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WYKORZYSTANIE METODY FRAME DO OKRE SLENIA
ARCHITEKTURY SYSTEMU ZARZ ADZANIA RUCHEM W
WARSZAWSKIM W EZLE DROG KRAJOWYCH

. WSTEP

Europejska Ramowa Architektura ITS jest rezultapgac prowadzonych w ramach projektu
KAREN, zrealizowanego w roku 2000 w ramach V PragraRamowego Komisji Europejskiej.
W kolejnych latach metoda zostata rozwijana i uttigwana w ramach europejskich projektow
FRAME, a nasfpnie E-FRAME i jest d#i powszechnie znana jako metoda FRAME [1] [2]. Me-
toda ta stanowi systematyczne pddiej do planowania aplikacji ITS i pomaga zapewkompa-
tybilnos¢ rozwigzan. Od czasu jej opublikowania, metodyka FRAME za@stahstosowana z po-
wodzeniem w 9 krajach UE (m.in. Francja, Wtochy,s&ia, Finlandia). Kraje, ktdre stworzyty
wczenie] wikasne wersje architektury ITS, élatarag sie (czesto z daym trudem) dostosowige
do standardu FRAME. W tym sensie ina mow¢ o ,korzyéciach pé@nego wejcia” dla Polski,
ktora dopiero planuje stworzenie krajowej architekt TS.

W Polsce metodFRAME wykorzystano do zdefiniowania architekturysg&mu Zargdzania
Ruchem w Warszawskim ¥#le Drog Krajowych (WWDK) [3]. Opracowanie byto gzig
.Koncepcji Systemu Zagglzania Ruchem w WWDK” [4], zrealizowane]j w ramactojpktu
CONNECT - Koordynacja wdzania Inteligentnego Systemu Transportu w krajactofuSrod-
kowo-Wschodniej, wspotfinansowanego przez Komisjiropejsk. Koncepcja powstata na zlece-
nie GDDKIA, a projekt byt koordynowany przez InstytBadawczy Drég i Mostéw. Projekt sta-
nowit kontynuac¢ dziatan GDDKIA, majgcych na celu wdrgenie zaawansowanych systemow
zarzdzania ruchem na drogach krajowych — w roku 200Zleeenie GDDKIA opracowana zo-
stata koncepcja krajowego Systemu ddeania Ruchem na Drogach Krajowych (SZREK) [5].

Podstawowym celem niniejszego referatu jest pragdshie zastosowania metody FRAME
do zdefiniowania architektury systemu zglzania ruchem na przyktadzie Warszawskiegzh/
Drog Krajowych. Projekt architektury obejmuje oltemie struktury logicznej i podstawowych
obszaréw funkcjonalnych systemu oraz sposobu jag&cionowania w zakresie realizowanych
funkcji, wymaga operacyjnych oraz nagdzi informatycznych.

2. ZALOZENIA OGOLNE

Zatozenia ogolne systemu, sformutowane w opracowaniuddéjmug cele i funkcje syste-
mu, obszar i zakres dziatania oraz umiejscowiems¢ytucjonalne. Trzy podstawowe funkcje sys-
temu to: (i) reagowanie na zdarzenia (wykrywaniarzeh oraz reakcja na nie), (i) zadzanie
ruchem w sieci oraz (iii) informowanie podtgacych o warunkach ruchu przed rozpggem i w
trakcie podray. Obszar dziatania systemu obejmuje WarszawskzieDrog Krajowych (rys. 1)
w obrbie wielkiej obwodnicy Warszawy (drogi krajowe md 5662). Zgodnie z wieloletnim pro-
gramem budowy drég na Mazowszu [6], w roku 2020 WW\Mpowinien obg¢ ponad 700 km drog
krajowych, w tym okoto 300 km drog ekspresowycluiostrad. Planowany system zatzania
ruchem dotyczy wic drog zamiejskich i wylotowych oraz ekspresoweyvobnicy Warszawy.
Umiejscowienie instytucjonalne jest pochadorzyjetej wczéniej dwustopniowej struktury kra-
jowego systemu ZR [5]. Struktura ta zaktada utwolzeKrajowego Centrum ZR oraz centrow
regionalnych, ulokowanych w wybranych wojewédzki@ddziatach GDDKIA. Jednym z takich
centrow regionalnychdalzie projektowane Centrum SZR w WWDK.

