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1. Definicje, Cele i Zakres Sterowania oraz Zarzadzania
Ruchem

Sterowanie i zarzgdzanie ruchem to integralne sktadniki wspétczesnych
systemow transportowych. Ich gtdbwnym celem jest optymalizacja funkcjonowania
infrastruktury transportowej, zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikom oraz
minimalizacja negatywnego wptywu transportu na srodowisko. Rozwdj technologii i
zwiekszajgca sie liczba pojazddw na drogach sprawiajg, ze te obszary zyskujg na
znaczeniu w kontekscie zaréwno zarzgdzania przestrzenig miejska, jak i
funkcjonowania transportu miedzyregionalnego i miedzynarodowego.

Pojecie sterowania ruchem odnosi sie do dziatan podejmowanych w czasie
rzeczywistym w celu wptywania na parametry ruchu, takie jak predkosc,
przepustowosc i ptynnos¢. Dziatania te obejmujg miedzy innymi zarzgdzanie
sygnalizacjg swietlng, wprowadzanie ograniczen predkosci czy zarzgdzanie ruchem
na wjazdach do autostrad. Celem sterowania jest osiggniecie maksymalnej
efektywnosci w krotkim okresie, czesto poprzez wykorzystanie nowoczesnych
technologii, takich jak inteligentne systemy transportowe (ITS).

Zarzgdzanie ruchem to pojecie szersze, obejmujgce nie tylko dziatania
operacyjne, ale rowniez strategiczne planowanie oraz organizacje proceséw
zwigzanych z transportem. Obejmuje ono koordynacje infrastruktury drogowej,
wdrazanie systeméw informaciji dla kierowcow, zarzgdzanie transportem publicznym
oraz podejmowanie dziatan majgcych na celu redukcje zatoréw i negatywnego
wptywu transportu na srodowisko. Sterowanie i zarzgdzanie ruchem majg wiele
wspolnych celdw, ale ich szczegdtowe priorytety réznig sie w zaleznosci od
kontekstu i skali systemu transportowego. Do najwazniejszych celéw zaliczamy (Kos,
2016; Kozerska, Konopka, 2018; UM to6dz, 2016):

e Poprawa bezpieczenstwa na drogach: Jednym z podstawowych celow jest
zmniejszenie liczby wypadkow i kolizji drogowych. Dzieki zaawansowanym
systemom sterowania, takim jak adaptacyjna sygnalizacja swietlna czy
systemy ostrzegania przed niebezpieczenstwami, mozliwe jest lepsze
zarzadzanie sytuacjami krytycznymi i minimalizowanie ryzyka wystgpienia
wypadkdéw. Badania pokazujg, ze wprowadzenie takich systemow moze
zmniejszy¢ liczbe wypadkdéw o 15-30% (Barwinski, Kotas, 2015).

e Optymalizacja przepustowosci: Kluczowym aspektem sterowania ruchem
jest maksymalne wykorzystanie istniejgcej infrastruktury drogowej. Dzieki
zastosowaniu metod zarzgdzania strumieniami ruchu, takich jak
koordynacja sygnalizacji $wietlnej czy dynamiczne ograniczenia predkosci,
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mozna zwiekszyc¢ przepustowosc¢ drég bez koniecznosci budowy nowych
obiektow.

e Redukcja czasu podrozy: Inteligentne systemy transportowe umozliwiajg
monitorowanie ruchu w czasie rzeczywistym oraz szybkie reagowanie na
zmieniajgce sie warunki. Dzieki temu uzytkownicy mogg korzystac¢ z
optymalnych tras, co pozwala na znaczne skrécenie czasu spedzanego w
podrozy.

e Ochrona srodowiska: Wzrost liczby pojazdow na drogach prowadzi do
zwiekszenia emisji spalin i zanieczyszczenia powietrza. Zarzgdzanie
ruchem poprzez poprawe ptynnosci jazdy i zmniejszenie liczby postojow w
korkach ma bezposredni wptyw na obnizenie emisji CO2 i innych
szkodliwych substancji.

e Wsparcie transportu publicznego: Zarzgdzanie ruchem ma na celu
integracje roznych form transportu, w tym transportu zbiorowego,
rowerowego i pieszego, co jest kluczowe w budowaniu zrownowazonych
systemdw transportowych. Poprawa warunkow dla autobuséw czy
tramwajow, takich jak priorytet na skrzyzowaniach, moze znacznie
zwiekszyc¢ ich atrakcyjnosc¢ dla pasazerow.

Zakres dziatan zwigzanych ze sterowaniem i zarzgdzaniem ruchem obejmuje
zaréwno aspekty techniczne, jak i organizacyjne. W praktyce oznacza to
roznorodnos¢ dziatan realizowanych na poziomie lokalnym, regionalnym i krajowym
(Kozerska, Konopka, 2018; Cichocki, Jabkowski, Kaczmarek, 2009; Ciepaj, 2012).
Sterowanie ruchem w czasie rzeczywistym:

o Koordynacja sygnalizacji Swietlnej w miastach, co pozwala na poprawe
ptynnosci ruchu oraz zmniejszenie czasu oczekiwania na skrzyzowaniach.

¢ Dynamiczne zarzgdzanie predkoscig na autostradach, ktére pozwala na
dostosowanie limitow predkosci do warunkéw drogowych, takich jak gestos¢
ruchu czy pogoda.

e Systemy informacji drogowej, ktére dostarczajg kierowcom aktualnych danych

o sytuacji na drogach, umozliwiajgc omijanie korkéw i unikanie opéznien.

Zarzgdzanie ruchem w skali strategicznej (Barwinski, Kotas, 2015; Gaca,
Suchorzewski, Tracz, 2008; Ziemska, Srubka, 2016):
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e Planowanie i projektowanie uktadu drogowego z uwzglednieniem przysztych
potrzeb transportowych.

e \Wdrazanie polityk zrbwnowazonego transportu, ktére promujg ekologiczne
srodki transportu, takie jak rowery, pojazdy elektryczne czy transport
publiczny.

e Zarzadzanie ruchem podczas imprez masowych, takich jak koncerty czy
wydarzenia sportowe, w celu unikniecia zatoréw i chaosu komunikacyjnego.

