Wybrane aspekty pomiaru zaktocen

ruchu pojazdow ze szczegolnym uwzglednieniem
przedmiotowej problematyki w sieci drogowej
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W artykule przedstawiono wybrane problemy dotyczqce licznych gateziowych préb definiowania oraz pomiaru zjiawiska zaktécenia pojazddw w ruchu.

W krétkiej formie przedstawiono definicje zakiécenia pojazdéw w ruchu kolejowym, lotniczym i drogowym. Szczegding uwage poswiecono przedmiotowej
problematyce w odniesieniu do ruchu drogowego dla ktdrego inne gatezie transportu stanowiq kontekst odniesienia. Autorzy zaproponowali ponadto
propozycje metodyki identyfikacji zaktécen pojazdéw w ruchu drogowym poprzez obserwacje zachowari kierujqcych pojazdami. Proponowana metodyka
ktadzie nacisk na behawioralne aspekty omawianego zagadnienia poprzez zmiane perspektywy odniesienia oraz sposobu oceny.
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Zwieztg definicje terminu zaktécenie (ang.
disruption) podaje angielski stownik Oxford
Dictionary, zgodnie z ktéra: jest to przerwa
w zdarzeniu, aktywnosci lub procesie spo-
wodowana dowolng przyczyna jej powsta-
nia” [26]. Ogdlnie zaktécenie jest przerwg
w czasie realizacji procesu ciggtego. Szeroko
rozumiane zdarzenia i procesy w systemach
transportowych sg stosunkowo dobrze roz-
poznane i opisane w literaturze [18]. Powyz-
szego wniosku nie mozna odnies¢ bezpo-
$rednio do terminu zaktdcenia w procesach
ruchu drogowego. Jest tak mimo tego, ze
termin zaktdcenia w procesach transporto-
wych ma odzwierciedlenie w bogatej lite-
raturze przedmiotu na przestrzeni ponad
60 lat. Przedmiotowy niedostatek wynika
przede wszystkim z braku jednoznacznie
sformutowanych sposobéw pomiaru war-
tosci miar zaktécen jak to ma miejsce np.
w ruchu drogowym. Wynika on réwniez
z innych przeszkdd, np. natury technicznej,

uniemozliwiajacych doktadne oszacowanie
miar zaktécenia ruchu. Zdaniem autoréw
sposoby okreslania miar zaktdcen pojazdow
w sieciach transportowych stosowane obec-
nie obarczone sg trudnym do oszacowania
btedem(ami). Przyczyn takiego stanu rzeczy
w ruchu drogowym jest wiele — podstawo-
W3 | najwazniejszg jest pomijanie w ana-
lizach ruchu drogowego wielu zdarzen
zwigzanych z réznorodnymi zaktéceniami.
Ponadto zwraca uwage niemozliwos¢ re-
jestracji pewnych zaktécern ruchu w obec-
nych systemach pomiarowo-detekcyjnych
sieci drogowych. Problemy oceny zaktocen
w ruchu drogowym sg wiec zaréwno natu-
ry subiektywnej jak réwniez obiektywne).
Dla przyktadu, mozna postawi¢ pytanie:
jak zmierzy¢ we wspotczesnych systemach
sterowania ruchem drogowym, systemach
monitoringu, takie procesy, jak np. hamo-
wanie zwigzane z zaktéceniem wynikajacym
z zachowania kierujgcego pojazdem na dro-
dze? Osoba korzystajgca z telefonu komor-
kowego, w trakcie jazdy, zwalnia z reguty
predkos¢ pojazdu, a wiec i caty strumien ru-
chu (abstrahujac od kwestii prawnych zwig-
zanych z tym przypadkiem). Jest tu zawarty
problem obiektywny — zwigzany z brakiem
urzadzen rejestrujgcych tego typu zakto-
cenia. Subiektywne problemy oceny zakto-
cenn wynikaja z nadmiernego uproszczenia
lub pominiecia problemdéw skorelowanych
z tymi charakterystykami.

W artykule przedstawiono wybrane
aspekty problematyki analizy zaktécen w ru-
chu nie tylko drogowym, aczkolwiek inne
gafezie transportu stanowig wyfgcznie tto
kontekstowe poruszanych tu zagadnien.
Zaktécenia w ruchu sklasyfikowano bez ich
rodzajowego podziatu, w zaleznosci od kon-
sekwencji materialnych i pozamaterialnych
tj. na wypadki, kolizje i konflikty. Omoéwione
wybrane definicje zaktécenia w ruchu lotni-
czym i kolejowym s3 istotnym elementem
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odniesienia dla analogicznych definicji w ru-
chu drogowym. Jest to jedna z mozliwych,
przyktadowych taksonomii przedmiotowe-
go problemu.

Zaktocenia, jak wspomniano wyzej, trak-
towane sg w niniejszym tekscie jako do-
wolna niezaplanowana przerwa w procesie
ruchu lub ewentualnie zmiana parametréw
ruchu pojazdéw (w przypadkach, gdy trud-
no jest oszacowac takg przerwe). Autorzy
proponujg wykonanie zdecydowanego kro-
ku,do przodu”i kwalifikowanie jako konflik-
tow w ruchu drogowym réwniez wybranych
zachowan uczestnikow ruchu drogowego.
Transport, jako interdyscyplinarna dziedzina
wiedzy, korzysta z osiggnie¢ obserwowa-
nych na innych polach nauki. Trudno nie do-
strzec intensywnych prac, ktére w ostatnich
latach realizowane s3 w dziedzinach syste-
mow informacyjnych, neurobiologii i kogni-
tywistyce. Prace te umozliwig w najblizszej
przysztosci wigczenie szerokiego spektrum
analiz, prowadzonych w chwili obecnej
w wyzej wymienionych dziedzinach nauki,
do inzynierii ruchu drogowego. Przysztoscig
inzynierii ruchu i motoryzadji s systemy in-
teligentne. Jest to pozorny truizm — ogrom
mozliwych badan i przedsiewzie¢ w tej dzie-
dzinie jest trudny do oszacowania w chwili
obecnej. Pytania w materii wdrazania syste-
mow inteligentnych w transporcie nalezy
stawia¢ gtéwnie na ptaszczyznie jak”i,w ja-
kim celu’, a nie ,czy” i kiedy” Ogdlnie moz-
na zatozyc, ze dalsze prace w przedmiocie
poruszanego problemu powinny by¢ roz-
wijane réwniez w kierunku badan behawio-
ralnych (by¢ moze przede wszystkim w tym
kierunku).

