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EKOLOGICZNE ROZWIAZANIA TYPU SMART
W MIESCIE (ETAP 1)

Wspoblczesne miasta stawiajg czota réznym problemom, ktore czgsciowo wynikajg row-
niez ze zmian struktury potrzeb mieszkancéw. Odpowiedzig na niektore z nich ma by¢ idea
tzw. miast inteligentnych dotyczaca ich rozwoju w réznych obszarach zwigzanych z funk-
cjonowaniem terenow zurbanizowanych. Jednym z wazniejszych systemow w miastach jest
transport. Zapewnia on ich funkcjonowanie, dlatego nie jest mozliwe catkowite jego wyeli-
minowanie, stad tez rozwazania nad regeneracyjnym dla srodowiska miejskiego wptywem
wprowadzenia inteligentnych technologii do systemu transportowego. Przedstawiony zestaw
publikacji zawiera techniczne rozwigzania, zardwno te dotyczace przestrzeni miejskich, jak
1 inteligentnych rozwigzan dla miast w przysztosci. To wlasnie dostosowanie do uzytkowni-
kow zalezy od szczegolow zwiazanych z implementacja partykularnych technologii lub in-
nych rozwigzan. Zaprezentowany cykl opracowan przedstawia kwestie bezposrednio zwig-
zane z transportem inteligentnym, a takze z potencjatem, jaki moze przyshuzy¢ si¢ nowoczes-
nej, proekologicznej urbanistyce.

Stowa kluczowe: smart-city, inteligentny system transportowy, przestrzen miej-
ska, ekologia

1. WPROWADZENIE

W przedstawionych pracach wlasnych oraz wspotautorskich zaprezentowano
wyniki badan uzyskane w kilku obszarach zwigzanych z rozwojem miast w kierunku
tzw. miast inteligentnych oraz ekologicznych.

Wspotczesne miasta borykaja si¢ z roznymi problemami lokalnymi, jednak global-
nie muszg stawi¢ czola glownie zachodzacym zmianom klimatycznym oraz duzemu
zaggszezeniu ludnosci. W tym kontekscie podejmowane sa rdzne inicjatywy, zarGwno
legislacyjne, jak i projektowe czy wdrozeniowe. Wérdd tych dwoch ostatnich nie bra-
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kuje konkretnych rozwigzan z zakresu urbanistyki opartych na ideach proekologicz-
nych czy tez zrownowazonego rozwoju. Rownie istotne, w odniesieniu do bolaczek
wspodtczesnych aglomeracji, moga okaza¢ si¢ nowoczesne technologie. Mowa tu
przede wszystkim o kwestii gestosci zaludnienia, zwlaszcza miast, gdzie obecnie
mieszka ponad 50% $wiatowej populacji [ISO 37120], a zgodnie z prognozami za
30 lat ma mieszkac blisko 70% (przy zachowaniu obecnego tempa wzrostu migracji).

Takiemu stanowi rzeczy towarzysza jeszcze inne, zauwazalne w niektérych kra-
jach (takze np. w Polsce), zjawiska, m.in. zwigzane z coraz chgtniej wybieranym
miejscem zamieszkania w tzw. miejscowosciach satelickich. Poniewaz wspotczes-
nie ludzie coraz cze¢$ciej zamieszkuja takze z dala od miejsca pracy lub szkoty, po-
jawiaja si¢ inne problemy mieszkancow, a mianowicie problemy transportowe —
zwlaszcza w Polsce. Wprawdzie niektore aspekty zycia poza osrodkiem metropoli-
talnym sa bardziej korzystne niz w jego centrum (np. czysto$¢ powietrza, dostep do
zasobow przyrodniczych, mniejsze zageszczenie zabudowy i ludnosci, wyzszy kom-
fort budynkow itp.), to jednak sg tez minusy. Do tych ostatnich zaliczy¢ mozna
przede wszystkim konieczno$¢ codziennych, nieraz czasochtonnych dojazdow —i to
wiasnym $rodkiem transportu (m.in. ze wzgledu na duza dostepnos¢ aut), Co powo-
duje w konsekwencji duze zattoczenie na drogach.