Integracja technologii w zarzgdzaniu ruchem:

o Woykorzystanie inteligentnych systemow transportowych, takich jak systemy
monitorowania ruchu, algorytmy predykcyjne czy aplikacje mobilne dla
uzytkownikow drog.

¢ Implementacja technologii V2X (Vehicle-to-Everything), ktére umozliwiajg
komunikacje pomiedzy pojazdami a infrastrukturg drogowg, co pozwala na
bardziej precyzyjne zarzgdzanie ruchem.

Zarzgdzanie sytuacjami kryzysowymi (UM, 2016):

o Reagowanie na awarie i wypadki drogowe poprzez szybkie wdrazanie planéw
objazdéw i informowanie uzytkownikow drog.

e Zarzadzanie ruchem w czasie klesk zywiotowych, takich jak powodzie czy
silne burze, co pozwala na minimalizowanie strat i zapewnienie ciggtosci
funkcjonowania systemu transportowego.

Przyktadem udanego systemu zarzgdzania ruchem jest system TRISTAR w
Tréjmiescie, ktéry obejmuje Gdansk, Gdynie i Sopot. Dzieki zastosowaniu
zaawansowanych technologii, takich jak adaptacyjne sterowanie sygnalizacjg
Swietlng oraz monitoring w czasie rzeczywistym, system pozwala na poprawe
ptynnos$ci ruchu, redukcje czasu przejazdu oraz zwiekszenie bezpieczenstwa na
drogach aglomeraciji (Ciepaj, 2012; Giedrys, 2008; Krukowski, Oskarbski, 2014).

2. Modelowanie i symulacja ruchu drogowego (makro- i
mikroskopowe)

Modelowanie i symulacja ruchu drogowego stanowig fundament
wspotczesnych badan oraz dziatan inzynierskich zwigzanych z planowaniem,
projektowaniem i zarzgdzaniem systemami transportowymi. Dzieki tym metodom
mozna przewidywac zachowania ruchu, analizowac¢ r6zne scenariusze
funkcjonowania sieci drogowej i testowac rozwigzania infrastrukturalne przed ich
wdrozeniem (Batorski, 2021; Kozerska, Konopka, 2018; Lejda, Siedlecka, 2014).

Modelowanie ruchu drogowego to proces matematycznego odwzorowywania
zachowan uzytkownikéw drog oraz interakcji miedzy nimi w celu symulowania
rzeczywistych warunkéw transportowych. Modelowanie pozwala na analize ruchu w

Strona 4z 22

Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

réznych skalach czasowych i przestrzennych, wspierajgc procesy decyzyjne
zwigzane z zarzgdzaniem ruchem, projektowaniem drég czy wdrazaniem technologii
inteligentnych systemow transportowych (ITS).

Symulacja ruchu drogowego polega na implementacji modeli ruchu w formie
oprogramowania komputerowego, ktore umozliwia wizualizacje oraz analize ruchu w
warunkach rzeczywistych lub hipotetycznych. Symulacje sg wykorzystywane do
oceny wptywu réznych czynnikdw, takich jak zmiany w infrastrukturze, wprowadzenie
nowych technologii czy zmiany w zachowaniach uzytkownikow.

Modelowanie ruchu drogowego mozna podzieli¢ na dwa gtéwne rodzaje:
makroskopowe i mikroskopowe. Kazde z tych podejs¢ rozni sie skalg analizy,
sposobem reprezentacji ruchu oraz poziomem szczegotowosci.

Modelowanie makroskopowe odnosi sie do analizy ruchu drogowego na
poziomie globalnym lub systemowym, z wykorzystaniem zbiorowych parametrow,
takich jak natezenie ruchu, predko$¢ srednia czy przepustowos¢. W podejsciu
makroskopowym ruch pojazdow traktowany jest w sposob analogiczny do przeptywu
cieczy, co pozwala na uproszczone modelowanie duzych systeméw transportowych.
Podstawowe parametry makroskopowe (Batorski, 2021; Kozerska, Konopka, 2018;
Lejda, Siedlecka, 2016):

e Przeptyw (Q): Liczba pojazddéw przejezdzajgcych przez okreslony punkt w
danym czasie (pojazdy/godzine).

o Gestosc¢ (K): Liczba pojazdéw na jednostke dtugosci drogi (pojazdy/km).

e Predkos¢ $rednia (V): Srednia predko$é pojazdéw na danym odcinku drogi
(km/h).

Modele ruchu makroskopowego (Batorski, 2021; Kozerska, Konopka, 2018; Lejda,
Siedlecka, 2016):

e Model Greenshieldsa: Opiera sie na liniowej zaleznosci miedzy gestoscig
ruchu a srednig predkoscig pojazdow.

¢ Modele Lighthill-Whitham-Richards (LWR): Uzywane do analizy propagaciji fal
korkow w sieci drogowe;.

e Modele bazujgce na teorii przeptywu cieczy: Analizujg ruch w skali
systemowej, pozwalajgc na symulacje zmian w natezeniu ruchu na sieci
drogowej.

Zastosowanie modelowania makroskopowego:
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e Planowanie sieci drogowej i transportowej w skali regionalnej lub krajowe;j.

e Ocena skutkow wdrozenia nowych rozwigzan infrastrukturalnych, takich jak
budowa nowych drog czy wprowadzenie optat za korzystanie z infrastruktury.

e Analiza scenariuszy w sytuacjach kryzysowych, np. w przypadku koniecznosci
ewakuacji duzej liczby osob.