Pojecie zakt6cenia w ujeciu réznych
gatezi transportu

Historycznie pierwsze prace zwigzane z ba-
daniem zaktécen w procesach ruchu realizo-
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wane byly w ramach studiéw i analiz w za-
kresie ruchu kolejowego. Autorzy abstrahuja
tu od prac $cisle zwigzanych z badaniami
ruchu, gdzie pewnego rodzaju pionierskich
prac mozna doszukiwac sie w tym zakre-
sie w dziedzinie ruchu drogowego. Nalezy
podkresli¢, ze w dziedzinie szerokiego opisu
zaktécen ruchu, historycznie widoczny jest
prymat kolejnictwa. Wynika on wprost z fak-
tu, ze problemy w zakresie przepustowosci
sieci transportowych pojawity sie najwcze-
$niej w ruchu kolejowym. Dobitne motto
dotyczace istoty zaktécen w ruchu kole-
jowym sformutowat J. Wegierski uzywajac
w tym celu stwierdzenia: ,dobry ruch kole-
jowy to ruch ptynny” [36]. Kontynuacjg prac
J. Wegierskiego byty badania prowadzone
przez J.Wocha w ramach rozwijania systemu
SOUT (System Oceny Uktadéw Torowych)
[38]. W bibliografii zachodniej, w tym okresie
Zwracajg uwage gtéwnie prace realizowane
w tym temacie przez R. Potthoff'a [27].

W ruchu kolejowym zaktdcenie definio-
wane jest jako regulacja trasy pociggu na
etapie konstrukcji harmonogramu ruchu
pociggéw [38]. W odrdéznieniu od ruchu
drogowego zakiécenia te, jako zmienne
deterministyczne, s zapisywane w syste-
mie transportowym ,a priori” w postaci har-
monogramu ruchu. Oczywistym jest, ze na
etapie realizacji procesu transportowego
w ruchu kolejowym pojawiajg sie kolejne
zaktécenia - losowe. Ruch kolejowy jest ru-
chem regulowanym — stad powyzsze podej-
dcie. Miarg zaktdcenia w ruchu kolejowym
jest funkcja oczekiwanej ptynnosci ruchu
wyrazona wzorem [38]:

gdzie:

g — intensywnos¢ ruchu [poc./dobel],

n, m — liczba pojazdéw niezaktéconych i od-
powiednio zaktbconych,

p(q) — prawdopodobienstwo wystapienia
zaktécenia (regulacji ruchu),

(1-p(@)) - prawdopodobienstwo ptynnego

przejazdu (bez regulacji ruchu).

Zdaniem autoréw badanie zaktécen w ru-
chu kolejowym jest stosunkowo jasno okre-
slone i wpisane w stosowane powszechnie
procedury jego organizacji.

Ruch drogowy w odréznieniu od kolejo-
wego jest samoregulujacym sie procesem
transportowym. W tym sensie zaktocenia
ruchu nie moga byc¢ doktadnie ocenione
,a priori”— mozliwosci takie wystepujg gtow-
nie na podstawie oceny dysfunkcjonalnosci
w sieci drogowej,a posteriori”.

Powazne utrudnienia w ruchu drogowym
pojawity sie pdZniej anizeli w ruchu kolejo-
wym — zwigzane byty z,boomem”samocho-
dowym w latach 60. i 70. XX wieku. Trudno
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jednoznacznie wskazac definicje zaktdcenia
ruchu w sieci drogowej. Mozna traktowac
jako takie pochodne zaktécen w postaci ko-
lejki pojazddw, ktdra jest pewna miarg tego
procesu. Zjawisko kolejek w ruchu drogo-
wym opisywat Height w latach 60-tych XX
wieku [7]. Nie tylko kolejki mogga by¢ miarg
iilustracja zaktécen w ruchu drogowym. Inne
charakterystyki ruchu drogowego zwigzane
z zaktdceniami definiowali Drew [6] i Haide-
mann [10]. Tym niemniej s to pewne miary
pochodne zalezne od charakteru procesu
zaktécen pojazddw w ruchu. Sama definicja
zaktécenia w ruchu jest trudna do okresle-
nia z uwagi na trudnosci w oszacowaniu
wartosci miar tego zjawiska. Probe definicji
zaktécenia podjeto w réznych aspektach
w pracach [31], [32], [33], [34]. Przyktadowa
definicja zaktécenia: (...) pojazd uznany za
zaktécony to taki, ktéry przejezdzajgc dany,
jednorodny geometrycznie odcinek ukfa-
du komunikacyjnego drogi wielopasowe;j
zmieni predkos¢ jazdy o pewng wartosc,
ustalong na podstawie badan empirycz-
nych, a takze zmieni trajektorie jazdy” [32].
W pracy [32] autor powotuje sie gtéwnie na
predkos¢ pojazdodw, jako gtéwne kryterium
zaktécenia ruchu. Predko$¢ jako charaktery-
styka arbitralnie wykorzystywana dla celéw
oszacowania zaktécen w ruchu nie wzbudza
wiekszych zastrzezert merytorycznych. Wat-
pliwosci wzbudza jednak ocena miar (pozio-
mow predkosci), dla ktorych klasyfikowane
sq te zaktécenia. Ocena zaktdcer zgodnie
z [33] moze zosta¢ réwniez wyrazona jako
,najmniejszy stosunek pojazdéw zaktdco-
nych do niezaktéconych” W pracy [33] auto-
rzy ponadto wigzg proces zaktdcenia ruchu
ze sposobem organizacji ruchu w danym
elemencie infrastruktury transportu (w tym
wypadku chodzi o parking wielostanowi-
skowy). W pracy [31] zwracana jest uwaga
na subiektywne postrzeganie ruchu drogo-
wego przez jego uczestnikow. Czytamy tam:
,(..)ruch ptynny jest postrzegany przez 26%
uzytkownikéw transportu indywidualnego
jako potencjalna mozliwos¢ poruszania sie
w sieci objetej kongestig ruchu’[31]. Na mar-
ginesie zauwazy¢ nalezy, ze zjawisko konge-
stii opisywane jest miedzy innymi czestoscig
zaktoécen ruchu lub miarami czasu z tym
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zwigzanymi [18]. Problem zaktdcen w ruchu
drogowym wymaga, z uwagi na powyzsze,
dalszych wnikliwych analiz i poszukiwania
alternatywnych drég rozwoju w  zakresie
estymacji tego parametru(dw) strumienia
ruchu.

Stabilniejsze podstawy merytoryczne od
definicji miar i ich warto$ci ma z pewnoscia
klasyfikacja ontologiczna zaktécen w ruchu
drogowym. Klasyfikacja taka moze zostac
przeprowadzona poprzez odniesienie do
réznych przekrojow analizy sieci drogowe;.
Sie¢ drogowa pod katem zaktécer ruchu
moze by¢ badana w odniesieniu do para-
metréw infrastruktury liniowej i punktowej.
Kolejng warstwg analizy moze by¢ poziom
organizacji, sterowania i zarzadzania siecig
drogowa. Konsekwencja analizy zaktdcen
w pierwszych dwoch przekrojach jest stoso-
wanie dalszego przekroju analizy zaktécen
w sieci drogowej w odniesieniu do uzyt-
kownikéw drég. Taka analiza dotyczy¢ moze
potokéw ruchu, strumieni ruchu i pojedyn-
czych pojazdéw lub ich grup. Nieodtgcz-
nym atrybutem funkcjonowania systemu
transportowego jest jego otoczenie, w kté-
rym nalezy wyrdzni¢ czynniki zewnetrzne
wptywajgce na zaktécenia w ruchu drogo-
wym. Jest to kolejny przekrdj analizy za-
ktbcern w sieciach drogowych. Ontologie
konkurencyjng mozna zbudowac w oparciu
o przekréj deterministyczny i stochastyczny
analizy zaktécenn drogowych. Wymienione
przekroje analizy zaktécen w ruchu drogo-
wym przedstawiono na rysunku 1.