" Instytut Drég i Mostéw, Politechnika Warszawskeofesor nadzwyczajny
™ Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Pielchnika Warszawska; profesor nadzwyczajny
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Rys. 1 Warszawski et Drog Krajowych — stan przewidywany na rok 2020

Powizania instytucjonalne Centrum ZR w WWDK przedstawiss. 2. Planowane centrum
bedzie podlegéa przysziemu Krajowemu Centrum ZR. Horyzontalnie pow wspotpracowa z
Centrum Zarzdzania Autostragl A2 oraz z miejskim centrum sterowania ruchem w s¥awie
(Zintegrowany System Zagdzania Ruchem) oraz z Zadem Drég Wojewodzkich.
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Rys. 2 System Zagdzania Ruchem dla WWDK — pogzania instytucjonalne

Zakres dziatania wynika zarowno prayjch celéw jak i przyporgdkowania systemu do Ma-
zowieckiego Oddzialu GDDKIA. Oznacza to na przykiad wicksza¢ informacji o warunkach
ruchu dla kierowcow przekazywanedzie przez System Informacji Drogowej SID, ktOryada w
skali krajowej. Zgodnie z obowzujacymi przepisami, koordynacja dziateatunkowych w sytua-
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cjach kryzysowych nie f& w kompetencjach Oddziatu GDDKIA i dlatego ta dizma jest wyj-
czona z funkcji systemu. Aczkolwiek proponowanytegs ledzie miat maliwos¢ wykrywania
wykroczer drogowych (przekroczeniegutkosci, przekroczenie dozwolonej masy pojazdu, itd.), w
funkcjach systemu nie przewidziano rejestrowanigdamdci i scigania sprawcéw, jakee jest to
domen policji i Inspekcji Transportu Drogowego.z#d w przyszt@ci zmieni s¢ sytuacja organi-
zacyjno-prawna, zawsze aiove bedzie rozszerzenie zakresu dziatania systemu o funkeije.

3. STRUKTURA FUNKCJONALNA

Struktura funkcjonalna systemu ZR dla WWDK zostaiaorzona zgodnie z powszymi za-
lozeniami. Z listy 420 mdiwych wymaga uzytkownika (ang. user needs) obecnych w petnym
modelu FRAME wybrano 78 pozycji. W Tabeli 1 przedgbno wybrane wymagania, zagrego-
wane w grupy wedtug klasyfikacji FRAME. \8ksza¢ wybranych grup wymagauzytkownika
dotyczy bezpgérednio zargdzania ruchem (dziat 7), ¢di grup ma zwjzek z monitorowaniem wa-
runkow ruchu, trzy z dostarczaniem informacji &tyjedna dotyczy sytuacji kryzysowych.

W kolejnym kroku dokonano wyboru funkcji gshcych realizacji wybranych wymagazyt-
kownika. Baza danych FRAME zawiera tabele refergrecyang. trace tables) pozwaleg¢ na
sledzenie przypormkowania funkcji do wymagai vice versa. Postugag sk ta metod, wybrano
28 funkciji, ktore dzigl sic na pe¢ grup funkcjonalnych. Wybrane funkcje wraz z pot&ia na
grupy przedstawia Tabela 2. Z jednym wgtigjiem wszystkie wybrane funkcje pochadz dziatu
funkcjonalnego ,zarglzanie ruchem”. Z dziatu tego pongto jednak grup funkcji ,zarzadzanie
popytem” (jest to istotne w warunkach miejskichdorzaradzanie utrzymaniem drog”.