Modelowanie mikroskopowe koncentruje sie na analizie ruchu na poziomie
pojedynczych pojazdow oraz ich interakcji. W tym podejsciu kazdy pojazd jest
traktowany jako indywidualny element systemu, co pozwala na szczegotowg analize
zachowan kierowcéw oraz dynamiki ruchu. Podstawowe cechy modelowania
mikroskopowego:

e Pojazdy reprezentowane sg jako odrebne jednostki o indywidualnych
cechach, takich jak predkos¢, przyspieszenie czy reakcja na inne pojazdy.

e Uwzgledniane sg czynniki takie jak dystans miedzy pojazdami, zachowania
kierowcow (np. decyzje o zmianie pasa) oraz wptyw infrastruktury drogowej

(np. obecnosc¢ sygnalizacji Swietlnej).

Modele mikroskopowe:
¢ Model sledzenia pojazdéw (Car-Following Models): Opisuje zachowanie
kierowcy w odpowiedzi na pojazd jadgcy przed nim. Przyktadami sg modele

Gazisa-Hermsa-Rotha (GHR) czy modele bazujgce na algorytmach

przyspieszenia.

¢ Model zmiany pasa (Lane-Changing Models): Analizuje decyzje kierowcéw
dotyczgce zmiany pasa w zaleznosci od sytuacji drogowe;.
e Modele agentowe: Kazdy uczestnik ruchu jest traktowany jako ,agent”
podejmujgcy decyzje na podstawie okreslonych regut i celow.
Zastosowanie modelowania mikroskopowego (Batorski, 2021; Kozerska, Konopka,
2018; Lejda, Siedlecka, 2016):
e Ocena wptywu sygnalizacji $wietlnej na ptynnos¢ ruchu na skrzyzowaniach.
e Analiza skutecznosci technologii wspomagania kierowcy, takich jak
adaptacyjny tempomat (ACC) czy systemy wspomagania parkowania.
e Projektowanie i testowanie inteligentnych systeméw transportowych w
warunkach laboratoryjnych.

Obok podej$¢ makroskopowego i mikroskopowego istniejg rowniez modele
mezoskopowe i hybrydowe, ktore tgczg zalety obu metod. Modele mezoskopowe
analizujg ruch w skali posredniej, umozliwiajgc symulacje duzych sieci przy
zachowaniu czesciowej szczegdtowosci. Symulacje hybrydowe, takie jak potgczenie
modeli mikroskopowych dla wybranych obszaréw z modelami makroskopowymi dla
catej sieci, pozwalajg na osiggniecie rbwnowagi miedzy szczegotowoscig a
wydajnoscig obliczeniowg. Przyktady oprogramowania do modelowania ruchu
(Grzegorczyk, 2015; Wasiak, 2024).
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e VISSIM: Oprogramowanie mikroskopowe umozliwiajgce symulacje ruchu
drogowego i transportu publicznego. Wykorzystywane do analizy skrzyzowan,
tras autobusowych oraz ITS.

¢ AIMSUN: Narzedzie umozliwiajgce modelowanie makro-, mikro- i
mezoskopowe, czesto stosowane w projektach miejskich.

e SUMO (Simulation of Urban Mobility): Darmowe oprogramowanie open-source
przeznaczone do symulacji ruchu miejskiego, idealne do badan akademickich.

e TransModeler: Zaawansowane narzedzie do modelowania ruchu na poziomie
regionalnym z mozliwoscig integracji z danymi GIS.

Zastosowanie modelowania i symulacji w praktyce (Batorski, 2021; Kozerska,
Konopka, 2018; Lejda, Siedlecka, 2016):

¢ Projektowanie infrastruktury drogowej: Symulacje umozliwiajg ocene wptywu
nowych drdg, skrzyzowan czy obiektéw na ptynnos¢ ruchu.

e Zarzgdzanie ruchem w czasie rzeczywistym: Modele predykcyjne pomagajg w
podejmowaniu decyzji dotyczgcych sterowania ruchem, np. w przypadku
wypadkow czy nagtego wzrostu natezenia ruchu.

e Testowanie technologii autonomicznych pojazdéw: Modele mikroskopowe sg
wykorzystywane do symulacji interakcji miedzy autonomicznymi pojazdami a
tradycyjnymi uczestnikami ruchu.

Modelowanie i symulacja ruchu drogowego, zaréowno w ujeciu
makroskopowym, jak i mikroskopowym, sg niezastgpione w rozwijaniu
nowoczesnych systemow transportowych. Dzieki nim mozliwe jest skuteczne
planowanie, optymalizacja i zarzgdzanie ruchem w ztozonych warunkach
wspotczesnych miast i regiondw (Kos, 2016; Grzegorczyk, 2015; Wasiak, 2016).

3. Koordynacja Sygnalizacji Swietlnej i Optymalizacja
Przeplywu Pojazdow

Koordynacja sygnalizacji swietlnej oraz optymalizacja przeptywu pojazdow to
kluczowe aspekty zarzgdzania ruchem drogowym w miastach i na gtéwnych trasach
komunikacyjnych. Dzieki odpowiednim strategiom zarzgdzania sygnalizacjg swietlng
mozna znaczgco zwiekszy¢ przepustowosc skrzyzowan, poprawi¢ ptynnosc¢ ruchu
oraz zminimalizowaé czas podrozy i emisje spalin. Sygnalizacja swietlna na
skrzyzowaniach jest jednym z najwazniejszych narzedzi sterowania ruchem
drogowym. Odpowiednio zaprojektowana i zarzgdzana sygnalizacja (Gaca,
Suchorzewski, Tracz, 2008; Giedrys, 2008; Krukowski, Oskarbski, 2014):
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e Redukuje liczbe wypadkow poprzez wyeliminowanie kolizji wynikajgcych z
konfliktdw w przeptywie pojazdow i pieszych.

o Zwieksza przepustowos¢ dzieki synchronizacji swiatet w ciggach
komunikacyjnych.

e Minimalizuje czas oczekiwania na skrzyzowaniach, co przekfada sie na
wiekszg ptynnosc¢ ruchu.

e Zmniejsza emisje spalin poprzez ograniczenie niepotrzebnych postojow i
przyspieszen.