Podobnie, jak w innych systemach kla-
syfikacji natury ontologicznej, wymienione
zaktécenia ruchu mogg posiada¢ mieszany
charakter. Dla przykfadu wymuszenie pierw-
szefstwa na tacznicy z drogg szybkiego ru-
chu przy: ztej geometrii potagczenia, duzym
natezeniu potoku i ztych warunkach atmos-
ferycznych, jest zespotem réznych jednostek
klasyfikacyjnych przedstawionych na rysun-
ku 1. Zaktdcenia w ruchu zwigzane z grupa
powigzang z infrastrukturg drogowg oma-
wiane byty w pracy [1]. W pracy tej omawia-
no gtéwnie zaktécenia zwigzane z systema-
mi detekgji w ruchu drogowym. Zaktécenia
te s3 czesto marginalizowane, a z pewno-
$Cig jest to wazne zrédto analiz. Zaktécenia
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1. Zaktdcenie ruchu w systemie transportowym — podziat
Zrédto: Opracowanie wiasne
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w ruchu sg przedmiotem analizy w jednej
z gtéwnych dla przedmiotu inzynierii ruchu
drogowego klasyfikacji elementéw infra-
struktury liniowej i punktowej. Chodzi tu
0 ocene poziomow swobody ruchu akronim
PSR (w lit. anglosaskiej poziomdw obstu-
gi LOS - Level of Service). Poziomy obstugi
pojazdéw w danym elemencie infrastruktu-
ry definiowane s na bazie charakterystyki
zaktécen pojazdéw zwigzanych z ich lokali-
zacja i biezacym pasem ruchu, jak rowniez
utrudnieniami zwigzanymi z mozliwosciag
zmiany tego pasa ruchu [8]. Analize wptywu
taczenia réznych elementdw infrastruktury
punktowej i liniowej o réznej organizacji/
/sterowaniu ruchu w ciggach drogowych
i wptyw ich na powstanie zaktécen przedsta-
wiono w pracy [23]. Interesujgcym Zrodtem
analizy zaktdcert w ruchu drogowym, po-
wigzanych z konkretnymi elementami infra-
struktury, sa zwifaszcza wszelkie przewezenia
w przekrojach infrastruktury liniowej sieci
drogowej. Zaliczy¢ do nich nalezy wszelkie:
zmiany liczby paséw ruchu, tunele, mosty
i szerzej wszystkie tzw. ,waskie gardfa” [3],
(371, [40].

Jednym z istotnych obszarow badaw-
czych w zakresie inzynierii ruchu drogo-
wego jest analiza ruchu na tacznicach drog
szybkiego ruchu. Analiza zaktécerh w tych
przypadkach okresla poprawnos¢ estyma-
cji przepustowosci dla elementéw punkto-
wych, w ktérych stykaja sie elementy infra-
struktury liniowej o réznych parametrach
technicznych [24]. Oddziatywanie pojaz-
doéw w strumieniu ruchu i zwigzane z tym
zaktécenia ruchu, wptyw tego procesu na
charakterystyki ruchu, omawiane sg szeroko
w dostepnej literaturze na temat mikro i ma-
krosymulacji w ruchu drogowym. Interesuja-
cy przyktad potaczenia tego typu analiz z ba-
daniem wptywu zaktécen atmosferycznych
na ruch drogowy przedstawiono w pracy [9].

Analiza zaktdcert w ruchu drogowym ma
rowniez istotne znaczenie dla budowy sys-
teméw sterowania obszarowego ang. Ad-
vanced Traffic Management System (ATMS).
Jest to zwlaszcza istotne pod katem budowy
automatycznych systemow detekcji zdarzen
drogowych Automatic Incident Detection
(AID) i przetwarzania obrazéw w ruchu dro-
gowym Video Image Processing (VIP).

Zaktécenia w ruchu drogowym anali-
zowane s3 w literaturze réwniez w ujeciu
sieciowym [2]. Analizy te wykonywane sa w
kontekscie zaadoptowania w analizach sieci
drogowych metod zwiagzanych z dynamicz-
nym modelowaniem ruchu drogowego.
Wszystkie opisane wyzej metody — popraw-
ne zdaniem autoréw merytorycznie — nie
uwzgledniaja jednak w sposéb dostateczny
natury zaktécen w ruchu drogowym. W ru-
chu drogowym problemem wydaje sie by¢
stosowana perspektywa analizy zaktocer —
- nie do korica zgodna z ich natura.
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Zaktocenia definiowane sa réwniez w in-
nych systemach transportowych — wszedzie
tam, gdzie istnieje formalny sposéb opisu
proceséw transportowych i systemu trans-
portowego. Plynnosc¢ ruchu stosowana w ru-
chu kolejowym i drogowym przystosowat
dla potrzeb inzynierii ruchu lotniczego Ma-
larski [22]. Przypadek ten potwierdza fakt,
7e problem zaktdcer ruchu narasta wraz
Z wyczerpywaniem pojemnosci uktadu ko-
munikacyjnego w okreslonych systemach
transportowych (obecnie w  systemach
transportu powietrznego np. lotniska w Al-
tancie i Memphis). Problemy te dotyczg nie
tylko ruchu statkéw powietrznych, lecz row-
niez przepustowosci terminali pasazerskich
i systemdw transportowych w otoczeniu
dworcéw lotniczych. Ciekawe analizy w tym
zakresie prowadzone sg rowniez w przed-
miocie  systemoéw  teleinformatycznych,
a scislej ich sieci przesytowych. Tam réwniez
pojawiajg sie problemy z przepustowoscia
warstwy fizycznej sieci, a co za tym idzie
powstaje koniecznos¢ badania i identyfiko-
wania zaktdceh w procesach przesytowych
informacji. Autorzy celowo wskazujg liczne
konotacje gateziowe systemu transportowe-
go w aspekcie przedmiotowego zagadnie-
nia dla podkreslenia specyfiki w tym zakre-
sie ruchu drogowego. W Zzadnym bowiem
innym rodzaju ruchu (procesu transporto-
wego) zaktécenia stochastyczne nie wyste-
puja z taka sitg i w takiej liczbie, jak w ru-
chu drogowym. Mozna stwierdzi¢, ze siec
drogowa w tym zakresie charakteryzuje sie
istotna specyfika.

