrobienia straconego czasu nie zostata potwierdzona do$wiadczalnie,
z wyjatkiem poddawanych stresom kierowcdw autobusow [35,27]. Dowody na negatywne
zmiany w interakcjach migdzy uzytkownikami przedstawil Zheng 1 inni [36].
Przeprowadzone badania symulacyjne dotyczyly systemOéw ostrzegania o kolizji.
Wykazaty one, ze pojazd poprzedzajacy wyposazony w system reakcji na ostrzezenie
o mozliwosci kolizji moze by¢ bardziej niebezpieczny niz 99,7% pojazdéw hamujacych
normalnie, czyli bez pomocy systemu ostrzegawczego. Wynik ten oznacza w praktyce
zwigkszone ryzyko wystapienia drugiego zderzenia z pojazdem znajdujacym si¢ z tytu
jezeli pojazd poprzedzajacy hamuje bardzo gwaltownie w celu uniknigcia zderzenia po
otrzymaniu ostrzezenia z systemu [36].

e Modyfikacja narazenia uzytkownikow drog

Modyfikacja narazenia uzytkownikdéw drog moze by¢ realizowana na przyktad poprzez
informacje, zalecenia, ograniczenia oraz kary. Ten mechanizm zajmuje si¢ tylko zmianami
w liczbie podejmowanych podréozy, czyli czy uzytkownik pod wplywem informacji
z systemu zdecyduje si¢ podrézowac czy z podrozy zrezygnuje w danym momencie. Jest
to wazny mechanizm zapewniania bezpieczenstwa, wyrazonego jako modyfikacja
narazenia uczestnikow ruchu drogowego, spowodowanego spodziewana liczba wszystkich
wypadkow, urazéw i zgondw na co wskazuje np. Fridstrém i inni [37]. Natomiast Vonk ze
wspotpracownikami  [38] szacuje, ze liczba przejechanych kilometréow dzigki
wykorzystaniu systemu dynamicznej nawigacji moze ulec zmniejszeniu do 16%,
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zwlaszcza w przypadku podrézy do wcezesniej nieznanego celu podrézy. Scentralizowane
planowanie trasy w przypadku zarzadzaniu flota wykazalo zmniejszenie przebiegu
pojazddéw handlowych o 18% [39]. Empiryczne dowody modyfikacji narazenia jako efektu
behawioralnego nie sa dostepne, prawdopodobnie ze wzgledu na fakt, tego rodzaju
zaleznosci przyczynowo skutkowe nie sa badane. Rozsadnym jest zatozenie, ze systemy,
ktére maja utatwi¢ jazde w niekorzystnych warunkach, beda zachgca¢ co najmniej czgs$é
kierowcoéw zwykle rezygnujacych z podrézy w warunkach niewygodnych do jazdy, do
korzystania z samochodu w takich warunkach z jednoczesnym wsparciem odpowiedniego
systemu [40]. W szczegdlnosci wykazano, ze oswietlenie drogowe powoduje zwigkszenie
czegstotliwosci podrozowania w nocy, zwlaszcza w przypadku osob starszych. Taki efekt
prawdopodobnie daloby rowniez zainstalowanie dobrze dziatajacego nocnego systemu
wizyjnego.

e Modyfikacja wyboru $rodka transportu

Modyfikacja wyboru S$rodka transportu, realizowana jest na przyklad poprzez
ograniczenia w dostgpnosci, takie jak: obszary z ograniczeniami dostgpu, oplaty drogowe,
strategiczne wykorzystanie powierzchni parkingowych. Ponadto budowa i1 usprawnianie
weztow komunikacyjnych z wykorzystaniem wielu $rodkow transportu publicznego
pozwalaja na uzyskanie lepszej kontroli nad strumieniem podrdéznych, a takze jego
optymalizacje. Dla uczestnikow ruchu drogowego istotne dla wyboru $rodka komunikacji
sa takze systemy informacji dla podréznych. Rézne $rodki transportu niosa ze soba
zroznicowane ryzyko wypadkow, zatem wszelkie dane dajace informacje o stopniu
podejmowanego ryzyka podczas wybierania sposobu podrézowania, rOwniez maja wplyw
na bezpieczenstwo w ruchu drogowym. Dowody na istnienie takiego wptywu istnieja dla
systemow, ktore maja na celu modyfikowanie wyboru $rodka transportu na podstawie jego
funkcjonalnosci. Na przyktad system informacji sektora transportu publicznego, podajacy
informacje o przyjazdach i1 rozkladzie jazdy w czasie rzeczywistym za pomoca
wyswietlaczy na przystankach, tacznie z ustaleniem priorytetowej sygnalizacji swietlnej
dla transportu publicznego, spowodowal wzrost liczby pasazerow korzystajacych
z transportu publicznego o 1% w Helsinkach. Wzrost ten dotyczyt gitownie grupy
pasazerow poprzednio korzystajacych z rowerdéw badz przemieszczajacych sig pieszo [41].
Internetowa aplikacja umozliwiajaca planowanie trasy dla transportu publicznego byta
oceniana w duzej aglomeracji miejskiej [42], na podstawie ankiet uzytkownikow.
Zanotowano wzrost o 3% je$li chodzi o korzystanie z transportu publicznego wsrod
uzytkownikow ushugi. Potowa tego wzrostu byla spowodowana rezygnacja z prywatnego
samochodu na rzecz transportu publicznego, a druga polowa z rezygnacji z roweru lub
poruszania si¢ pieszo. Jest jednak rowniez mozliwe, ze wyposazenie prywatnych pojazdow
w systemy powodujace zwickszenie bezpieczenstwa, komfortu podrozy lub skrocenie
oczekiwanego czasu przejazdu odniesie ten skutek, ze jazda samochodem stanie si¢ znowu
bardziej atrakcyjna niz transport publiczny.