Koordynacja sygnalizacji Swietlnej polega na synchronizacji cykli Swietlnych na
kolejnych skrzyzowaniach wzdtuz gtéwnych ciggéw komunikacyjnych. W praktyce
oznacza to, ze zielone Swiatta sg tak zaprogramowane, aby pojazdy mogty
przejechac przez kilka skrzyzowan bez konieczno$ci zatrzymywania sie. Zasady
koordynaciji:

e Zielona fala: Polega na takiej synchronizacji sygnalizacji, aby pojazdy
poruszajgce sie z okreslong predkoscig mogty przejechac kolejne
skrzyzowania na zielonym swietle. Zielona fala jest szczegodlnie skuteczna na
dtugich ciggach komunikacyjnych o duzym natezeniu ruchu.

e Cykle sygnalizacji swietlnej: Odpowiednie dopasowanie dtugosci cykli
sygnalizacji do natezenia ruchu oraz liczby pieszych pozwala na optymalne
wykorzystanie infrastruktury drogowe.

Typy koordynacji:

e Statyczna koordynacja sygnalizacji: Schematy pracy swiatet sg ustalone z
gory i nie zmieniajg sie w zaleznosci od aktualnego natezenia ruchu. Jest to
najprostsze podejscie, czesto stosowane na mniej obcigzonych drogach.

¢ Dynamiczna koordynacja sygnalizacji: Systemy te dostosowujg czas trwania
Swiatet do biezgcych warunkow ruchu, analizujgc dane z czujnikow i kamer w
czasie rzeczywistym.

Technologie wspierajgce koordynacije:

e Adaptacyjna sygnalizacja swietlna: Systemy takie jak SCOOT (Split Cycle
Offset Optimization Technique) czy SCATS (Sydney Coordinated Adaptive
Traffic System) wykorzystujg dane o natezeniu ruchu do dynamicznego
dostosowywania sygnalizaciji.

e Czujniki i kamery: Stuzg do monitorowania natezenia ruchu i przesytania
danych do centralnych systemow zarzgdzania.

Optymalizacja przeptywu pojazddéw to dziatania majgce na celu zmniejszenie
zatorow, poprawe ptynnosci ruchu i maksymalne wykorzystanie dostepnej
infrastruktury drogowej. W potgczeniu z koordynacjg sygnalizacji Swietlnej
optymalizacja przeptywu pojazdéw moze przynies¢ znaczne korzysci ekonomiczne i
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srodowiskowe. Techniki optymalizacji przeptywu (Gaca, Suchorzewski, Tracz, 2008;
Giedrys, 2008; Krukowski, Oskarbski, 2014):

e Priorytet dla transportu publicznego: Systemy dajgce pierwszenstwo
autobusom czy tramwajom na skrzyzowaniach zwiekszajg efektywnosc¢
transportu zbiorowego, co zacheca mieszkancow do rezygnacji z
samochodow.

e Zmienne ograniczenia predkosci: Zarzgdzanie predkosciami pojazdéw w
czasie rzeczywistym pozwala na réwnomierne roztozenie ruchu na dtugich
odcinkach drog.

¢ Inteligentne systemy zarzgdzania ruchem (ITS): Wykorzystanie
zaawansowanych technologii, takich jak systemy V2| (Vehicle-to-
Infrastructure), pozwala na komunikacje pojazddéw z infrastrukturg drogowg w
celu optymalizacji ruchu.

Zastosowanie analizy danych:

e Dane o natezeniu ruchu, gestosci pojazdow i czasach przejazdow sg zbierane
i analizowane przez centralne systemy zarzgdzania ruchem.

e Algorytmy sztucznej inteligencji moga przewidywac zmiany natezenia ruchu i
dostosowywac sygnalizacje swietlng oraz inne parametry sterowania.

Przyktady wdrozen (Gaca, Suchorzewski, Tracz, 2008; Giedrys, 2008; Krukowski,
Oskarbski, 2014):

e System SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique): Stosowany w
miastach takich jak Londyn czy Toronto, SCOOT dynamicznie dostosowuje
sygnalizacje swietlng do natezenia ruchu, co prowadzi do redukcji opdznien o
15-20%.

e Zielona fala w Wiedniu: W Wiedniu wdrozono system zielonej fali na gtéwnych
arteriach miasta, ktéry znacznie skrocit czas przejazdu dla transportu
publicznego i pojazdéw prywatnych.

e Priorytet dla autobuséw w Helsinkach: System sygnalizacji w Helsinkach
umozliwia autobusom i tramwajom automatyczne uzyskiwanie pierwszenstwa
na skrzyzowaniach, co zwiekszyto punktualnos¢ transportu publicznego o
30%.

Wyzwania i przyszto$¢ (Kozerska, Konopka, 2018; Lejda, Siedlecka, 2016; Ziemska,
2014):

Strona 9z 22

Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

o Koszty wdrozenia: Zaawansowane systemy koordynacji i optymalizac;ji
wymagajg duzych naktadow finansowych, co moze by¢ barierg dla mniejszych
miast.

e Ztozonosc integracji: Potgczenie roznych technologii i systemow zarzgdzania
ruchem wymaga zaawansowanego planowania i wspotpracy miedzy wieloma
podmiotami.

e Rosngca liczba pojazdow: Wraz z rosngcg liczbg samochodow koordynacja
sygnalizacji i optymalizacja ruchu stajg sie coraz bardziej skomplikowane.

W przysztosci kluczowe znaczenie bedg miaty systemy oparte na sztucznej
inteligencji i big data, ktére umozliwig jeszcze bardziej precyzyjne zarzgdzanie
ruchem. Wdrozenie pojazdow autonomicznych moze réwniez zrewolucjonizowac
podejscie do koordynaciji i optymalizacji ruchu drogowego.