Niezaleznie od systemu transportowego,
w ktérym analizowane s3 zaktécenia w ru-
chu nalezy zwréci¢ uwage na pewne aspek-
ty wspdlne takich badan. Przede wszystkim
zaktécenia odnoszone sa do podstawowych
miar ilosciowych strumienia ruchu (jego in-
tensywnosci, gestosci, natezenia, kolejek po-
jazdow itp.). Miary ilosciowe zaktdcen pro-
cesu ruchu odnoszone sg do charakterystyk
czasoprzestrzennych ich wystapienia w sieci
drogowej. W tym znaczeniu kazde zakioce-
nie ruchu kwantyfikowane jest w dyskret-
nym czasie i przestrzeni sieci transportowej.
Pochodng charakterystyk ilosciowych s3
miary jako$ciowe takie jak Poziom Swobody
Ruchu.

Lokalizacja zaktdcenia ruchu w procesie
transportowym przedstawiona zostata na

rysunku 2.
Na rysunku 2 przedstawiono proces trans-
= 22t}
1t} 5. FEI]
(e X Xit) X ¥it)
. a 24it) .
4
2. Zakiécenie ruchu w procesie transportowym
Zrédto: [18]
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portowy w ujeciu systemowym. Na rysunku
2 odpowiednio: U(t) — oznacza wejscia sys-
temu transportowego, Y(t) odpowiednio
jego wyjscia. Kolejny symbol X(t) — oznacza
stany wewnetrzne systemu transportowe-
go, S — system transportowy. W okreslo-
nym w pracy [18] systemie transportowym
w kontekscie poruszanego problemu nalezy
zdefiniowac zaktécenia. Kolejno sg to: Z1(t)
— zaktdcenia na wejsciach, 72(t) - zaktécenia
zewnetrzne w systemie, Z3(t) — zaktdcenia
na wyjsciach, Z4(t) - zaktdcenia wewnetrzne
elementéw systemu. Klasyczne obserwacje
zaktécen dla strumienia ruchu delimituja
zaktécenia w obszarze analizy systemu -
- nie odnosi sie ich jednak z reguty do zakto-
cert generowanych na wejsciu do systemu
i poza nim. Poza tym zakfécenia nie sg kwan-
tyfikowane w podziale na te, ktére pochodza
7 systemu, jak réwniez te, ktére sg dla syste-
mu czynnikiem zewnetrznym. Wynika to na
0gét z braku dostepnych obecnie technik
umozliwiajagcych prowadzenie klasyfikacji
zaktécen w tych przekrojach analizy. Mato
tego, ustalenie miar zaktécern wewnetrznych
czesto nastrecza powazne problemy. Czesto
rozwigzywany jest ten problem metoda
,Czarnej skrzynki’.

Zaktécenia w systemie transportowym
jak zaznaczono powyzej wystepujg w czasie
i przestrzeni. Charakter tych procesow jest
obszarowy (delimitowany przestrzennie).
Nalezy zatem okresli¢ metode wigzaca mia-
ry zaktécen z dowolnym miejscem i czasem
ich wystepowania w sieci transportowe).
Zdaniem autoréw jest to mozliwe z wyko-
rzystaniem proponowanej w tym artykule
koncepcji pomiaru zaktécen w ruchu drogo-
wym.

Wplyw perspektywy obserwatora na
pomiar zaktécen w ruchu drogowym

Zauwazy¢ nalezy, ze w aspekcie badania
zaktécen ruchu w sieciach transportowych
(systemach), stosowang w tym celu perspek-
tywa jest punkt widzenia obserwatora ze-
wnetrznego. Moze to by¢ organizator ruchu
(dyspozytor kolejowy), obserwator ruchu
(pomiary ruchu drogowego, operator sys-
temu sterowania obszarowego) itp. W przy-
padku ruchu kolejowego lub lotniczego jako
przyktadéw proceséw regulowanych, wyda-
je sie, ze jest to podejscie zasadne (ruch re-
gulowany). Czy takie podejscie do problemu
zaktécen w ruchu drogowym jest réwniez
wiasciwe? Ruch drogowy jest ruchem samo-
regulujgcym sie. Regulacja strumienia ruchu
w przypadku stosowania sygnalizacji swietl-
nej jest procesem chwilowym (dyskretnym).
Zasieg przedmiotowej regulacji zwykle wy-
nosi kilkaset metréw (400-600 m) [13] i jest
istotny gtéwnie w centrach miast. Regulacja
ta ma zdecydowanie ograniczony obszaro-
wo zasieg oddziatywania. Nawet w przypad-
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kach obszarowego sterowania ruchem -
- natura proceséw ruchu powoduje szybkie
generowanie istotnych zaktdcen losowych
i niwelowanie efektéw regulacji ruchu (dys-
persje strumienia ruchu w czasie i przestrze-
ni). Mozna moéwic¢ o silnej heteroskadstycz-
nosci charakterystyk ruchu w przestrzeni.
W przypadku ruchu drogowego mozna
zatem mowic¢ o dwodch réznych aspektach
pomiaru zaktécen ruchu. Ujmujac problem
systemowo mozna zdefiniowac dwie zu-
petnie rézne metodyki podejscia do tego
zagadnienia, w ktorych obserwowac mozna
zaktécenia w ruchu drogowym. Pierwszym
ujeciem problemu bedzie obserwacja sieci
drogowej pod katem wystepujacych w niej
zaktécen z punktu widzenia obserwatora
zewnetrznego ruchu (tak jak w praktyce
i powszechnie wykonuje sie to obecnie).
Drugim sposobem analizy jest system obra-
zujacy sie¢ drogowa, w ktérej zaktdcenia
okreslane bedg z punktu widzenia obser-
watora wewnetrznego (wtasciwie n-obser-
watoréw, (n-kierowcéw pojazddw w stru-
mieni ruchu)). Systemy takie pogladowo
przedstawiono na rysunku 3.

W pierwszym sposobie rozwigzania pro-
blemu analizy zaktdcent ST charakterystyki
zwigzane z zaktéceniem strumienia ruchu
pojazddw zbierane sg i analizowane z punk-
tu widzenia obserwatora zewnetrznego.
Charakterystyki oceniane sg na podstawie
predkosci pojazdéw w strumieniu ruchu:
Vi1\V2,... oraz np. natezenia ruchu pojazdéw
rejestrowanego na detektorach: /1,12,....
W odréznieniu od tego podejscia w przy-
padku pomiaru S2 dla odmiany wszelkie
zaktécenia rejestrowane sg w uktadzie od-
niesienia obserwatora/obserwatoréw we-
wnetrznych  (lokalnych) uczestniczacych
w strumieniu ruchu. Rejestrowane sg lokal-
nie zdarzenia dla n-pojazdéw w strumieniu
ruchu: z1,z1)z2,z2)... W ujeciu formalnym
metodologie te mozna wyrazi¢ jako pewna
0goIna funkcje pieciu argumentéw:

SNR2=fOZERJ) )
gdzie:
O - obserwator (ST), obserwatorzy (52),
7 - zadanie, £ - elementy, R - relacje,
J—jezyk opisu systemu.