Wszystkie funkcje posiadapgtate numeryczne identyfikatory, ktorg riezmiennie gywane
we wszystkich fazach projektowania systemu. Funkeajaizszego stopnia posiadajumerag 5-

cio cyfrowg.

Tabela 1 Zestawienie wybranych wymagaytkownika systemu

Id Grupa wymagan

211 Systemdulzie pozyskiwé informacje o warunkach ruchu
2.1.2 Systemdalzie wspiera planowanie transportu

2.1.3 System unmiwi ocenre strategii zargdzania ruchem
214 Systemdulzie zbierd i archiwizowa dane o ruchu na sieci
222 Systemdalzie monitorowa stan tuneli

5.1.0 System unmiwi pozyskiwanie zgtosziealarmowych
6.1.2 Systemdulzie dostarczainformacje o warunkach ruchu

6.2.2 Systemdulzie dostarczaoperatorowi informacje o stanie sieci drogowej
6.2.3 Systemdulzie dostarczakierowcom informacje przy pomocy VMS

7.1.0 | System bhdzie wspiera dynamiczne zagglzanie ruchem na sieci (strategie, plany opera-
cyjne, wymiana informaciji)

7.1.1 Systemdalzie monitorowa siet, warunki ruchu, warunki pogodowgrodowiskowe
7.1.10 | System unitiwi zarzadzanie ruchem na pasach

7.1.2 Systemdnlzie wykonywa prognozy ruchu i prognozy warunk&wodowiskowych

7.1.3 | System umgliwi operatorowi centrum ZR sterowanie ruchem gpoynocy sygnalizaciji,
VMS, itd.

7.2.0 | System umgiwi wykrywanie i weryfikacg zdarzé oraz ledzie wspieré strategie opera-
cyjne odpowiednie do zdarzenia

7.2.2 Systemduzie zbiera dane o zdarzeniach i dostaremaformacije kierowcom

Tabela 2 Wybrane funkcje systemu
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Id Grupa funkcji Id Funkcja szczego6towa
2.1 | Zarmdzanie w sytuacjach 2.1.1 Pozyskiwanie zgtoszalarmowych
kryzysowych
3.1.2 | Swiadczenie zargzania | 3.1.2.1 Zbieranie danych o ruchu
_rucherr]n na drogach kra- | 3.1 2 2 Zbieranie danych o parkowaniu
owyc
oy 3.1.2.3 Przygotowanie prognoz ruchu i strategii opera-
cyjnych
3.1.24 Zarzdzanie danymi o ruchu

3.1.25.1 Swiadczenie bigacego zargdzania ruchem
3.1.25.2 Swiadczenie planowego zadzania ruchem

3.1.25.3 Okrdanie stanu napetnienia parkingow
3.1.254 Swiadczenie sterowania gatkoscia
3.1.255 Dostarczanie sygnatéw i informacji
3.1.2.5.6 Swiadczenie sterowania pasami
3.1.25.7 Interfejs operatora w zgaizaniu ruchem
3.1.2.5.8 Wykrywanie wykrocaedrogowych
3.1.259 Zargdzanie danymi o sieci drogowej
3.1.3 | Swiadczenie zargzania | 3.1.3.2 Ocena warunkow i stanu tunelu
ruchem w tunelach 3.1.3.3 Interfejs operatora w zgaizaniu tunelem
3.2 | Swiadczenie zaegizania | 3.2.1 Wykrywanie zdarse
zdarzeniami 3.2.2 Identyfikacja i klasyfikacja zdarze
3.2.3 Ocena zdanzé ustalenie planu dziada
3.24 Zargdzanie danymi o zdarzeniach
3.25 Interfejs operatora w zagzaniu zdarzeniami

Po okrgleniu i weryfikacji kompletnéci zbioru funkcji, program ,FRAME Selection Tool”
wygenerowat automatycznie 117 funkcjonalnych pnpepiv danych wymaganych do realizaciji
wybranych funkcji. Na tym etapie istniata piovos¢ korekty: wyboru dodatkowych lub eliminacji
zbednych przeptywow danych.