Sterowanie ruchem pieszych i pojazdow jest kluczowym zagadnieniem w
zakresie inzynierii ruchu, majgcym na celu zapewnienie bezpieczenstwa, ptynnosci
ruchu oraz minimalizowanie ryzyka kolizji. Obejmuje ono szeroki wachlarz dziatan
zwigzanych z organizowaniem, monitorowaniem i optymalizowaniem sposobu
poruszania sie pieszych, pojazdéw oraz innych uczestnikow ruchu drogowego.
Wspoitczesne technologie oraz programy komputerowe stanowig nieocenione
narzedzie w realizacji tych celdow, pozwalajgc na doktadne modelowanie i symulacje
ruchu, co umozliwia bardziej precyzyjne planowanie i kontrolowanie infrastruktury
transportowe;j.

Sterowanie ruchem polega na koordynowaniu dziatania sygnalizacji Swietlne;j,
organizowaniu przejs¢ dla pieszych, ustalaniu pierwszenstwa przejazdu oraz
okreslaniu innych regut ruchu, ktére majg na celu zwiekszenie bezpieczenstwa i
efektywnosci transportu. W przypadku skrzyzowan, szczegélng uwage zwraca sie na
synchronizacje cykli sygnalizacyjnych, zaréwno dla pieszych, jak i dla pojazdéw.
Wiasciwa synchronizacja pozwala na ptynny przeptyw ruchu, a takze
zminimalizowanie ryzyka wypadkéw (Landowski, Kwasihska, 2014; Lejda, Siedlecka,
2014; Grzegorczyk, 2015).

Dodatkowo, w ramach sterowania ruchem, uwzglednia sie analize
przepustowosci infrastruktury oraz optymalizacje tras ruchu, szczegdlnie w miastach
o duzym natezeniu ruchu. Przyktadem takiej analizy jest zastosowanie
zaawansowanych programow symulacyjnych, ktére umozliwiajg modelowanie
réznych scenariuszy ruchu i ich wptywu na bezpieczenstwo i ptynnosc transportu. Do
najczesciej wykorzystywanych narzedzi w sterowaniu ruchem pieszych i pojazdow
nalezg programy symulacyjne, ktére pozwalajg na realistyczne odwzorowanie
warunkow ruchu i przewidywanie réznych scenariuszy. Jednym z takich programéw
jest LISA+, ktéry jest popularnym narzedziem do symulacji ruchu drogowego
(Batorski, 2021; Ciepaj, 2012; Lejda, Siedlecka, 2014).
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LISA+ (ang. LISA — Local Impact Simulation for Analysis) to zaawansowane
oprogramowanie, ktére umozliwia szczegétowe modelowanie i analizowanie ruchu
pieszych oraz pojazdéw na skrzyzowaniach, w tym takze w kontekscie oddziatywania
na siebie tych dwéch grup uczestnikédw ruchu. Program ten oferuje szeroki wachlarz
funkcji umozliwiajgcych analize nie tylko samego ruchu, ale rowniez ocene wptywu
réznych zmian w organizacji ruchu na bezpieczenstwo i ptynno$¢ komunikacyjna.
LISA+ pozwala na (Lisa +,2024):

e Symulacje ruchu pieszych i pojazdéw w réznych warunkach i scenariuszach;
e Analize interakcji pieszych z pojazdami, w tym na przejsciach dla pieszych;
¢ Modelowanie roznych typow sygnalizacji swietlnej oraz cykli swietlnych;

e Okreslanie przepustowosci skrzyzowan i punktow przejsc.

Dzieki LISA+ mozliwe jest zoptymalizowanie organizacji ruchu, poprawiajgc
zaréwno bezpieczenstwo pieszych, jak i ptynnos¢ ruchu drogowego. Mozliwos¢
symulaciji roznych konfiguracji infrastruktury, a takze analiza oddziatywan miedzy
pieszymi i pojazdami, sprawiajg, ze jest to jedno z najwazniejszych narzedzi
wykorzystywanych w projektowaniu i modernizacji miejskich uktadéw
komunikacyjnych (Lisa +,2024).

Przyktadem zastosowania systeméw sterowania ruchem pieszych i pojazdéw
jest wdrozenie inteligentnych systemow zarzgdzania ruchem (ITS, ang. Intelligent
Transport Systems), ktore integrujg dane z roznych zrddet, takich jak kamery
monitoringu, czujniki ruchu, a takze informacje o stanie drogi i warunkach
atmosferycznych. Dzieki tym systemom mozliwe jest dynamiczne dostosowywanie
sygnalizacji swietlnej, optymalizacja tras transportowych, a takze monitorowanie
ruchu w czasie rzeczywistym.

Innym przyktadem jest zastosowanie systemdw wspomagajgcych kontrole
ruchu pieszych na przejsciach dla pieszych. Nowoczesne technologie pozwalajg na
wprowadzenie rozwigzan takich jak "inteligentne" sygnalizatory swietlne, ktére
dostosowujg czas swiecenia w zaleznosci od liczby pieszych czekajgcych na
przejsciu. Dodatkowo, w miastach coraz czesciej wykorzystywane sg systemy
analizy obrazu, ktére monitorujg ruch pieszych i pojazdow, umozliwiajgc szybsze
reagowanie w przypadku zagrozen.

Pomimo dostepnosci nowoczesnych narzedzi, sterowanie ruchem pieszych i
pojazdow nadal stawia przed inzynierami i projektantami wiele wyzwan. Do
najistotniejszych nalezy (Lisa +,2024):
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¢ Integracja roznych zrédet danych, aby uzyska¢ kompleksowy obraz sytuacji
na drodze;
¢ Optymalizacja cykli sygnalizacji $wietinej w miastach o duzym natezeniu
ruchu;
e Zapewnienie rownowagi miedzy ptynnoscig ruchu pojazdow a
bezpieczenstwem pieszych;
¢ Reakcja na zmienne warunki atmosferyczne i zdarzenia drogowe.
Sterowanie ruchem pieszych i pojazdéw jest kluczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa w miastach i na drogach. Zaawansowane programy symulacyjne,
takie jak LISA+, pozwalajg na doktadne modelowanie ruchu i optymalizacje
organizacji ruchu, co ma bezposredni wptyw na poprawe bezpieczenstwa i ptynnosci
transportu. Nowoczesne technologie w potgczeniu z odpowiednimi strategiami
zarzgdzania ruchem sg niezbedne do efektywnego sterowania ruchem w
dynamicznie rozwijajgcych sie miastach. W przyszitosci rozwdj systemow ITS oraz
bardziej zaawansowane narzedzia analityczne bedg miaty kluczowe znaczenie w
tworzeniu inteligentnych miast, w ktérych ruch pieszy i pojazdéw bedzie bezpieczny,
ptynny i optymainy.