e Modyfikacja wyboru trasy

Modyfikacja wyboru trasy realizowana jest przez objazdy, systemy nawigacji, systemy
informacji dynamicznej, systemy ostrzegania o zagrozeniach monitorujace wypadki.
Rézne czesci sieci drogowej, czyli rozne kategorie drog, roznig si¢ od siebie stopniem
zagrozenia incydentami, dlatego kazdy $rodek wptywajacy na zmiang trasy i skutkujacy
przekierowaniem na drogi roéznej kategorii, ma wplyw na bezpieczenstwo na drodze.
Nalezy pamigta¢, ze zmiany trasy wplywaja rowniez na narazenie na wystapienie
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wypadku, a zmiany tego parametru wystgpujace na skutek zmiany trasy moga by¢
zaklasyfikowane do tego mechanizmu lub do mechanizmu opisujacego modyfikacje
narazenia uzytkownikéw drogi. Dynamiczne systemy nawigacji i naprowadzania maja na
celu doprowadzenie uzytkownikow do miejsca przeznaczenia najszybsza droga, co bedzie
skutkowa¢ zmianami trasy. System nawigacyjny ,, TravTek” pomaga kierowcom uniknaé
zatoréw na drogach, w zwiazku z czym kierowcy decyduja si¢ pod wptywem podpowiedzi
systemu na nieco dluzsze trasy drogami nizszej kategorii, co w efekcie sprawia, ze czas
obu wariantow podrozy jest podobny. Jednak komfort psychiczny kierowcy jest znacznie
wyzszy, gdy nie napotyka na trasie zatorow, dlatego w celu ich uniknigcia czg¢sto decyduje
si¢ na dluzsza trase. [43].

e Modyfikacja konsekwencji wypadkow

Modyfikowanie skutkéw awarii jest to bardzo skomplikowany problem. Mozna to
osiagnaé dzieki inteligentnemu systemowi redukujacemu skale wypadku, zamontowanemu
w pojezdzie. Bardzo wazne jest rowniez szybkie i doktadne raportowanie o awarii do
odpowiednich shuzb i jak najszybsze wezwanie karetki, co pozwala na przys$pieszenie akcji
ratunkowe;j. Istnieje kilka systemow dziatajacych wedhug tego mechanizmu, wykazujacych
wplyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Zespoty dochodzeniowe w Finlandii badaty
europejski automatyczny system wzywania pomocy w pojezdzie, zwany eCall. Na
podstawie sprawozdan z wypadkow, skuteczno§¢ systemu eCall zostata oszacowana na
podstawie 5-10% zmniejszenia ilosci zgondw, zaklasyfikowanych jako konsekwencje
wypadkow z udzialem pojazdéw mechanicznych w Finlandii. W 95% przypadkow
zmmniejszonyeh obrazenia ze Smiertelnych, kensekweneje moglyby zamieni¢ si¢ na urazy
wymagajace dalszego leczenia w szpitalu i/lub rehabilitacji, a pozostate 5% sprowadzitoby
si¢ do obrazen nie wymagajacych dalszego leczenia [44].