W nastpnym kroku dokonano wyboru baz danych potrzebnyrblzstugi wybranych funkcji
sparod maliwych 33 baz danych. W naszym przypadku potrzegmeastpujace 4 bazy danych:

* Baza danych o ruchu na drogach krajowych;

» Baza danych o warunkaétfodowiskowych;

e Baza danych o zdarzeniach;

* Baza danych o sieci drogowe;j.

Zgodnie z procedgrFRAME, po okréleniu wymaga uzytkownika i funkcji systemu, na-
stepnym krokiem jest zdefiniowanie poygin zewretrznych systemu. Adresatami poga ze-
wnetrznych g terminatory i aktorzy. Terminator (aktor) jest idewany jako podmiot kdacy
czescig swiata zewrtrznego, z ktérym proponowany systegdbie mi€ wzajemne oddziatywa-
nia. Maze to by osoba, inny system, z ktorym ngsije wymiana danych lub zeczes¢ swiata
fizycznego (npsrodowisko naturalne), stan ktorej pma mierzy. Aktor jest pogciem bardziej
szczego6towym ri terminator. Dla kadego aktora istnieje odpowiedni terminator — jegoopek.
Wszystko to co odnosigdo terminatora-przodka jest takspetnione przez aktora, ale aktor mo-
ze posiadaspecyficzne dalsze wiasit.

Z punktu widzenia systemu, terminatorem jesidyaobiekt do lub od ktérego przesytane mo-
ga by¢ dane. W szczegodldo terminatorami g uzytkownicy systemu drogowego, tzn. kierowcy,
piesi, rowerzyci, itd. Terminatorami $ takze instytucje, np. inne systemy zaulizania ruchem,
dostawcy informaciji dla pod#¢@iych, inne systemy transportu, itd.
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Przy definiowaniu terminatorow i aktorow nie ma dabmosci (nie mana na przykiad wsta-
wi¢ podmiotow pokazanych na rys. 2) — kategorie teatorow i aktoréw s scisle okrelone
przez rodzaj danych, ktéredy z nimi wymieniane. Z dogpnych kategorii wybrano 15 termina-
torow i aktorow. Z uczestnikbdw procesu ruchu nagdet terminatoramias ruch, pojazdy, kie-
rowcy oraz inni aytkownicy, tacy jak piesi, rowerzyi, pasaerowie komunikacji zbiorowe.

4. STRUKTURA FIZYCZNA SYSTEMU

4.1. Podziat na podsystemy

Opisana struktura funkcjonalna peoby¢ realizowana na wiele sposobow — w zalsci od
przyporzdkowania funkcji do rénych jednostek organizacyjnych. W metodzie FRAMEaféa
nazywana jest analzstruktury fizycznej (ang. physical viewpoint), de wydaje s¢ ze po-
prawnie bytloby méwd o strukturze organizacyjnej systemu. Ograniczerignanalizy jest waru-
nek,ze kada z 28 funkcji przedstawionych w Tabeli 2 7ady¢ przypisana tylko do jednej jed-
nostki organizacyjnej systemu. Jednostkami orgagjagmi mogy by¢ podsystemy, ktére z kolei
mozna podziek na moduty.

Po wstpnej analizie ronych wariantow proponujecspodziat systemu ZR w WWDK na trzy
podsystemy i 9 modutow:

» Centralny podsystem ZR (zawiera 4 moduty)

* Lokalny podsystem ZR (zawiera 4 moduty)

* Podsystem ZR — tunele (1 modut)

Proponowasa struktug fizyczmg czyli podziat systemu na podsystemy i moduty pstadia
obrazowo rys. 3.