W odniesieniu do typowego zapisu for-
malnego systemu (2) (w tym wypadku
transportowego) w obu rozpatrywanych
przypadkach zupetie inne beda sktadowe
zaleznosci funkcyjnej opisujacej analizo-
wane dwa przypadki. Mozna oczekiwac,
ze rébwniez mierzone zaktécenia prowadzi¢
beda do otrzymania odmiennych ich war-
tosci, a wiec i kryteridow decyzyjnych np. na
potrzeby sterowania ruchem drogowym.
W przypadku ST obserwatorem jest analityk
ruchu, organ administracji organizujacy lub
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3. Zaktdcenie ruchu w réznych systemach opisujgcych proces zaktdcania strumienia ruchu
Zrédto: Opracowanie wiasne

nim zarzadzajacy itp. W ujeciu S2 obserwa-
torem jest zbidr uzytkownikdw sieci drogo-
wej — nalezy oczekiwac¢, ze zmiana ukfadu
odniesienia obserwowanych charakterystyk
zaktécenia istotnie zmienia ich wartosci.
W opisie systemu ST zadaniem zdefinio-
wanym Z — jest sterowanie siecig drogowa
lub jej organizacja, ew. zarzadzanie. Z kolei
dla systemu S2 mimo, ze zdefiniowane jest
inne zadanie — przemieszczanie sie kieruja-
cych pojazdami w potokach Zrédtowo-ce-
lowych - to w sposéb niezalezny moga by¢
obserwowane, tak jak w S7, charakterystyki
zaktdcen. Roznica tkwi w sposobie obserwa-
¢ji tych charakterystyk. W podejsciu ST ele-
mentami obserwacji s3 poszczegdlne po-
jazdy strumienia ruchu z zewnatrz, za$ w S2
elementami tymi sg podzespoty pojazddw,
jak rowniez parametry biometryczne kieru-
jacych pojazdami (podejscie od wewnatrz —
- analizy behawioralne). W sposobie opisu
ST relacje zdefiniowane sg na poziomie mi-
kroskopowym ruchu, a w S2 na poziomie
nanoskopowym i biologicznym (podzespoty
pojazdow, zachowanie kierowcow, pomiar
parametrow biometrycznych). Rézny jest
rowniez jezyk opisu obydwu systemow, acz-
kolwiek prowadzacy w jakze odmiennych
przypadkach do okredlania tych samych
charakterystyk zaktocen (nie rozstrzygajac
na tym etapie, ktére procedury beda wia-
sciwe). W pierwszym przypadku systemu
S1 s3 to typowe charakterystyki stosowane
w inzynierii ruchu drogowego (jezyk in-
zynierii ruchu, matematyki). W przypadku
systemu S2 jezykiem opisu jest ogdlnie
rzecz ujmujac zbidr parametréw sterowania
pojazdem i cechy psychofizyczne sterujace-
go pojazdem (automatyka, neurobiologia,
informatyka stosowana). Mozna oczekiwac,
Ze rbznica miar zaktdceh w opisywanym sys-
temie dla dwdch sposobdw bedzie rowna:
A=) +E)S - (FP)+EDG ()
gdzie:
plg,,) - prawdopodobienstwo  zaktocenia
okreslane w systemie typu ST (obser-
wator zewnetrzny),
&, — bledy pomiaréw w systemach, s, t

(udziat procentowy pominietych za-
ktocen na skutek niedoskonatosci me-
tody pomiaru),

G1 - zbidér parametréw strumienia ruchu

obserwowanych z zewnatrz,

p(F,) - prawdopodobieristwo  zaktécenia
w systemie typu S2 dla zbioru ob-
serwatoréw wewnetrznych F przy
analizie zbioru G2 parametréw.

Kluczowa kwestia z punktu widzenia
omawianej problematyki jest uwzglednie-
nie we wzorze (3) btedéw pomiarowych.

Wzory (2) i (3) réznig sie uwzglednieniem

btedéw pomiarowych. Przy czym w pro-

ponowanym podejsciu jest to ,duza” liczba

,drobnych” bteddw. Kwestig dalszych docie-

kan jest weryfikacja, jak charakterystyki tych

bteddw wptywajg na dokfadnos¢ szacowa-
nia zaktdcen w sieci drogowej. Bez watpie-
nia realizacja pomiaru z wykorzystaniem
systemu S2 dostarcza¢ bedzie charakterysty-
ki zaktocen strumienia ruchu rézne w odnie-
sieniu do przypadku ST. Wynika to z prostej
przyczyny — w systemie pomiaru S2 istnieje
mozliwos¢ obserwacji charakterystyk, ktod-
re nie s3 lub nie moga by¢ obserwowane

z zewnatrz strumienia ruchu. Rozwdj pojaz-

doéw inteligentnych w perspektywie najbliz-

szej dekady stwarza mozliwos¢ obserwacji
zbioru parametréw G2, co z kolei umozliwia

w sposéb inny — by¢ moze doktadniejszy —

— szacowanie zaktdcen ruchu w strumieniu

pojazdéw. Nalezy ,a priori” zatozy¢, ze z sa-

mej swej natury system S2 bedzie doktad-
niejszy — wprowadza do obliczert wiecej
zmiennych egzogenicznych wptywajacych
na zaktécenia ruchu. W przypadku analiz
dla systemu pierwszego ST zbiorem para-
metréw GI sa: predkosci, liczba pojazdéw

w kolejce, natezenie itp. W systemie S2

na zbiér parametrow obserwowanych G2

skfadaja sie: sposéb i liczba operacji uzycia
sprzegta, hamulca, sita przyspieszenia, dys-
kretne zmiany w ukfadzie kierowniczym,
zachowanie kierujacego pojazdem (obser-
wowane i analizowane przez wewnetrzny
system wizyjny pojazdu), parametry biome-
tryczne kierowcy itp.