4. Korzysci plynace ze stosowania I'TS

Korzysci ptynace z zastosowania Inteligentnych Systemoéw Transportowych sa

roznorakie. Z badan wynika, iz zastosowanie ITS powoduje [45]:
e Zwigkszenie przepustowosci sieci ulic o $rednio 22,5%
e Poprawg bezpieczenstwa ruchu drogowego (zmniejszenie liczby wypadkow o Srednio

60%)

e Zmniegjszenie czasoOw podrozy i zuzycia energii (o blisko 60%)

Poprawg jako$ci srodowiska naturalnego (redukcj¢ emisji spalin o $rednio 40%)

e Poprawe komfortu podrézowania i warunkéw ruchu kierowcow, podrozujacych
transportem zbiorowym oraz pieszych

Redukcje kosztéw zarzadzania taborem drogowym
e Redukcje kosztow zwiazana z utrzymaniem i renowacja nawierzchni

Zwigkszenie korzysci ekonomicznych w regionie, w ktérym zastosowane sa

rozwigzania ITS

Ponizej opisano najskuteczniejsze, wdrozone w réznych krajach Inteligentne Systemy
Transportowe o udokumentowanym spadku liczby wypadkéw i/lub urazéw i/lub ofiar
$miertelnych od 13% do 71% [46] w réznych krajach:

Systemy zarzadzania zdarzeniami i przeplywem ruchu (Highway Management
Systems) w Stanach Zjednoczonych, przyczyniaja si¢ do zmniejszenia liczby wypadkoéw
od 15% do 50%, a zranien o 20% do 29%. Poza wigksza szansa przezycia dla
bezposrednich ofiar wypadkow, systemy zarzadzania wypadkami pozwalaja zmniejszy¢
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liczbg wypadkéw wtdrnych o 40%. Crash Prevention and Safety - system wdrozony dla
kierowcow cigzarowek, powoduje zmniejszenie ilosci wypadkoéw zwigzanych z pojazdami
cigzarowymi o 13%, a liczbe¢ uciekajacych samochodow cigzarowych z miejsca zdarzenia
0 24%. Drogowe systemy zarzadzania zwiazane z pogoda, ostrzegajac kierowcoOw
o niebezpiecznych warunkach pogodowych, przyczyniaja si¢ do zmniejszenia S$redniej
predkosci pojazdow o 26% [47].

Podrecznik  poswigcony systemom ITS [48], zawiera informacje dotyczaca
inteligentnego systemu ,,dozowania wjazdu” (Ramp Metering) w USA, dzicki ktéoremu
odnotowuje si¢ zmniejszenie ilosci wypadkow w zakresie 24% - 50%, oraz redukcje
wypadkow z urazami o 71%. Ramp metering jest aplikacja ITS pozwalajaca uptynniac
strumien pojazdéw na autostradach. Kontroler ruchu jest umieszczany na wjezdzie na
autostradg, w celu uniknigcia pojawienia si¢ na niej zbyt wielu pojazdéw jednoczes$nie.
Tak zwane ,,zielone $wiatlo” na kontrolerze zmienia si¢ proporcjonalnie do przyrostu
ruchu na autostradzie. Jesli natgzenie ruchu przekroczy zaprogramowana na kontrolerze
warto$¢, bedzie on zezwalat pojazdom na wjazd pojedynczo, a nie strumieniem.

W Glasgow, kamery rejestrujace przejazd pojazdu na czerwonym $wietle spowodowaty
zmniejszenie liczby ofiar $miertelnych o 67%, obrazen o 14% oraz redukcje $redniej
predkosci pojazdow o 8%.

Norfolk wprowadzito interaktywne znaki S$wiattowodowe, ktore réznicuja ograniczenia
predkosci. Pojawienie si¢ takich znakow spowodowato zmniejszenie predkosci na
autostradach oraz ilo§ci wypadkow §miertelnych o 21,5%.

Systemy ITS zastosowane na drodze M25 w Londynie spowodowaty spadek ilosci
urazéw odniesionych podczas wypadkow o 28%, podczas gdy rozladowanie zatorow
zmniejszyto ilos¢ samych wypadkdéw [49].

W eThekweni (RPA; dawniej: Durban) badano skutki zastosowania ITS w postaci e-
mobilnosci (e-Mobility). Wprowadzono tam zintegrowany system, zawierajacy aplikacje
zarzadzajaca zdarzeniami drogowymi oraz ,,dozowanie wjazdu”. Spodziewanym efektem
wdrozenia system byt spadek $redniej predkosci pojazdow na drogach o okoto 45% [50].