4. Hybrydowe Systemy Symulacji, Sterowania i Nadzoru

Hybrydowe systemy symulacji, sterowania i nadzoru tgczg rézne metody i
technologie w celu zapewnienia optymalnego zarzgdzania ruchem drogowym i
efektywnosci transportu. Wspoétczesne systemy hybrydowe integrujg modele
symulacyjne, algorytmy sterowania oraz mechanizmy monitorowania w czasie
rzeczywistym, oferujgc kompleksowe rozwigzania zaréwno dla ruchu miejskiego, jak i
autostradowego. Hybrydowe systemy symulaciji, sterowania i nadzoru to
zintegrowane platformy technologiczne, ktore tgczg rézne podejscia do zarzgdzania
ruchem, takie jak (Kozerska, Konopka, 2018; Krukowski, Oskarbski, 2014;
Grzegorczyk, 2015):
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Symulacje dynamiczne: Modele predykcyjne, ktore pozwalajg przewidywac
zmiany natezenia ruchu w oparciu o dane historyczne i biezgce.

Systemy sterowania ruchem: Algorytmy, ktére dynamicznie zarzgdzajg
ruchem w czasie rzeczywistym, np. poprzez dostosowanie sygnalizaciji
Swietlnej czy ograniczen predkosci.

Systemy nadzoru: Mechanizmy monitorujgce ruch drogowy, w tym kamery,
czujniki oraz systemy analizy danych w czasie rzeczywistym.

Te trzy elementy sg zintegrowane w celu zapewnienia ptynnosci,

bezpieczenstwa oraz efektywnosci transportu. Kluczowe funkcje hybrydowych
systemow (Batorski, 2021; UM L6dz, 2016; Wasiak, 2016):

Symulacje w czasie rzeczywistym. Symulacje hybrydowe tgczg modele
makroskopowe i mikroskopowe, co pozwala na analize zaréwno ruchu w skali
globalnej, jak i zachowan pojedynczych pojazdow. Na przyktad, modele
makroskopowe sg wykorzystywane do przewidywania ogolnych trendéw w
ruchu, podczas gdy modele mikroskopowe analizujg szczegotowe interakcije
miedzy pojazdami na skrzyzowaniach.
Dynamiczne sterowanie ruchem. Hybrydowe systemy wykorzystujg dane w
czasie rzeczywistym do podejmowania decyzji dotyczgcych sterowania
ruchem. Przykfady obejmuija:
o Dynamiczne zmiany czasow sygnalizacji Swietlnej w zaleznosci od
aktualnego natezenia ruchu.
o Wprowadzenie zmiennych ograniczen predkosci na autostradach w
celu minimalizacji korkow.
Systemy hybrydowe sg wyposazone w zaawansowane narzedzia

monitorujgce, ktore dostarczajg danych o ruchu drogowym w czasie rzeczywistym.
Do najczesciej stosowanych technologii naleza:

Kamery monitorujgce ruch na kluczowych odcinkach drdg.

Czujniki petlowe umieszczone w nawierzchni, ktére mierzg natezenie ruchu
oraz predkos¢ pojazdow.

Systemy GPS i dane z urzgdzen mobilnych, ktére dostarczajg informac;ji o
pozycjach pojazddéw i czasie przejazdu.

Hybrydowe systemy sterowania czesto wykorzystujg technologie komunikacji

V2X (Vehicle-to-Everything), umozliwiajgce wymiane informacji miedzy pojazdami a
infrastrukturg drogowg. Dzieki temu mozliwe jest precyzyjne sterowanie ruchem oraz
szybkie reagowanie na zmieniajgce sie warunki drogowe.
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5. Regulacje Prawne i Zarzgdzanie Naborem w
Systemach Transportowych

Regulacje prawne i zarzgdzanie naborem to kluczowe elementy
funkcjonowania systemow transportowych, ktére majg na celu zapewnienie
zgodnosci z przepisami, bezpieczenstwa oraz sprawiedliwego dostepu do zasobow
transportowych. Te dwa aspekty odgrywajg istotng role w budowaniu sprawnych i
zrownowazonych systemow transportowych, ktore spetniajg potrzeby spoteczne,
gospodarcze i ekologiczne. Regulacje prawne obejmujg zbidér przepiséw i norm, ktore
okreslajg zasady funkcjonowania transportu. Przepisy te dotyczg zaréwno
uzytkownikow drog, operatorow transportu publicznego, jak i organdw
zarzadzajgcych ruchem. Gtéwne obszary regulacji obejmujg (Lejda, Siedlecka, 2016;
Wasiak, 2016):

¢ Regulacje dotyczgce bezpieczenstwa obejmujg przepisy odnoszgce sie do:

o Ruchu drogowego: Ograniczenia predkosci, wymagania dotyczgce
oznakowania drog, przepisy dotyczgce przejs¢ dla pieszych i skrzyzowan.

o Transportu publicznego: Standardy techniczne dla pojazdéw, przepisy
dotyczgce bezpieczenstwa pasazerdéw oraz szkolenia dla kierowcow.

o Transportu towarowego: Zasady dotyczgce przewozu materiatow
niebezpiecznych, kontroli tadunkéw i wymagan technicznych pojazdow
ciezarowych.