Przyktadem ilustrujgcym réznice w pre-
zentowanych podejsciach do problemu

Hrzeglqd komunikacyjny
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niech bedzie proces ,zamiaru” wyprzedze-
nia pojazdu poprzedzajgcego w strumieniu
ruchu (klasyczny przykfad z mikrosymuladji
ruchu — tzw. model zmiany pasa ruchu).
Jesli zamiar ten zostanie przez kierujgcego
pojazdem wyprzedzajacym poprzedzony
wychyleniem” pojazdu z toru opisujacego
strumien pojazdow bez zmiany predkosci
to w wiekszosci przypadkdw nie zostanie on
zarejestrowany w podejsciu systemowym
S1. Jesli réwniez kierujacy zrezygnuje z wy-
przedzenia na skutek poczynionych w toku
manewru obserwacji — to faktycznie zaist-
niate zdarzenie (zaktécenie w ruchu - jak-
kolwiek drobne) w zaden sposdb nie bedzie
i nie moze w praktyce by¢ obserwowane
zzewnatrz strumienia ruchu (w systemie S7).
Sie¢ drogowa traktowana holistycznie jest
bardzo ,czuta” na bardzo ,duze” liczby ,drob-
nych” zaktdcen. To jest istota proponowanej
metodyki szacowania zaktdcen w sieciach
drogowych. Podobnie zilustrowa¢ mozna
zamiar zmiany pasa ruchu na wlocie skrzyzo-
wania. Zamiar ten mozna zarejestrowac np.
$ledzac w pojezdzie ruch gtowy kierowcy
W powigzaniu np. ze stanem pracy kierun-
kowskazow. Jesli kierujacy zarejestruje wizu-
alnie brak mozliwosci zmiany pasa ruchu —
— wystepuje zaktdcenie ruchu, ktére — po-
dobnie jak poprzednio — w zaden sposéb
nie moze by¢ rejestrowane w systemie
S1. Zaktadajac ,a priori” istnienie systemu
umozliwiajgcego monitoring z zewnatrz
pojazdow, ukierunkowany na twarze i gesty
kierujacych — jest to technicznie praktycznie
nierealizowalne z powodu licznych proble-
moéw technicznych. W praktyce, analizujac
mozliwosci budowy systemu S2, przy zato-
Zeniu monitoringu podzespotdéw pojazdu
(w podstawowym zakresie), jak réwniez
obserwowanie zachowania kierujagcego,
mozna identyfikowac istotnie wiekszg licz-
be zaktécert ruchu anizeli w systemie SI.
Prawdopodobnie w przypadku miejskiego
transportu zbiorowego mozna zdefiniowac
Znacznie obszerniejszy katalog zaktocen,
ktére w zaden sposob nie mogg byc¢ obser-
wowane w systemie S7. Takim przypadkiem
moga by¢ np. odroczone w czasie decyzje
wigczenia sie kierujacego autobusem do
ruchu spowodowane w terenie miejskim
nieuprawnionym blokowaniem pasa ruchu
przez pojazdy osobowe. Schemat realizagji
czesci systemu S2 (w pojezdzie) przedsta-
wiono na rysunku 4.

W literaturze przedmiotu [6], [7], [22], [27]
zaktécenie ruchu drogowego definiowane
jest w réznorodny sposdb. Z reguty definio-
wanie to dotyczyto cech ilosciowych lub
jakosciowych, ale prawie zawsze podstawo-
wych charakterystyk strumienia ruchu. Taka
miarg mogta by¢ dtugos¢ kolejki, predkosc
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4. Schemat ideowy dziatania systemu S2 w pojeZdzie
Zrédto: Opracowanie wiasne

pojazdu itp. Powstaje jednak problem $cistej
kwantyfikacji zaktocenia. Dotyczy to sytuadji
np. oceny predkosci pojazdu (jej zmiany),
ktérg nalezy traktowac jako powstawanie
zaktoécenia w ruchu. W systemie S2 mozna
zatozy¢, ze — przy wsparciu pomiaru para-
metréw pojazdéw badaniami zachowania
kierujgcego nim cztowieka — mozna zbu-
dowac znacznie bardziej precyzyjny (czuty)
system mierzenia zaktdcern w ruchu ulicz-
nym. W tym sensie zaktécenie w ruchu dro-
gowym mozna zdefiniowaé, w ogdlnej po-
staci, jako zmiane wybranych parametréw
pojazdu, z ktéra skorelowana jest mozliwa
do zarejestrowania zmiana systemu neuro-
biologicznego, jakim jest cztowiek (kierujacy
pojazdem). Nawigzanie do tak sformuto-
wanej definicji zostanie rozwiniete ponizej
w odniesieniu do dynamicznie rozwijajacej
sie w ostatnich latach neurobiologii i kogni-
tywistyki. Kompletny zbiér danych dotycza-
cy analizy zaktocen (w tym przypadku suma

miar zaktdcer w strumieniu) z reguty nie jest
prostg suma czesci (z punktu widzenia ho-
listycznego). Z uwagi na co system typu S2
wydaje sie by¢ predestynowanym dla celow
realizacji poprawnych pomiaréw zaktécen
w ruchu drogowym. Réznice w podejsciu w
dwdch omawianych systemach, w jeszcze
innym horyzoncie, prezentuje rysunek 5.

Ponizej w tabeli 1 przedstawiono korelaty
zaktécenia pojazdu w strumieniu ruchu dro-
gowego.

Przedmiotowy problem w ujeciu rozwoju
systemoéw komputerowych pojazdéow

i metod analizy danych biometrycznych
cztowieka

Zgodnie z proponowang koncepcjg obser-
wadji i pomiaru zaktdcent w sieci drogowej
nalezy analizowa¢ w tym celu parametry
fizyczne pojazdow z doktadnoscig do usta-
lenia pracy poszczegdlnych podzespotdw

e . W R NN R W .
6 o6 oo oo oo oo oo oo_ooo
pomiar
odpowied# lal lal Ja!
kryteria
L J

v

S1: ktéry pojazd jest
zakidcony?

52: ktéry pojazd jest
zakldcony?

5. Réznica w dziataniu systemdw S1i52
Zrédto: Opracowanie wilasne
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Tab. 1: Korelaty zaktdcenia ruchu pojazdu

Scenariusz S1

Korelaty zaktdcenia pojazdu kolejka, Rrgdkosc, n-atgzeme,
zmiana pasa itp.