Dynamiczne systemy zarzadzania ruchem korzystajace z lokalnych regulacji,
komunikatow ostrzegawczych lub informacyjnych, maja potencjal redukowania
zagrozenia dla bezpieczenstwa i poprawy przeptywu ruchu. Wdrozenie systemow, ktore
dostarczaja kierowcom informacji o biezacych warunkach na drodze, na przyklad o zlej
pogodzie lub stanie nawierzchni, wplywa na zwigkszenie bezpieczenstwa. Efektem
dostarczania takich informacji kierowcy jest redukcja predkosci oraz wahan predkosci,
zwigkszenie odstepow migdzy pojazdami oraz unikanie niebezpiecznych sytuacii,
mogacych prowadzi¢ do kolizji [51,52]. Ponadto w literaturze mozna znalez¢ badania
wskazujace na zwigkszenie bezpieczenstwa o warto$¢ migdzy 9 a 64% [53].

Potaczenie alarmowe eCall podaje doktadne wspdtrzedne miejsca wypadku do stuzb
ratunkowych. System powinien prowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci tancucha
ratunkowego, zmniejszajac konsekwencje wypadkéw oraz ich dotkliwosé. Liczba
$miertelnych ofiar wypadkéw drogowych dzieki systemowi eCall moze si¢ zmniejszy¢ o 2
do 15%, a liczba powaznych obrazen o 3 do 15% [10]. Ustuga eCall moze zmniejszy¢
skutki wypadku o 5% dzigki skutecznemu zarzadzaniu wypadkiem [54].

System inteligentnej adaptacji predkosci to system ostrzegawczy lub wykonawczy,
ktory wptywa na kierowce, gdy przekroczy on dopuszczalna predko$é. Zaprojektowano
i wprowadzono do uzytku szeroka gameg systemOw zapobiegajacych przekroczeniu
predkosci [55]. Sa one czesto okreSlane jako inteligentne dostosowanie szybkosci (ISA),
ogranicznik predkosci, inteligentny tempomat (ICC) itd. Gtéwna funkcja takich urzadzen

93



Transport Samochodowy 4-2016

jest monitorowanie predkosci pojazdu i pordwnywanie z predkoscia progowa (ktéra jest
tozsama z aktualnym ograniczeniem predkosci (statym, zmiennym lub dynamicznym).
Informacje te moga by¢ uzyskane za pomoca technologii GPS. W przypadku, gdy
predko$¢ pojazdu jest wyzsza niz dopuszczalna, aplikacje moga wykonywaé kilka
czynno$ci, w zalezno$ci od oprogramowania. Trzy gltowne typy tego rodzaju aplikacji
maja charakter informacyjny/doradczy, ostrzegawczy/wspierajacy 1 interweniujacy
/obligatoryjny [58]. Informacje na temat obowiazujacych ograniczen predkosci sa
dostarczane do kierowcy w pierwszym przypadku audiowizualnie, w drugim przypadku
sygnal ostrzegawczy jest przekazywany audiowizualnie lub dotykowo, w trzecim
przypadku system uniemozliwia kierowcy przekroczenie dozwolonej predkosci. W efekcie
system redukuje czas jazdy powyzej dozwolonej predkosci [56,57,58], a takze powoduje
plynniejsze, spokojniejsze hamowanie [59]. Dynamiczna wersja przymusowej kontroli
predkosci (ogranicznik) moze zmniejszy¢ liczbg powaznych wypadkoéw nawet o 36%,
a wypadkdw $miertelnych nawet o 59% [60,10]. System zmiennego ograniczenia
predkosci zintegrowany z systemem ostrzegajacym o mglach, pozwala zmniejszy¢ liczbe
wypadkow z urazami na niemieckich autostradach o okoto 20% [61], a system zmiennego
ograniczenia predkosci zintegrowany z systemem ostrzegania o §liskiej nawierzchni na
finskich autostradach zmniejszyt ilos¢ wypadkéow o okolo 10% ([62,8]. W Wielkiej
Brytanii system zmiennego ograniczenia predkosci pozwolit ograniczy¢ wypadki ze
skutkiem $miertelnym o014 - 48% [63].