By temu zaradzi¢, prowadzone sg badania, proby wdrazania nowych technologii,
jak chociazby inteligentnego systemu transportowego (ITS —ang. intelligent transpor-
tation system), ktorego zadaniem jest poprawa ptynnosci ruchu drogowego (np. adap-
tacyjne sterowanie sygnalizacjg $wietlng). Inteligentny system transportowy (ITS) to
stosunkowo nowa koncepcja obejmujgca rozwigzania, ktorych celem jest optymaliza-
cja transportu dzigki nowoczesnym technologiom. Obejmuja one te z dziedziny
sztucznej inteligencji (Al) oraz technologii informacyjnych i komunikacyjnych (ICT).
Funkcje rozwazane w ramach ITS mozna podzieli¢ na kilka klas ogdlnych. Jedng
z nich sg rozwigzania odpowiedzialne za zapewnienie odpowiednich, aktualnych in-
formacji dla pasazerow transportu publicznego i kierowcow samochodéw. Inna grupa
dazy do zwigkszenia przeplywu w obszarach miejskich w celu wyeliminowania lub
ograniczenia korkow, co moze spowodowaé znaczne zmniejszenie poziomu zanie-
czyszczenia w miastach.

Z Kolei przy rozwoju miast dzieki zréwnowazonemu rozwojowi podchodzi sie
cato$ciowo do problematyki ich funkcjonowania. Niezmiernie wazna jest poprawa
warunkow ekologicznych, jako$ci nauczania, perspektyw zatrudnienia, rozwoju etc.
Rownie wazne z pewnoscig jest bezpieczenstwo: i to partykularne — jednostki
(osoby), i to gremialne (wigkszych jednostek, takich jak szkota, imprezy masowe,
centra handlowe), czy wrecz catej lokalnej populacji (np. zamieszkujacej dane mia-
sto — w kontekscie chociazby kataklizmu czy klgski zywiotowej itd.).

Ekologiczne i inteligentne podej$cie do ksztaltowania aglomeracji przysztosci
bedzie powodowato nieunikniong ingerencje w istniejace struktury miejskie lub spo-
sOb ich planowania czy egzystowania.

Podstawg funkcjonowania miasta, rowniez tego, ktore chciatoby pretendowaé do
miana inteligentnego, jest odpowiednie gospodarowanie przestrzenia. Jednym z zatozen



Ekologiczne rozwigzania typu smart w miescie (etap II) 31

rozwoju miast inteligentnych powinno by¢ promowanie takich rozwigzan, ktére temu
sprzyjaja, uwzgledniajac przy tym indywidualne cechy danej miejscowosci. Miasta bo-
wiem roznig si¢ od siebie pod wieloma wzgledami (m.in. potozeniem geograficznym,
klimatem, rzezba terenu), co wymusza opracowywanie odrgbnych modeli.

Generalnie nalezy pamigta¢ o tym, ze u podstaw tworzenia idei inteligentnych
czy tez ekologicznych miast zawsze powinny znajdowaé si¢ potrzeby oraz oczeki-
wania ludzi. Miasto, szanujac bogactwo réznorodnosci mieszkancow, a wraz z nig
wielo$¢ 1 odmiennos¢ ich oczekiwan, moze, a nawet powinno si¢ zmieniaé. Owa
inteligencja miasta powinna polegac przede wszystkim na rozeznaniu potrzeb, ktore
ulegaja szybkim zmianom.

Ponizej przedstawiono glowne tezy prac bedace wynikiem przeprowadzonych
badan w opisanym obszarze. Prace te wiagza si¢ z nakre$long wyzej wizja rozwoju
miast przysztosci w kierunku ich wigkszej funkcjonalnosci, z wigkszym naciskiem
potozonym na aspekty ekologiczne. Przyczynic si¢ do tego moga wskazane ponizej
nowe rozwigzania, ktore zapewnig im lepszy krwiobieg, rozumiany tu jako system
arterii komunikacyjnych obstugujacych miasto.