Zrédto: Opracowanie whasne

(silnik, sprzegto, podsystem elektryczny itp.).
Wymagane w takim podejsciu jest rowniez
obserwowanie (rejestrowanie) zachowan
kierujacego pojazdem i wysytanie zbio-
ru zebranych w ten sposob informacji do
centralnego systemu sterowania ruchem.
Obecne wyposazenie pojazdow nie umozli-
wia realizacji takiego podejscia do pomiaru
zaktécen w ruchu drogowym (dotyczy to za-
réwno samochoddw nowych i uzywanych).
Przy czym nalezy zauwazy¢, ze systemy
komputeréw poktadowych montowanych
obecnie w pojazdach produkowanych se-
ryjnie umozliwiaja juz w praktyce realiza-
cje monitoringu  standéw pracy urzadzen
(podzespotéw) pojazddéw samochodowych
w czasie rzeczywistym. Podobnie gwattow-
nie rozwija sie segment systemow audio-vi-
deo w pojazdach samochodowych. Kamery
s3 montowane praktycznie we wszystkich
nowych pojazdach segmentu s$redniego.
Koszt kamery samochodowej montowanej
w praktycznie dowolnym miejscu pojazdu
nie przekracza 120 PLN (bez montazu). Wiek-
5z0s¢ pojazddw, zarébwno nowych, jak i uzy-
wanych posiada lub jest systematycznie do-
posazona w systemy nawigacji satelitarnej.
Potgczenie systemdw nawigadji satelitarnej
z systemami mobilnymi telefonii komdrko-
wej umozliwia dwukierunkowa fgcznosc:
pojazd samochodowy — centralny system
sterowania ruchem drogowym [30]. Proble-
mem pozostanie przepustowos¢ teleinfor-
matycznych systemoéw telefonii mobilnej.
Przy zatozeniu komercyjnego wykorzystania
proponowanej koncepdji jest to wytgcznie
przeszkoda techniczna. Nalezy oczekiwac,
ze problemy przedstawione w tym tekscie
w przedmiocie poruszanego zagadnienia
zostang rozwigzane w ciggu najblizszej de-
kady. Brakujagcym ogniwem proponowane-
go w artykule rozwigzania jest wiec w prak-
tyce powigzanie podsystemu monitoringu
stanu pracy pojazdu i podsystemu monito-
ringu neurobiologicznego i wizyjnego kie-
rujgcego pojazdem w jedng spéjng catosc
w pierwszym etapie rozwoju systemow
typu S2.W drugim etapie rozwoju tego typu
systemow nalezy oczekiwad powigzania
podsystemu pojazdu samochodu uczestni-
czacego w ruchu z centralnym systemem
sterujgcym ruchem miejskim np. systemem
sterowania obszarowego.
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Scenariusz S2

stopien uzycia sprzegta, hamulca, gazu;
uzycie kierunkowskazow, wycieraczek, Swiatet przeciwmgielnych,
predkos¢ pojazdu, obroty silnika, zachowanie kierujacego pojazdem

Powstaje pytanie czy mozliwe jest w pra-
ktyce skorelowanie stanéw podsystemow
pojazdu samochodowego ze stanamineuro-
biologicznymi kierowcy? Rozwoj systemdw
monitorujacych, neurobiologii i kongnity-
wistyki umozliwia zdaniem autoréw zesta-
wienie w najblizszej przysztosci (w okresie
2,3 dekad XXI w.) systemdw analizujgcych
zaktdcenia w ruchu drogowym. Problem
w tym kontekscie sprowadza sie gtéwnie
do analizy standéw bio-fizykalnych kieruja-
cego pojazdem (stan fizykalny rozumiany
jako potozenie koriczyn i gtowy kierujacego
w uktadzie odniesienia pojazdu). Monitoring
tych stanéw umozliwiaja wszelkie systemy
wizyjne zainstalowane w pojezdzie na pod-
stawie obserwacji mimiki kierujgcego pojaz-
dem. S3 to zagadnienia zwigzane z szeroko
omawiang w literaturze problematykg roz-
poznawania wzorcow twarzy (np. [14], [16],
[21],129], [35], [39]). Wymienione prace doty-
czg co prawda gtéwnie rozpoznawania twa-
rzy dla celéw identyfikacji 0séb fizycznych,
tym niemniej osiggniecia w tej dziedzinie
znajduja sie ,0 krok” od rozpoznawania sta-
néw emocjonalnych (mniej czytelnych niz
usmiech, abstrahujac od réznych konotadji
emocjonalnych réznych wyrazéw twarzy).
Dzieki zastosowaniu algorytméw rozpo-
zZnawania wzorcéw twarzy bedzie mozna
W przysztosci rozpoznawa¢ stany emo-
cjonalne kierujgcych pojazdami w ruchu
drogowym. Kilka grup miesniowych zlo-
kalizowanych na twarzy ludzkiej pozostaje
poza jakgkolwiek kontrolg swiadomg [4].
Podobnie systemy detekcji montowane
w kierownicy lub pasach bezpieczenstwa
ewentualnie w fotelu sg w stanie analizowac
podstawowe funkcje Zyciowe kierujgcego
pojazdem. Do takich systeméw mozna zali-
czy¢ pomiar pulsu kierujgcego, pomiar tem-
peratury ciata — ogdlnie réznorodne systemy
pomiaru danych biometrycznych. W tym
przedmiocie réwniez nastepuje w ostatnich
dekadach dynamiczny przyrost wiedzy (np.
[51, 151, [17], [25], [28]). Podobnie, jak ma
to miejsce w procedurach rozpoznawa-
nia twarzy, tak réwniez w zagadnieniach
zwigzanych z analizg biometryczng nalezy
oczekiwac ich dalszego rozwoju w kierunku
doktadnego rozpoznawania stanéw emo-
cjonalnych kierujgcego pojazdem. W prze-
sztosci beda rozpoznawane nie tylko takie

parametry, jak puls, cisnienie, temperatura,
ale rowniez niepokdj, lek itp. Dla przykfadu
problem zasniecia za kierownicom bedzie
mogt byc¢ analizowany z wykorzystaniem
systemu  wizyjnego wewnatrz pojazdu.
Pomiar parametréw biometrycznych kie-
rujagcego w potaczeniu z obserwacja jego
0CZU Moze znaczaco poprawi¢ bezpieczen-
stwo ruchu. Jest to wiec przyktad odejscia
od regulacji normatywnych w transporcie
w kierunku regulacji z wykorzystaniem spe-
cjalistycznych rozwigzan technologicznych.

Procesom zaktdcenia ruchu pojazdu
beda na ogdt towarzyszyty zmiany para-
metréw biometrycznych kierowcy — tym
silniejsze im wieksze zagrozenie w ruchu
drogowym stwarza wykonywany manewr,
potencjalna kolizja, konflikt. Ciekawych ana-
liz moze dostarczy¢ dalszy rozwdj bezin-
wazyjnych metod pomiaru czynnosci kory
mozgowej takich, jak elektroencefalografia -
— EEG (w dalszej perspektywie by¢ moze
réwniez rozwoj pewnych form elektrokorty-
kografii (ECoG) [11], [12]. Juz w tej chwili na
rynku znajduja sie przenosne urzadzenia do
stymulacji fal mézgu — wielkosci mobilnych
stuchawek do uszu. Idac tym tropem (rozwaj
neurobiologii i neurochirurgii) mozna wska-
za¢ interesujace prace umozliwiajace nie
tylko analize zaktécert w ruchu drogowym,
ale rowniez ich likwidacje i przewidywanie.
Do takich prac nalezy zaliczy¢ eksperymenty
B. Libeta, ktére pozwalajg sadzi¢, ze inter-
pretacja zachowan w ruchu drogowym nie
moze byc¢ jednoznaczna (pewne reakcje
moga by¢ podejmowane poza Swiadomym
odbiorem procesu ruchu) [19], [20]. Zgodnie
z tymi eksperymentami ruchy wykonywane
przez kierujgcego pojazdem poprzedza-
ja czesto decyzje (ruchy uswiadamiane s3
z pewnym opdZnieniem). Pobudzenie kory
mdzgowej trwa dtuzej anizeli planowanie ru-
choéw. Réznica pomiedzy reakcjami w ruchu
drogowym, a ich uswiadomionym odbio-
rem moze dochodzi¢ do 0,4 sek. W gestych
sieciach drogowych czas ten moze rozstrzy-
ga¢ o wielu kluczowych kwestiach w tym
0 przejsciach stanu zaktécenia na drodze
w inne stany: konflikt—=kolizja—wypadek.
Maowiac potocznie kora mdzgu (sieci neu-
ronowe dziafajg stosunkowo wolno) potrze-
buje znacznie wiecej czasu na interpretacje
sytuacji zwiazanej z okreslong scena w ru-
chu drogowym, niz organizm na wykonanie
okreslonych reakgji. W tym sensie systemy
typu S2 moga wspomagac kierujacych
pojazdami w zakresie bezpieczeristwa po-
jazdéw. W Biatej Ksiedze transportu KE UE
zapisano Smiaty postulat wyeliminowania
w perspektywie do roku 2050 wszystkich
wypadkdw smiertelnych na drogach panstw
cztonkowskich. Autorzy artykutu stawiaja
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rownie $miaty postulat, ze taki rezultat nie
bedzie mozliwy bez systemdw podobnych,
jak proponowany w tym artykule.