e Ochrona srodowiska. W odpowiedzi na rosngce wyzwania zwigzane z
zanieczyszczeniem srodowiska, wiele regulacji koncentruje sie na
zmniejszeniu negatywnego wptywu transportu na srodowisko. Przyktady
obejmuja:

o Normy emisji spalin dla pojazdéw.

o Wprowadzenie stref niskiej emisji w centrach miast.

o Zachety do korzystania z pojazdow elektrycznych i innych ekologicznych
srodkéw transportu.

e Prawo pracy i regulacje dotyczgce przewoznikdéw. Regulacje te odnoszg sie
do warunkdw pracy kierowcéw, czasu pracy i odpoczynku, a takze wymagan
wobec przewoznikow, takich jak licencje i certyfikaty przewozowe.

o Wdrazanie technologii inteligentnych systeméw transportowych (ITS).
Regulacje okreslajg standardy technologiczne i zasady wdrazania systeméw
ITS, takich jak zarzgdzanie ruchem w czasie rzeczywistym, technologie V2X
(Vehicle-to-Everything) czy systemy optat drogowych.

Zarzgdzanie naborem w systemach transportowych odnosi sie do organizacji i
koordynacji proceséw zwigzanych z planowaniem i alokacjg zasobow
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transportowych. Gtéwne cele zarzgdzania naborem to zapewnienie rownowagi
miedzy podazg a popytem na ustugi transportowe, efektywne wykorzystanie
infrastruktury oraz minimalizacja negatywnego wptywu transportu na spoteczehstwo i
srodowisko. Proces zarzgdzania naborem wymaga dokfadnej analizy potrzeb
transportowych, takich jak (Wasiak, 2016; Ziemska, 2014; Ziétkowski, Dziejma,
Cylko, 2016):

e Liczba pasazerdw korzystajgcych z transportu publicznego w réznych porach

dnia.

e Natezenie ruchu drogowego na kluczowych arteriach miasta.

e Potrzeby transportu towarowego w okreslonych sektorach gospodarki.

Na podstawie tych danych podejmowane sg decyzje dotyczgce alokacji
zasobow, np. liczby autobusow na danej trasie, liczby pociggow na liniach
podmiejskich czy czestotliwosci kursowania tramwajow.

W systemach transportowych zarzgdzanie naborem czesto obejmuje
wdrazanie systemow rezerwaciji i optat, ktére pozwalajg na kontrolowanie liczby
uzytkownikow oraz promowanie korzystania z mniej obcigzonych zasobow.
Przyktady to:

e Elektroniczne systemy poboru optat drogowych, takie jak systemy ERP

(Electronic Road Pricing) w Singapurze.

e Systemy rezerwacji miejsc w transportach miedzymiastowych, np. w
pociggach duzych predkosci.

e Dynamiczne taryfy w transporcie publicznym, ktére zachecajg pasazeréw do
podrézowania poza godzinami szczytu.

Zarzadzanie naborem wymaga biezgcego monitorowania ruchu i
podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym. Systemy takie jak ITS pozwalajg na
dynamiczne sterowanie ruchem, np. poprzez (Ciepaj, 2012; Wasiak, 2016; Ziemska,
2014; Ziemska, Srubka, 2016):

¢ Wprowadzenie zielonej fali w ciggach komunikacyjnych.
e Zarzgdzanie wjazdami na autostrady.
¢ Informowanie kierowcow o alternatywnych trasach w przypadku korkéw czy
wypadkow.
Przyktady regulacji i zarzgdzania naborem:
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e Unia Europejska — Zielony tad. W ramach Europejskiego Zielonego tadu UE

wprowadza szereg regulacji majagcych na celu zréwnowazony rozwdj
transportu, w tym:
o Promowanie transportu publicznego i kolejowego.
o Redukcje emisji gazow cieplarnianych w sektorze transportu o co
najmniej 55% do 2030 roku.
o Zakaz sprzedazy pojazdow z silnikami spalinowymi po 2035 roku.
e System ERP w Singapurze. Singapur wdrozyt zaawansowany system
zarzgdzania ruchem oparty na elektronicznym poborze optat drogowych.
System ERP dynamicznie dostosowuje optaty w zaleznosci od natezenia
ruchu, co zacheca kierowcow do korzystania z transportu publicznego i
ogranicza korki.
o Strefy niskiej emisji w Londynie. Londyn wprowadzit strefy niskiej emisji

(ULEZ), w ktorych kierowcy muszg ptaci¢ dodatkowe optaty za korzystanie z

pojazdow niespetniajgcych okreslonych norm emisji. System ten promuje
korzystanie z ekologicznych srodkéw transportu.

Przysztos¢ zarzgdzania naborem wigze sie z wiekszym naciskiem na rozwoj
ekologicznych form transportu, takich jak rowery miejskie, pojazdy elektryczne czy
transport publiczny oparty na energii odnawialnej. Regulacje prawne i zarzgdzanie
naborem w systemach transportowych sg niezbedne dla zapewnienia sprawnego i

bezpiecznego funkcjonowania transportu. Dzigki odpowiedniemu planowaniu,
monitorowaniu i wdrazaniu nowych technologii mozliwe jest osiggniecie

zrownowazonego rozwoju i poprawa jakosci zycia uzytkownikoéw (Kos, 2016; Lejda,

Siedlecka, 2016; Tomaszewska, 2015).

6. Cechy wspdlne i réznice w sterowaniu transportem
drogowym, kolejowym, lotniczym i morskim

Sterowanie transportem w roznych gateziach komunikacji — drogowym,

kolejowym, lotniczym i morskim — rozni sie specyfikg oraz stosowanymi narzedziami i

technologiami. Kazdy z tych rodzajow transportu ma unikalne wymagania
techniczne, organizacyjne i regulacyjne, jednak mozna wyrézni¢ pewne cechy

wspolne oraz charakterystyczne roznice (Cichocki, Jabkowski, Kaczmarek, 2009; UM

t6dz, 2016; Grzegorczyk, 2015).