2. PUBLIKACJA 1 -, USE OF INTELLIGENT HYBRID
SOLUTIONS IN SUSTAINABLE PUBLIC TRANSPORTATION
SYSTEM FOR THE NET OF SMALL CITIES”

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje inteligentnego hybrydowego trans-
portu publicznego, ktéry miatby obstugiwac mieszkancéw matych miejscowosci satelic-
kich w poblizu wigkszych polskich aglomeracji [Szymanska, Grzelak-Kostulska 2005].

W Polsce szybki wzrost liczby samochodow, a co za tym idzie — wzmozone za-
tloczenie tras komunikacyjnych, wynika ze znacznego importu uzywanych samo-
chodow z krajow Unii Europejskiej po przystapieniu Polski do UE. Dodatkowo
w przypadku wielu matych miasteczek stwierdza si¢ niedorozwoj czynnikoéw ksztat-
tujacych miasto [Waltkuska 2003], zwigzany gtownie z obstuga ludnosci, a tym sa-
mym infrastrukturg transportows, dlatego mate miasta w Polsce czesto stajg si¢
satelitami wigkszych miast, na przyktad pod wzgledem zainteresowan gospodar-
czych i edukacyjnych.

W niniejszym opracowaniu dokonano przegladu rozwigzan i tych obecnie uzywa-
nych, i tych, ktore maja szanse stac si¢ popularne w krotkim czasie. Sa to m.in.:

— zintegrowana kolej i transport publiczny — w Poznaniu na przyktad jest to bilet

BTK (Bus — Tramwaj — Kolej), wazny dla pociggdw w obrebie promienia ok.

50 km od Poznania;

— rower miejski;
— darmowy transport publiczny (najczesciej lokalnie);
— Mobility on Demand — mobilno$¢ na zgdanie (MOD) jest rozwigzaniem podobnym do

roweru miejskiego, ktore polega na wypozyczaniu auta na krotkie okresy [MOD 2016];
— taksowki autonomiczne.
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W naszym kraju do$¢ powszechne jest zjawisko codziennego dojezdzania do
szkoty czy pracy. Dojazdy te obejmuja dystanse wynoszace czasem nawet kilkadzie-
sigt kilometrow od miasta metropolitalnego. Z powodu relatywnie wysokiego kosztu
transportu publicznego oraz malo elastycznego rozktadu jazdy czesto wybieranym
srodkiem transportu jest prywatny samochod. Ma to swoje przetozenie na zwigkszony
ruch drogowy w miescie centralnym. Dodatkowa przeszkoda w korzystaniu
z transportu publicznego, w wielu przypadkach, jest brak dogodnego parkingu bezpo-
srednio przy lokalnej stacji kolejowej. Wiaze si¢ to z mozliwoscig pozostawienia wia-
snego samochodu i sprawnego przesiadania si¢ z jednego $rodka (wlasnego auta) do
drugiego — publicznego (np. kolej). Zaproponowane rozwigzanie majace stuzy¢ po-
prawie elastycznosci podmiejskiego transportu publicznego polega na zastosowaniu
w nim w niedalekiej przysztosci pojazdow autonomicznych, ale lokalnie, w obrebie
stacji kolejowych. Takie pojazdy nie wymagatyby parkingéw, bylyby jednoczesnie
srodkiem transportu ,,na zadanie”, podobnie jak wtasny samochdd. Przyktadowa ana-
lize dla polskich gmin pokazano na podstawie siatek Voronoi ilustrujacych rozlegtos¢
obszarow, z ktorych mieszkancy dojezdzaja do lokalnej stacji kolejowej. Waznym pa-
rametrem sg tu odleglosci, ktore pokonywatyby takie pojazdy, obstugujac okreslong
grupe mieszkancow. Im wigksza odleglo$¢, tym wymagana jest wigksza liczba takich
pojazdoéw na danym obszarze. Przyktadem jest studium przypadku (rys. 1).
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Rys. 1. Studium przypadku dot. wybranej linii kolejowej — Pobiedziska k. Poznania. Szare
ksztalty ilustrujg zasi¢g poszczegdlnych lokalnych stacji (diagram Voronoi) — na podstawie
wspolrzednych geograficznych
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W artykule tym zaproponowano sposob, w jaki nowoczesne technologie, zwtasz-
cza w obszarze inteligentnego systemu transportowego (ITS), moga by¢ wykorzy-
stane jako wsparcie dla transportu publicznego w mniejszych miastach satelitarnych,
bardziej oddalonych od centrum wigkszych aglomeracji miejskich. Jednym z roz-
wigzan w najblizszej przysztosci moze by¢ opracowanie i rozpowszechnienie inteli-
gentnego systemu transportu publicznego, ktéry z jednej strony oferowalby ela-
styczne opcje transportu i — co wazne tutaj — rozwiagzaltby problem pierwszego i ostat-
niego kilometra. Mozna to osiagna¢ za pomocg autonomicznych samochodéw dzia-
tajacych na peryferiach miast.