Kolejny krok w przysztos¢

Proponowana koncepcja ma jeszcze jedng
niezaprzeczalng zalete w odniesieniu do
obecnie mozliwych do realizacji technik
obserwacji zaktécen w ruchu drogowym.
Mianowicie  charakterystyka  zaktdcenia
w ruchu moze by¢ przypisywana do po-
jedynczego pojazdu. Taka kwantyfikacja
zaktécen (indywidualna) moze postuzyc
dla celéw inteligentnego sterowania poje-
dynczymi pojazdami w ruchu drogowym
w systemach typu ITS. W tym sensie pojaz-
dy, ktére na skutek poruszania sie w sieci
doznaty na przebytej drodze najwiekszych
opdznien mogg by¢ sterowane poprzez
okreslenie dla nich priorytetowych paséw
ruchu, a w konsekwencji szybszy przeptyw
w sieci drogowej. Naturalnymi technikami
pomocnymi w definiowaniu priorytetéw
i miar zaktdce moga by¢ logika rozmyta
i sieci neuronowe. Nalezy oczekiwac, ze zbiodr
parametrow pojazdu zaktécanego w ru-
chu (liczba hamowan, ich sita, miary procesu
sprzegania, parametry biometryczne kieru-
jacego itp.) stanowig pewien wzorzec, ktéry
rozpoznawany w sieci neuronowej moze
stanowi¢ kryterium decyzyjne dla takiego
systemu sterowania. Mozna przypuszczac,
Ze tak organizowany ruch drogowy bedzie,
w coraz wiekszym stopniu, z ruchu nieregu-
lowanego przeksztatcat sie w kierunku ruchu
regulowanego — by nie rzec kolokwialnie:
regulowanego kompletnie. Dopdki techni-
ki sledzenia zachowania kierujgcego pojaz-
dem zmierzajg do utatwienia przemieszcza-
nia sie go w sieci drogowej jest to przykfad
pozytywnego stosowania tych metod. Taki
rozwdj nie powinien napotykac na sprzeciw
i opor spoteczny.

Jak metody biometryczne moga pomac
w przewidywaniu i zmniejszaniu liczby za-
ktbcen w ruchu drogowym? Pewne prace
poczyniono juz w tym zakresie. Dotyczy to
sytuacji uniemozliwienia rozruchu silnika
przez osoby nietrzezwe. Kolejnym krokiem
rozwoju metod biometrycznych jest wyta-
czanie z ruchu pojazdu, ktérego kierujacy
w trakcie jazdy poczut sie Zle. Monitoring
proceséw biometrycznych umozliwi wcze-
$niejsze wykluczenie z ruchu potencjalnych
sprawcow kolizji (np. przypadki zastabnie-
Cia za kierownicg) na drodze predykcji roz-
woju sytuacji (odpowiednik tzw. czuwaka
w ruchu kolejowym). Podobnie rzecz ma
sie z monitoringiem pracy podzespotdw
pojazdow w ruchu. Uktady biometryczne
potagczone z systemem komputera pokta-
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dowego moga réwniez wytapywac niebez-
pieczne zachowania kierujacego pojazdem
w ruchu drogowym. Uzytkownik taki moze
by¢ napominany przez system, a w skraj-
nych przypadkach sytuacje takie moga byc
przekazywane dla informacji w systemie
centralnym sterowania ruchem.

Podsumowanie

Pomiary zaktdcerh w ruchu drogowym ja-
kie moga by¢ realizowane obecnie dotyczg
pewnej wypadkowej charakterystyki obser-
wowanej przez obserwatora zewnetrznego
w odniesieniu do strumienia ruchu. Trudno
wyobrazi¢ sobie w systemie typu ST obser-
wacje czterech réznych klas zaktécen takich,
jak pokazano to na rysunku 2. W koncepdiji
systemu S2 informacja o zaktdceniach pojaz-
du w sieci drogowej przemieszcza sie wraz
7 pojazdami w przestrzeni uktadu drogowe-
go i w czasie jego funkcjonowania (tu: sys-
temu sterowania). System typu ST nie jest
w stanie fizycznie mierzy¢ charakterysty-
ki zaktocen, ktérych pomiar mozliwy jest
w systemie S2. Zaletg podejscia typu S2
jest wiec nie tylko jako$¢ pomiaru zaktdcen
w ruchu, lecz réwniez mozliwos¢ odniesie-
nia tych charakterystyk w czasie i przestrzeni
sieci drogowej do rzeczywistych sytuacji.
Przeszkodg w realizacji systemu typu S2 jest
obecnie stan rozwoju tzw. pojazddéw samo-
chodowych inteligentnych. Dla dziatania ta-
kiego systemu niezbedny jest poza rozwo-
jem podzespotéw analitycznych pojazddw
(komputer poktadowy, system wizji we-
wnetrznej i zewnetrznej pojazdu) réwniez
rozwdj systemu komunikacji dwustronney:
pojazd — zewnetrzny system typu ITS — ste-
rujacy lub nadzorujgcy ruch drogowy w sieci
(przez sie¢ GSM lub WiFi). Konkludujac auto-
rzy zalecaja, aby definiowac przysztosciowo
ruch zaktdbcony jako zmiany parametréw
podzespotdw pojazddw  skorelowane ze
zmianami neurobiologicznymi  kierujacych
pojazdami. W tym ujeciu charakterystyka
zaktécenia przekazywana jest jednokie-
runkowo od strumienia ruchu do systemu
zarzadzajacego ruchem. Demonstruje to
rysunek 4. Proponowana koncepcja umoz-
liwia nie tylko doktadne rozpoznawanie
zaktocert w ruchu drogowym, lecz réwniez
stopniowe ich eliminowanie z przestrzeni
sieci drogowej. <
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