Pod wptywem alkoholu i/lub srodkéw odurzajacych, kierowcy stanowia zagrozenie dla
bezpieczenstwa ruchu drogowego, zaréwno pod wzgledem zwigkszania liczby wypadkow,
jak réwniez ich dotkliwosci. Aplikacje, ktore moglyby uniemozliwi¢ im prowadzenie
pojazdu moga poprawi¢ bezpieczenstwo na drogach. Szereg takich urzadzen, okreslanych
jako Alco-lock lub Alcohol-interlock, zostaly wprowadzone zaréwno na rynek, jak
rowniez do krajowych programéw 1 planow strategicznych majacych poprawic
bezpieczenstwo ruchu drogowego [64,65]. Jest to urzadzenie zaprojektowane do badania
zawartosci alkoholu w wydychanym powietrzu, zintegrowane z pojazdem. Kierowca musi
uzy¢ go przed uruchomieniem silnika (niektoére urzadzenia zapewniaja mozliwos¢ uzytku
na trasie). Kiedy wykryty poziom jest powyzej zaprogramowanej wartos$ci progowej, silnik
nie daje si¢ uruchomi¢ lub kierowca ma kilka minut na zaparkowanie pojazdu przed
zatrzymaniem silnika [66]. W toku prowadzonych badan [67] stwierdzono istnienie
bezposredniego pozytywnego wplywu stosowania systemoéw Alco-lock na bezpieczenstwo
ruchu drogowego, w postaci mniejszej ilosci wypadkow, przypadkéw hospitalizacji oraz
nizszej sktonno$ci kierowcoéw do ponownej jazdy pod wptywem alkoholu. Nalezy
podkresli¢, ze systemy te sa skuteczne wylacznie przy stalym uzyciu, nie wplywaja na
trwala zmiang zachowan i zwyczajow kierowcow. Zainteresowanie obligatoryjnym
montowaniem systeméw Alco-lock zglosily: Kanada [68], Stowenia, Francja, Szwecja,
Irlandia i Polska. Ponad potowa uzytkownikow drog byta temu przeciwna w Holandii,
Niemczech, Austrii i Czechach [69].

W celu uniknigcia wypadkow, ktére sa spowodowane ze naruszeniem zasad panujacych
na autostradach, powinny zosta¢ wprowadzone narzedzia majace zdolnos¢ do interwencji.
Dotychczas stosowane aplikacje ostrzegawcze lub informacyjne beda bezuzyteczne
w przypadku uzasadnionego przypuszczenia, ze Kkierowca jest nieSwiadomy lub
nieprzytomny. Inteligentne systemy biorace pod uwage wymienione sytuacje, moga
obejmowaé aplikacje, ktore zapobiegaja przekroczeniu linii postoju podczas nadawania
sygnatu czerwonego lub wjazdu na skrzyzowanie bez zasygnalizowania prawa do wjazdu
innym pojazdom itp. Wszelkie pomysty w tej kwestii pozostaja w sferze spekulacji,
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poniewaz takie technologie nie zostaly wprowadzone do tej pory. Niemniej rozwoj
inteligentnych, wspotpracujacych ze soba systeméw komunikacyjnych [70] moze byé
dobrym poczatkiem na drodze do radzenia sobie z tym czynnikiem ryzyka w przysztosci.

Nieuwaga kierowcy i bledy decyzyjne kierowcy. Chociaz nieuwaga kierowcy i btedy
decyzyjne stanowia odrebne kategorie czynnikow ryzyka, wynikajace z nich czynnos$ci,
ktore moga by¢ przyczyna wypadku sa podobne [71].W tej kategorii znajduje si¢ szeroki
wachlarz inteligentnych funkcji transportowych, ktéore moga ostrzega¢ kierowce
w przypadku wykrycia potencjalnych czynnikéw mogacych doprowadzi¢ do kolizji
pojazdéw. Dziatanie tych funkcji opiera si¢ na monitorowaniu zachowania podczas jazdy
1 ostrzeganiu kierowcy po zidentyfikowaniu zagrozenia. Systemy unikania kolizji maja
potencjal zwigkszania bezpieczenstwa w ruchu poprzez zmniejszanie liczby wypadkow
oraz ich dotkliwosci [72]. Systemy zwiazane z boczna lub wzdhuzna kontrola sterowania
pojazdem (utrzymanie pasa ruchu i pas wjazdu/wyjazdu), monitorowanie stanu kierowcy
(zmeczenie/czujnosé), ostrzezenia na skrzyzowaniu lub potencjalnych zderzen z innymi
pojazdami, przeszkodami i pieszymi, sa w trakcie opracowywania.