3. PUBLIKACJA 2 - ,,SOLUTIONS FOR PLANNING SMART
HYBRID PUBLIC TRANSPORTATION SYSTEM - POZNAN
AGGLOMERATION AS A CASE STUDY OF SATELLITE
TOWNS’ CONNECTIONS”

Podstawowym celem internetu przedmiotow jest tworzenie inteligentnych prze-
strzeni, w tym miast i inteligentnego systemu transportu (ITS). Jednym z wariantow
ITS jest inteligentny hybrydowy system transportu publicznego, ktéry jest w cen-
trum badan przedstawionych w kolejnej publikacji. System ten, by efektywnie si¢
rozwijac¢, wymaga szerokiego wsparcia ze strony technologii informacyjno-komuni-
kacyjnych (ICT). Aby dziatal optymalnie, pojazdy wchodzace w jego sktad musza
mie¢ mozliwo$¢ wymiany danych z innymi uzytkownikami drog i infrastrukturg dro-
gowa. Dotyczy to zwlaszcza pojazdoéw autonomicznych, ktorych trajektorie moga
by¢ w przysztoséci kontrolowane za posrednictwem sieci komunikacyjnej pojazd —
infrastruktura (V2I). W artykule tym zaproponowano system, ktéry mozna wyko-
rzysta¢ do optymalizacji granic stosunkowo matych stref podmiejskich, w ktérych
dopuszczone bylyby publiczne pojazdy autonomiczne. Pojazdy tego typu moga ofe-
rowac transport tylko do najblizszych lokalnych stacji kolejowych, z ktérych podroz
do centralnego miasta aglomeracji bytaby kontynuowana na przyktad pociggiem.
Koncepcja tego rozwiazania opiera si¢ na schematach Voronoi, na ktoérych poszcze-
gblne podmiejskie stacje kolejowe sg traktowane jako lokalne atraktory. Propono-
wany system oprogramowania w jednym z etapow wykorzystuje Google Maps.
Mozna wigc wyznaczy¢ odleglosci drogowe i czasy podrozy miedzy poszczegdl-
nymi miastami. Na podstawie takich danych okresla si¢ wspomniane strefy. Ich gra-
nice, a takze optymalne trasy w danym okresie dnia moga by¢ przekazywane pojaz-
dom za posrednictwem systemu V2I. Wydajno$¢ systemu zostala przedstawiona na
przyktadzie Poznania.

Idea inteligentnych miast jest czg¢sto zwigzana z rozwigzaniami technicznymi
1 spotecznymi, ktore majg na celu poprawe jakoSci szeroko rozumianego codzien-
nego funkcjonowania mieszkancow miast. Rozwigzania te obejmujg rozne obiekty,
w ktorych wykorzystuje si¢ nowatorska sztuczng inteligencje (Al) oraz technologie
informacyjne i komunikacyjne (ICT) [Azkuna 2012]. Na przyktad technologie te sa