W kazdej gatezi transportu nadrzednym celem systemdéw sterowania jest
zapewnienie bezpieczenstwa uczestnikow i minimalizacja ryzyka wypadkow.
Sterowanie obejmuje monitorowanie ruchu, zarzgdzanie kolizjami oraz

wprowadzanie zasad dotyczgcych predkosci, odlegtosci i warunkéw operacyjnych.
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Wszystkie systemy sterowania korzystajg z zaawansowanych technologii
monitorowania:
e Czujniki i kamery w transporcie drogowym.
e Systemy sygnalizacji i automatycznego prowadzenia pociggdw w kolejnictwie.
e Radary i systemy GPS w lotnictwie i zegludze.
Kazdy rodzaj transportu korzysta z centralnych systemdw zarzgdzania, ktére
umozliwiajg monitorowanie i koordynacje dziatan:
e Centra sterowania ruchem drogowym (ITS).
e Centra zarzagdzania ruchem kolejowym (np. ETCS).
e Wieze kontrolne w lotnictwie.
e Centra VTS (Vessel Traffic Services) w zegludze morskie;j.
W kazdej gatezi transportu istniejg normy i przepisy miedzynarodowe, ktore
zapewniajg spojnosc¢ i bezpieczenstwo w skali globalnej, takie jak:
e Konwencje ONZ dotyczgce transportu drogowego.
e Regulacje Miedzynarodowego Zwigzku Kolei (UIC).
e Przepisy Organizacji Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (ICAO).
e Miedzynarodowa Konwencja o Bezpieczenstwie Zycia na Morzu (SOLAS).
WspdbiIng cechg wszystkich systemow transportowych jest rosngcy poziom
automatyzaciji, obejmujgcy automatyczne sterowanie pojazdami, zarzgdzanie ruchem
oraz wdrazanie inteligentnych systemow wspomagajgcych decyzje. Réznice w
sterowaniu transportem (Ciepaj, 2012; Giedrys, 2008; Ziemska, 2014).
. Charakterystyka infrastruktury i Srodowiska operacyjnego:

o Transport drogowy: Operuje w dynamicznie zmieniajgcym sie
Srodowisku z duzg liczbg uczestnikow (pojazddw, pieszych,
rowerzystéw). Infrastruktura obejmuje drogi, skrzyzowania, sygnalizacje
Swietlng i parkingi.

o Transport kolejowy: Charakteryzuje sie ruchami ograniczonymi do
torowisk, co utatwia sterowanie, ale wymaga precyzyjnego zarzgdzania
harmonogramami i sygnalizacja.

o Transport lotniczy: Sterowanie odbywa sie w trzech wymiarach
(powierzchnia ziemi, przestrzeh powietrzna, trasy powietrzne), co
wymaga zaawansowanych systemow nawigacyjnych i kontroli lotow.

o Transport morski: Operuje w otwartej przestrzeni wodnej z ograniczong
infrastrukturg fizyczng. Kluczowe znaczenie majg systemy nawigacyjne
i hydrograficzne.

. Szybkos$¢ reakcji i dynamika ruchu:
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o Transport drogowy wymaga szybkiej reakcji na zmiany w ruchu (np.
wypadki, korki).

o W kolejnictwie zmiany sg mniej dynamiczne, a harmonogramy sg
bardziej przewidywalne.

o Lotnictwo i zegluga wymagajg diuzszego czasu reakcji, ale operujg w
bardziej stabilnym Ssrodowisku, co umozliwia precyzyjne planowanie.

. Sterowanie i interakcja z uczestnikami ruchu

o W transporcie drogowym sterowanie odbywa sie w duzej mierze
posrednio, poprzez sygnalizacje swietlng i znaki drogowe.

o Kolej wymaga precyzyjnego sterowania ruchem pociggow i zarzgdzania
ruchem na torach.

o W lotnictwie kontrola lotéw odbywa sie z wykorzystaniem komunikaciji
radiowej i radaréw.

o W Zegludze morskiej kapitanowie statkdw majg wiekszg autonomie, a
sterowanie koncentruje sie na kluczowych weztach, takich jak porty.

. Technologie sterowania

o Drogowy: Systemy ITS, sygnalizacja $wietlna, monitorowanie
kamerami.

o Kolejowy: Automatyczne prowadzenie pociggéw (CBTC), europejski
system sterowania ruchem (ETCS).

o Lotniczy: Radary naziemne, ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance—Broadcast), systemy ILS (Instrument Landing System).

o Morski: GPS, systemy AIS (Automatic Identification System), radary
nawigacyjne.

. Wptyw na srodowisko i przepisy ekologiczne:

o Transport drogowy jest najbardziej obcigzony regulacjami dotyczgcymi
emisji spalin i hatasu.

o W kolejnictwie i zegludze duzy nacisk ktadzie sie na wykorzystanie
ekologicznych zrodet energii (np. elektryfikacja linii kolejowych, paliwa
niskosiarkowe w zegludze).

o W lotnictwie przepisy dotyczg gtownie redukcji emisji gazéw
cieplarnianych oraz efektywnosci paliwowe;j.

Chociaz sterowanie transportem w réznych gateziach ma wiele cech
wspolnych, kluczowe réznice wynikajg z charakterystyki Srodowiska operacyjnego,
dynamiki ruchu oraz stosowanych technologii (Batorski, 2021; Krukowski, Oskarbski,
2014; Watek, 2016). Rozwoj inteligentnych systeméw transportowych, automatyzacja
oraz integracja roznych gatezi transportu bedg kluczowe dla przysztosci sterowania i
zarzadzania transportem. Dzieki harmonizaciji regulacji oraz wspélnym standardom
technologicznym mozliwe jest stworzenie bardziej efektywnego i zrwnowazonego
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globalnego systemu transportowego (Ciepaj, 2012; Kozerska, Konopka, 2018;
Tomaszewska, 2015).
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