5. Podzial na glowne kategorie aplikacji ITS

Aplikacje przedwypadkowe (tzw. pre-crash functions). Integralne cechy
przedstawionych dotychczas czynnikow ryzyka sa zupetlnie inne od tych zwiazanych
z czynnikiem ludzkim. W szczegdlnosci drogowe warunki $§rodowiskowe nie moga byé
zmienione (z wylaczeniem o$wietlenia ulicznego) dzigki wprowadzeniu omawianych
dotychczas technologii. Jednak zachowanie kierowcy podczas jazdy w okre§lonych
warunkach pogodowych moze by¢ zmienione. Skutecznym sposobem radzenia sobie
z czynnikami ryzyka pochodzenia $rodowiskowego jest podniesienie $wiadomosci
kierowcow [73]. Dwa elementy otoczenia drogi maja zasadnicze znaczenie dla
bezpieczenstwa:  bezpieczenstwo integralne 1 elementy samou$wiadamiajace.
Bezpieczenstwo integralne zawiera potencjalnie bezpieczne/niebezpieczne elementy
konstrukcyjne otoczenia drogowego. Samouswiadamiajaca droga (self-explaining road —
SER) jest srodowiskiem, ktore wywotuje bezpieczne zachowanie wylacznie poprzez swoja
konstrukcje [74]. W tym kontek$cie, aplikacje, ktore poprawiaja wlasciwosci drogi
poprzez dostarczanie informacji o niekorzystnych warunkach otoczenia moga poprawic
bezpieczenstwo ruchu drogowego. Urzadzenia takie posiadaja wbudowane systemy RDS
(Radio Data Systems lub ulepszone systemy nawigacyjne) oraz systemy o dedykowanej
lokacji (znaki zmiennej tresci). Kierowcy wyposazeni w informacje dotyczace na przyktad
naglej ulewy, moga zmieni¢ tras¢ albo zmniejszy¢ predkos¢ jazdy, potencjalnie
zapobiegajac w ten sposob wystapieniu wypadku. Jako uzupelienie do systemow
informatycznych, ktore ostrzegaja kierowcoOw o slabym o$wietleniu istnieja specjalne
urzadzenia poprawiajace integralne elementy bezpieczenstwa w ciemnym otoczeniu; takie
urzadzenia poprawiaja ostro$¢ widzenia kierowcy (systemy poprawiajace wzrok)
w warunkach niskiej widoczno$ci (mgla/noc) [75]. Poprawe widoczno$ci osiaga sig
poprzez poprawe o$wietlenia drogi i jej elementow przez dodatkowa informacje wizualnag
(czgsto za posrednictwem ekranu wySwietlacza w pojezdzie), pokazujaca obiekty na
drodze niewidoczne w $wietle reflektorow w nocy lub przy stabej widocznosci [76].
Zwigkszona w taki sposob ,,widoczno$¢” pozwala kierowcom lepiej ocenia¢ dystans oraz
zwigksza ilo$¢ czasu na hamowanie. Dzigki temu wptywa na zwigkszenie bezpieczenstwa
wskutek zmniejszenia liczby wypadkéw i1 ich wplywu na niechronionych uczestnikow
ruchu [77].
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Aplikacje powypadkowe (tzw. post-crash functions). Ten rodzaj aplikacji dotyczy
lagodzenia skutkow wypadkéw. W tym celu opracowano dwie technologiec w—eeha
poprawy bezpieczenstwa ruchu drogowego, mianowicie: wypadkowe i powypadkowe.
Technologie wypadkowe tacza rozne elementy aplikacji 1 urzadzen bezpieczenstwa
pojazdu (pasy bezpieczenstwa i poduszki powietrzne) bioracych udzial w zderzeniu oraz
wykrywanie charakterystyki kolizji. Technologie takie moga zmniejszy¢ nasilenie
wypadkow 1 sa okre§lane jako "inteligentne ograniczenia”. Pierwszym ich celem jest
rozproszenie energii uderzenia biorac pod uwagg site uderzenia i cechy pasazerow. Drugi
cel obejmuje wykrywanie awarii i wstgpne rozmieszczenie odpowiednich urzadzen
bezpieczenstwa w pojezdzie. Inteligentne systemy ograniczajace biora pod uwage takie
zmienne jak masa pasazera, pozycja gdzie siedzi, uzycie pasdéw bezpieczenstwa,
hamowanie pojazdu w celu skontrolowania sily napigcia paséw bezpieczenstwa oraz
uzycie poduszki powietrznej w optymalny sposob [78]. Technologie powypadkowe
dziataja natychmiast po wypadku i jedna z takich aplikacji jest eCall. Bezposrednio po
wypadku stuzby ratunkowe sa powiadamiane automatycznie (moze by¢ rowniez recznie).
W trakcie potaczenia przesylane sa dokladne informacje o lokalizacji pojazdu wraz z
innymi istotnymi danymi dotyczacymi wypadku lub kierowcy.