34 Marzena Banach

wykorzystywane w celu utatwienia dostepu do informacji, oferujg systemy informa-
cyjne pasazerom, turystom itp. Na wyzszym poziomie proponowane sg bardziej za-
awansowane rozwigzania, takie jak zdalny dostep do biur [Spot Mairie 2019]. Jed-
nak jednym z gléwnych filarow inteligentnych miast jest tak zwany inteligentny sys-
tem transportowy (ITS) [Benevolo, Dameri, D’ Auria 2016], ktory w duzej mierze
opiera si¢ na réznych technologiach Al i ICT. Oczekuje si¢, ze ITS przeksztalci
transport w bardziej funkcjonalne, elastyczne i ekologiczne rozwigzania. Naprawde
inteligentny system tego typu powinien oferowa¢ kompleksowe rozwiazania na po-
ziomie wigkszych aglomeracji kosmicznych. Cel ten mozna osiagna¢ dzigki opraco-
waniu inteligentnego publicznego hybrydowego systemu transportu. Rozwigzania
technologiczne stosowane w inteligentnych miastach powinny przede wszystkim
przynosi¢ realne korzysci spoteczne w obszarach bezpieczenstwa, ekologii 1 gospo-
darki. Przy odpowiednim podejsciu korzysci te moga by¢ bezposrednio oferowane
przez ITS. Jedna z nich, bedacg tematem tej pracy, jest poprawa konkurencyjnosci
i elastycznosci transportu publicznego w miastach i wsiach — satelitach duzych miast
w aglomeracjach. Ich mieszkancy, ktorzy stanowia znaczny odsetek wszystkich
mieszkancéw aglomeracji, regularnie dojezdzaja do centrum miasta, gléwnie w ce-
lach edukacyjnych i zawodowych. Brak atrakcyjnej oferty transportu publicznego,
np. rzadkie i niewygodne potaczenia, dtugi czas podrézy, powoduje, ze samochod
jest czesto uzywanym srodkiem transportu (w Polsce). Podobnie jak wiekszo$¢ dzie-
dzin zycia transport podlega konkurencji rynkowej. W zakresie transportu publicz-
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Rys. 2. Publiczny hybrydowy system transportu w Poznaniu [BTK 2018]
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nego konkurencyjna oferta to taka oferta, ktora jest porownywalna z tym, co zapew-
nia transport indywidualny. A zatem oczekuje si¢ szybszych, tanszych, wygodniej-
szych i bardziej elastycznych rozwigzan. Jedng z mozliwych odpowiedzi na te po-
trzebe jest potaczenie dwoch srodkdw transportu: samochodu wtasnego i transportu
publicznego, co nie jest nowe (spotykane bylo w aglomeracjach na calym $wiecie).

Zwykle parkingi sa tworzone w poblizu dworca kolejowego i dostepne dla oséb,
ktore przesiadaja si¢ na pociag. Jednak nie zawsze jest to mozliwe w praktyce. Na
przyktad na wielu dworcach kolejowych w Polsce nie ma miejsca na wystarczajaco
duzy parking, chociazby np. przy dworcu kolejowym w Biskupicach Wielkopol-
skich, wsi potozonej okoto 20 km od Poznania (Poznan jest centralnym miastem
aglomeracji). Ze wzgledu na brak miejsca nie mozna zbudowa¢ parkingu na tej sta-
cji. Biskupice Wielkopolskie i sgsiednie wioski zamieszkuje ponad 2000 os6b, z kto-
rych wiele podrézuje do Poznania prawie codziennie. Oznacza to nawet ponad sto
dodatkowych samochodow na drogach tego miasta. Jest to stosunkowo powszechny
problem w Polsce, ktory nalezy rozwigzaé.

W ostatnich latach przemyst motoryzacyjny dynamicznie si¢ rozwija. Jednym
z goracych kierunkow jest popularyzacja pojazdow autonomicznych opracowanych
przez wielu producentéw samochodow. Celem takich rozwigzan jest przede wszyst-
kim poprawa bezpieczenstwa na drodze przez eliminacj¢ btedow popetianych przez
kierowcow. Kolejnym waznym celem jest optymalizacja stylu jazdy, co doprowadzi
do ograniczenia emisji zanieczyszczen. Warto jednak zwroci¢ uwage na kilka pod-
stawowych aspektow zwigzanych z pojazdami autonomicznymi. Jednym z nich jest
duza ztozono$¢ srodowiska ,,widzianego” przez takie pojazdy.

Kolejnym problemem moze by¢ diugi okres przejsciowy, podczas ktérego
pojazdy autonomiczne beda wspotistnie¢ z samochodami konwencjonalnymi, co po-
woduje problemy z bezpieczenstwem. Pomimo tych probleméw pojawienie si¢
pojazddéw autonomicznych moze mie¢ pozytywny wptyw na publiczny transport hy-
brydowy. Przy pewnych zatozeniach takie samochody mogg by¢ uzywane w opisa-
nym okresie przejsciowym. Rozwazamy uzywanie takich samochodéw w ograni-
czonych, dobrze zdefiniowanych i elastycznych, a takze w mniej gestych obszarach
podmiejskich.

Rozwigzania omdwione w tej pracy nie majg na celu polemiki z ideg zwartych
miast postulowang przez wspoétczesng urbanistyke. Glownym celem jest utatwienie
dostepu do zasobow miasta, w tym przypadku szerszych aglomeracji. Optymalizacja
transportu publicznego za pomocg autonomicznych pojazdow (taksowek) poza cen-
tralnymi miastami moze skrocié¢ czas dostgpu do zasobow miasta przy jednoczesnym
zachowaniu celow ekologicznych.

Istotne sa natomiast rozwigzania techniczne majace na celu optymalizacje trans-
portu publicznego z dala od glownych miast aglomeracji [Banach 2019], co moze mie¢
pozytywny wplyw na ogolny obszar poszczegdlnych aglomeracji w przysztosci. Op-
tymalizacja taka moze by¢ rozumiana na przyktad jako minimalizacja catkowitych od-
legtosci przejezdzanych przez mieszkancow poszczegodlnych obszarow podmiejskich
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samochodami prywatnymi. Jednocze$nie celem jest utrzymanie elastycznosci ofero-
wanej obecnie przez Srodki transportu w tych obszarach do najwyzszego mozliwego
poziomu — minimalizacja catkowitego czasu podrozy. W tej pracy gléwna role od-
grywaja rozwiazania techniczne dla systemu, ktory mozna wykorzysta¢ do planowania
transportu hybrydowego w obszarze podmiejskim, a zwlaszcza okreslenie granic po-
szczegolnych stref dostepnych dla wybranych grup pojazdéw autonomicznych.

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy dotycza przykladowej aglome-
racji poznanskiej. Proponowany system oprogramowania mozna jednak szybko
skonfigurowa¢ i wykorzysta¢ w dowolnej aglomeracji. Przyktadem takich rozwia-
zan jest system transportowy w aglomeracji poznanskiej. W tym przypadku oferta
BTK (Bus — Tramwaj — Kolej) rozciagga si¢ w promieniu okoto 50 km od Poznania.

Proponowana praca opiera si¢ na metodzie podziatu przestrzeni na ,,strefy wpty-
wow”, ktore czesto ilustruje si¢ za pomoca diagramow Voronoi. Ta metoda jest row-
niez stosowana w planowaniu urbanistycznym.

Do oznaczenia zestawow danych uzytych w obliczeniach postuzyliSmy si¢ nastgpu-
jaca notacja: wielkie litery oznaczajg rodzaj przechowywanych danych, a nastgpujaca
liczba oznacza krok obliczen. Ponadto kazdy krok ma dane wej$ciowe i wyjsciowe.

Krok 1 — wybor jednostek nalezacych do danej aglomeracji. Celem pierwszego
kroku jest identyfikacja jednostek z zestawu danych wejsciowych DTO, bezposred-
nia odleglto$¢ ich wspotrzednych geograficznych z Poznania jest mniejsza lub rowna
50 km. Warto$¢ ta opiera si¢ na zasiegu wyzej wspomnianego systemu transportu
BTK (Bus — Tramwaj — Kolegj).

Krok 2 —budowa interesujacych regionow dla poszczegodlnych stacji kolejowych.
Stworzono zestaw danych oznaczony jako DR1 o kolejnych stacjach kolejowych
w badanym obszarze i ich wspotrzednych geograficznych. Sa one pogrupowane
w 9 linii kolejowych prowadzacych do Poznania.