6. Kierunki rozwoju ITS w Polsce

W chwili obecnej na obszarze catego kraju, nalezaloby zintensyfikowac prace
legislacyjno — organizacyjne w celu uzyskania mozliwosci swobodnego rozwoju
rozwigzan typu ITS w Polsce. Od sektora publicznego nalezy oczekiwaé, w szczegdlnoSci
na szczeblu rzadowym, dziatan na rzecz rozwoju i upowszechniania ITS w Polsce zgodnie
z przyjetym przez Rade Unii Europejskiej planem oraz stworzenia odpowiednich regulacji
prawnych umozliwiajacych i stymulujacych ten rozwdj. Oczekiwania wobec podmiotow
zaangazowanych w prace nad upowszechnieniem ITS obejmuja standaryzacjg rozwigzan
ITS, w sposdb zapewniajacy kompatybilno$¢ techniczna poszczegdlnych podsystemoéw
ITS oraz otwartos¢ tych podsystemdéw. Opracowanie i realizacja rzadowej strategii
rozwoju ITS zapewni mozliwo$ci biznesowe w tej dziedzinie. Nalezatoby roéwniez
zapewni¢ niezbedne Srodki na ksztaltowanie §wiadomosci spotecznej w obszarze ITS,
w tym na opracowanie materiatdw informacyjnych i popularyzujacych ITS, opracowanie
materiatow edukacyjnych na temat ITS oraz na promocjg i popularyzacjg ITS.

Nalezy pamigtac, iz jedna z barier rozwoju ITS w transporcie stanowia rozporzadzenia
1 przepisy resortowe. Wdrozenie dostgpnych, zaawansowanych rozwiazan ITS uzaleznione
jest od modyfikacji przepisow prawnych. Przyspieszenie procesu tych modyfikacji jest
konieczne, m.in. ze wzgledu na terminy wejScia w zycie ustaw — aktow prawnych
wyzszego rzedu, krajowych i unijnych. Zwrdci¢ nalezy réwniez uwage na konieczno$¢
modyfikacji wielu obowigzujacych aktow prawnych tak, aby nie blokowaty one wdrazania
dobrych rozwiazan w dziedzinie zarzadzania ruchu. Trzeba tez wzia¢ pod uwage zgodnosé
projektéw ITS z istniejacymi zapisami prawa. W szczegolnosci nalezy zmieni¢ istniejacy
stan prawny — tak, aby umozliwi¢ szersze wykorzystanie podsysteméw ITS
w egzekwowaniu przestrzegania przepisoOw ruchu drogowego. Bardzo istotny jest fakt, iz
Inteligentne Systemy Transportowe moga przyczyni¢ si¢ do optymalizacji zaré6wno
transportowej mobilnosci spoteczenstwa, jak i jakosci ustug transportowych, co przektada
si¢ m.in. na pozytywne skutki gospodarcze, zmniejszenie presji na $rodowisko oraz
poprawe bezpieczenstwa ruchu drogowego.
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Waznym czynnikiem warunkujacym efektywnos¢ planowanych wdrozen ITS jest
zapewnienie interoperacyjnosci stosowanych aplikacji. Oznacza to umozliwienie
wspotdziatania poszczegolnych systeméw telematycznych. Zachowanie interoperacyjnosci
pozwala na tworzenie funkcjonalnie powigzanych grup systemow telematycznych oraz
rozbudowanych struktur sieciowych. Dzigki takiemu zharmonizowanemu dziataniu,
mozliwe jest zwigkszenie skutecznosci poszczegoélnych rodzajéow transportu, ale takze
poprawa jakosci ich wspoéldziatania. Sieci interoperacyjnych systemoéw telematycznych
ulatwiaja bowiem dostosowanie poziomu dostgpnosci ustug transportowych (tzw. podaz
ustug) do zmiennych wymagan uzytkownikéw, czyli popytu. Istotnym argumentem za
rozwojem ITS w skali catego kraju jest fakt, iz zastosowanie interoperacyjnych aplikacji
ITS umozliwi w przysztosci koordynacje dziatania systemdéw transportowych na
terytoriach poszczegodlnych panstw cztonkowskich UE oraz w wymiarze transgranicznym.
W efekcie, umozliwiona bedzie realizacja postulatu ciaglosci ustug transportowych —
dtugofalowy cel, ktérego osiagnieciem wiladze Unii Europejskiej sa silnie zainteresowane.
W efekcie skoordynowanego stosowania ITS moze wzrosnaé skutecznos$¢ i efektywnosc
systemu transportowego. Konsekwencja tego procesu moze byé poprawa jako$ci ushug
transportowych, odczuwana zaréwno przez mieszkancéw duzych aglomeracji, jak i matych
miejscowosci.