Krok 3 — obliczanie odlegtosci wedtug mapy drogowej. Na trzecim etapie (Ja-
vaScript) system dodat dwie dodatkowe informacje do zbioréw danych DT2], tj. od-
legtos¢ wzdtuz drogi i czas podrdzy od kazdej miejscowosci do swojej stacji, two-
rzac w ten sposob odpowiednie zbiory danych DT31. Wynikowe zestawy danych
DT31 podaja trzy warto$ci dla kazdego przypisania osadnictwa do stacji: (a) odleg-
os¢ linii prostej na podstawie wspotrzednych geograficznych (GEO), (b) odleglosé
mierzona wzdtuz sieci drogowej (GGLD — GooGLe Distance), (¢) czas podrozy
(GGLT — GooGLe Travel).

Krok 4 —uzyskanie ostatecznego zestawu danych. Teraz dla kazdej osady system
okre$la najblizszg stacje na podstawie trzech kryteriow odlegtosci: GEO, GGLD
1 GGLT, faczac informacje z DT1 i DT3I, tworzac ostateczne zestawy danych DV4
dla kazdej osady.

Krok 5 — budowanie diagraméw Voronoi. Na tym etapie (§rodowisko Octave)
diagramy Voronoi s3 ostatecznie budowane dla trzech wyzej wymienionych kryte-
riow (schematy dla catej aglomeracji poznanskiej dla promienia 50 km).

W pracy przedstawiono pomyst ulepszenia publicznego hybrydowego systemu
transportu w przysztosci opartego na pojazdach autonomicznych. Takie samochody
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moga by¢ odpowiednie na obszarach o mniejszym natezeniu ruchu, poza centrum
miasta. Celem jest zmniejszenie liczby pojazdéw w juz zattoczonych miastach przez
zwigkszenie elastyczno$ci transportu publicznego. Inng wazng kwestig jest odpo-
wiedni podziat obszaru aglomeracji na strefy, aby zminimalizowa¢ catkowite odleg-
tosci pokonane przez pojazdy autonomiczne na danym obszarze. W tym celu zapro-
jektowano system oprogramowania, ktory okresla te strefy zar6wno na podstawie
odlegtosci, jak i czasu podrozy, na podstawie publicznie dostepnych danych.

4. PUBLIKACJA 3 - ,,POSITIONING IMPROVING OF RSU
DEVICES USED IN V2] COMMUNICATION IN INTELLIGENT
TRANSPORTATION SYSTEM”

W ramach inteligentnego transportu mozliwy jest rodzaj wsparcia, ktére moze
by¢ zapewnione przez tak zwang komunikacje pojazd—pojazd (V2V) i komunikacje
pojazd—infrastruktura (V2I) (w skrocie V2X), ktorym poswigcono kolejne opraco-
wanie stanowigce wynik badan interdyscyplinarnych.

System V2I, na przyktad, ulatwia obstuge funkcji rozpoznawania znakéw drogo-
wych (TSR). W przypadku stabej widocznosci tych znakéw (TS) informacje prze-
kazywane do pojazdu bezprzewodowo przez urzadzenia (RSU — jednostka przy-
drozna) zwigzane z poszczeg6lnymi TS lub ich grupami mogg znacznie poprawi¢
dziatanie takich funkcji. Techniki V2I moga by¢ wykorzystane do informowania
kierowcy o wypadkach, ztych warunkach drogowych itp. W swojej najbardziej zaa-
wansowanej formie ramy RSU uczestnicza w budowie tak zwanego modelu (mapy)
srodowiska pojazdu. W obecnie uzywanych systemach ADAS mape¢ Srodowiska
tworza same pojazdy, ktore wykorzystuja wlasne czujniki poktadowe (kamera, ra-
dar, ostatnio LiDAR) i odpowiednie algorytmy. System V21 mozna tutaj potrakto-
wac jako dodatkowy czujnik, ktory dostarcza dodatkowe dane, na przyktad ,,zza
rogu”. Jednym z gtownych wyzwan opisywanego problemu jest potrzeba bardzo do-
ktadnej lokalizacji RSU przez przejezdzajacy pojazd. Moze to by¢ oparte na syste-
mie lokalizacji w czasie rzeczywistym (RTLS). W pracy tej zaprezentowano rozwig-
zania, ktéore moga mie¢ znaczenie dla wdrozenia nowych funkcji ADAS w branzy
motoryzacyjnej i ich powszechnego wykorzystania w inteligentnych miastach oraz
ITS w najblizszej przysztosci. Oczekuje sie wysokich standardow jakoS$ci takich sys-
temow, poniewaz celem jest zapewnienie pelnej autonomii pojazdu stosunkowo
szybko. Uzyskane wyniki sg zatem wazne dla bezpieczenstwa uzytkownikoéw sys-
temu inteligentnego transportu.

Czgsto podkresla si¢, ze system ten bedzie wymagat wsparcia z infrastruktury
miejskiej i drogowej. Jednym z glownych wyzwan zwigzanych z tym pomystem jest
precyzyjne okreslenie potozenia pojazdu w odniesieniu do infrastruktury miejskiej,
innych uzytkownikow drog i innych obiektow. Prototyp proponowanej metody zo-
stal zaimplementowany w Srodowisku Octave / Matlab i przetestowany pod katem
réznych wartosci hatasu i opdznien czasowych — zrédel btedow systematycznych
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i losowych. Wykazano, ze oszacowanie rzeczywistej pozycji RSU mozna poprawic¢
0 ponad 90%. Po obliczeniach uzyskane odchylenia od rzeczywistej pozycji nie
przekraczaja 2—10 cm, co mozna uznaé za zadowalajacy wynik. Rzeczywiste testy
drogowe sg potrzebne do zweryfikowania wiarygodno$ci proponowanej metody,
jednak obecnie nie jest mozliwe przeprowadzenie kompleksowych testow tego typu
ze wzgledu na brak funkcjonujacych sieci V21, dlatego przyjeto, ze wigksze wartosci
czynnikow zaklocajacych uwzgledniajg najgorszy wariant, jednak wszystkie obli-
czenia przeprowadzono przy zatozeniu jednakowych wysokosci RSU i pojazdu. Pro-
blem nierownych wysokosci wymagatby dodatkowych obliczen. Innym rozwigza-
niem byloby wyposazenie urzadzen w informacje dotyczace ich wysokosci, co spo-
wodowatoby mniej skomplikowane obliczenia.

5. PODSUMOWANIE

W zaprezentowanym cyklu prac przedstawiono rozwigzania bezposrednio zwia-
zane z innowacyjnym i ekologicznym ksztalttowaniem nowoczesnych miast dzigki
rozwazanym wdrozeniom inteligentnego systemu transportowego. Poniewaz ocze-
kuje si¢ wysokich standardow jakosci tych systemdw, co wynika z checi wprowa-
dzenia pelnej autonomii pojazdu stosunkowo szybko, wazne sa oczywiscie wzgledy
bezpieczenstwa uzytkownikow takiego systemu czy tez w ogole uzytkownikow ta-
kiego inteligentnego miasta. Czgsto podkresla sig, ze system ten bedzie wymagat
wsparcia z infrastruktury miejskiej i drogowej, co bedzie miato wplyw na precyzyjne
okreslenie potozenia pojazdu. Takie podejsécie, uwzgledniajace podwyzszenie kom-
fortu podrézowania, redukcje czasu przejazdu oraz emisji dwutlenku wegla, jakie
towarzysza transportowi indywidualnemu, wpisuje si¢ w przyszlosciowe ekolo-
giczne i inteligentne ksztattowanie/funkcjonowanie struktur urbanistycznych.
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ECOLOGICAL AND SMART SOLUTIONS FOR THE CITIES (STAGE I11)
Summary

Contemporary cities face various problems, which partly also result from changes in the
structure of residents’ needs. The answer to some of them is the idea of the so-called intelli-
gent cities based on their development in various areas related to the functioning of urbanized
areas. One of the most important systems in cities is transportation. It ensures their function-
ing, therefore it is not possible to eliminate it completely. Hence the considerations on the
regenerative effect of the urban environment on the impact of introducing intelligent tech-
nologies into the transport system. The presented set of publications contains technical solu-
tions, both regarding urban spaces and intelligent solutions for cities in the future. Because it
is the adaptation to users, that depends on the details related to the implementation of partic-
ular technologies or other solutions. The presented series of studies presents issues directly
related to intelligent transport, as well as the potential that can contribute to modern, pro-
ecological urban planning.

Keywords: smart-city, intelligent transportation system, urban space, ecology
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