Waznym krokiem na drodze rozwoju narzedzi ITS jest koordynacja funkcjonowania
transportu drogowego. Jest to zadanie bardzo trudne i skomplikowane, co wynika
z typowych dla tego sektora cech. Przede wszystkim chodzi o indywidualizacj¢ procesow
decyzyjnych dotyczacych mobilnosci i zaspokajania potrzeb transportowych (wynikajaca
z istnienia cze$ciowo odrgbnych w sensie funkcjonalnym systeméw gospodarczych:
miejskich, regionalnych, krajowych, policentryczno$¢ 1 skomplikowana hierarchi¢
zarzadzania infrastruktura drogowa (administracja drogowa o charakterze regionalnym
ilokalnym dla drog nizszych kategorii) oraz rozproszenie rynku operatorow
telekomunikacyjnych i dostawcéw ushug (wykorzystujacych aplikacje i §wiadczacych
ushugi ITS). Zharmonizowane wdrozenie interoperacyjnych rozwiazan ITS bedzie krokiem
zapewniajacym  prawidlowe  funkcjonowanie transportu  drogowego  zaréwno
w najwigkszych aglomeracjach jak i w matych miejscowosciach. Jednakze skutecznos$c
procesu wdrozenia zalezy od zapewnienia interoperacyjnosci zastosowanych aplikacji ITS.

7. Podsumowanie

Na podstawie powyzszych przyktadow omowiono potencjalne rozwiazania
wykorzystujace technologie ITS, stworzone dla poprawy bezpieczenstwa drogowego.
Zdefiniowano zwiazek przyczynowo skutkowy migdzy czynnikami ryzyka
a rozwiazaniami wykorzystujacymi systemy ITS. Wyniki badan zaczerpnigte z literatury
wskazuja na to, ze inteligentne systemy transportowe przyczyniaja si¢ do poprawy
bezpieczenstwa na drogach. Wigkszo$¢ czynnikow ryzyka mozna eliminowaé poprzez
zastosowanie odpowiedniego systemu ITS. Istnieje jednak kilka problemow, ktore
pozostaja nierozwiazane. W tych obszarach badania powinny by¢ kontynuowane. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze roznorodnos¢ rozwigzan inteligentnych 1 ich zastosowan w roézny
sposob wptywa na poprawe efektywnosci transportu drogowego oraz bezpieczenstwo
ruchu drogowego. Na przyktad w duzych aglomeracjach proby poprawienia efektywnos$ci
transportu poprzez rozbudowe infrastruktury daja mierne efekty, poniewaz kazda rezerwa
przepustowos$ci uzyskana w ten sposdb jest natychmiast wykorzystywana. Jedynym
rozwigzaniem jest w tym przypadku zastosowanie rozwiazan inteligentnych, giéwnie
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poprzez zaawansowane zarzadzanie ruchem drogowym. Efektem zmodernizowania
zarzadzania ruchem drogowym jest podniesienie sprawnosci dziatajacej infrastruktury bez
jej dalszej rozbudowy, jak rowniez znaczna poprawa bezpieczenstwa na szlakach i weztach
komunikacyjnych. Analogicznych przyktadéw mozna wymienié bardzo wiele. Swiadczy
to o tym, ze nowoczesne systemy ITS powinny zawsze by¢ zaprojektowane dla
konkretnego zapotrzebowania, aby mogly dziata¢ skutecznie i efektywnie, spelniajac
pokladane w nich nadzieje uzytkownikéw oraz konstruktoréw i przynoszac zaktadane
korzysci.

ITS maja duzy potencjatl poprawy bezpieczenstwa na drogach. Jednak niezbgdne sa
dalsze badania w celu okre§lenia doktadnych skutkow dziatania tych aplikacji przed
kompleksowa ocena ich przydatnosci, rowniez w kwestii skutkéw oddziatywania
dhugofalowego. Dla osiagnigcia pomyslnego wdrozenia inteligentnych aplikacji 1 wskutek
tego zwigkszenia bezpieczenstwa ruchu drogowego, niezb¢dne jest wykonanie badan
uzupetniajacych. Plan takich badan powinien réwniez by¢ wilaczony do zintegrowanego
planu strategicznego, obejmujacego podnoszenie $wiadomosci spolecznej, zwigkszenie
akceptacji stosowanych systemoéw przez samych uzytkownikoéw, szkolenia, wspieranie
uzytkownikdw oraz kwestie regulacji prawnych, a takze monitorowanie naruszen
1 efektywno$¢ egzekwowania zatozen wdrazanych systemow.
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