4.2. Podsystem centralny ZR

Podsystem centralny zadzania ruchem zlokalizowany jest fizycznie w CemtrdR i zakres
jego dziatania pokrywa @iz dzialaniem Centrum. Podsystem centralny zapewadstawowe
funkcje zaradzania ruchem na sieci drogowej: monitorowanie wiadw ruchu i warunkovéro-
dowiskowych na sieci oraz wybor odpowiedniej sgateperacyjnej i jej wprowadzanie wycie
poprzez sterowanie sygnalizacgnakami zmiennej téei i przekazywanie informaciji kierowcom.
Podsystem centralny zapewnia f@lyczenia mgdzy systemem ZR dla WWDK a innymi syste-
mami ZR (System Krajowy ZR, miejski System ZSZR vaMdzawie) w celu koordynacji zarz
dzania ruchem nasiadupcych obszarach.

Podsystem centralny podzielony jest na cztery modut

Modut analizy i prognozy

W module tym umiejscowione jest przygotowanie pamgmuchu i strategii operacyjnych.
Modut ten powinien zawietamatematyczny model ruchu na sieci gty zaradzaniem aby
umazliwi ¢ wykonywanie prognoz ruchu dlaamych danych wyjciowych i r&nych wariantow
sterowania. Analizy i przygotowywanie strategii ogyjnych powinno by wykonywane w trybie
prac biurowych (ang. ,offline”), to znaczy nie wasie rzeczywistym. Podstawych analiz po-
winny by¢ ,statyczne” dane o sieci drogowej oraz historycdaee o ruchu. Natomiast krotko-
terminowe prognozy warunkow ruchu, potrzebne do/zjeoperacyjnych oraz do przekazywania
kierowcom i innym centrom ZR, powinny &yykonywane na bigco, na podstawie higcych
pomiarow ruchu i danych historycznych.

Do zada modutu analizy i prognozy natg tez prognozowanie warunkégrodowiskowych i
pogodowych, w szczegolia powstawania mgly i gotoledzi. Takie prognozywrioez wykony-
wane na biggco z wykorzystaniem prognoz uzyskanych odzistmeteorologicznych, magw
istotny sposob wphyit na decyzje dotygre biezgcej strategii operacyjnej zaidzania ruchem.
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Rys. 3 Struktura Systemu Zadzania Ruchem dla WWDK zgodna z architektsRAME

Modut zarzadzanie operacyjne

Modut ten obejmujeswiadczenie biggcego zarzdzania ruchem w warunkach typowych.
Oznacza to wybor zgodnie z wénéej ustalonymi kryteriami przygotowanych uprzedpiandéw
operacyjnych sterowania sygnalizagjieting oraz informowania kierowcow. Mago by¢ proste
kryteria czasowe (np. dzigygodnia i pora dnia) lub zekryteria zalene od sytuacji ruchowej. Do
zada tego modutu naley tez §wiadczenie zamdzania ruchem dla sytuacji planowych — to jest np.
w sytuacjach zaplanowanych remontow i robot drogdwy

Czesécia modutu zarzdzanie operacyjne jest ,interfejs operatora” cignsola przez ktar
operator mee komunikowa sie z systemem i wprowadzamiany lub korekty w realizowanych
planach operacyjnych zazania ruchem. Konsola pozwala na monitorowanie@zperatora
sytuacji na sieci drogowej poprzez swjetlanie na ekranach map i danych o aktualnejaxyjiu
(np. srednie pedkosci na drogach), podgll wizyjny obrazu drogi z kamer przemystowych lub
wydruki zestawié statystycznych. Konsola zapewnia sktywny udziat operatora w zazaniu
ruchem umaeliwiajac wprowadzanie danych przez klawigturinne uradzenia wejciowe. W
podobny spos6b zapewniony jest udziat operatoransdzaniu tunelem, zagdzaniu zdarzenia-
mi i w monitorowaniu warunkéwrodowiskowych.

Modut zarzadzanie danymi

Modut ten obejmuje funkcje pozyskiwania, przetwaiaa archiwizowania danych zdych
kategorii. Kategorie danych odpowiaglapznym bazom danych i obejmyijdane o ruchu i par-
kowaniu, dane o sieci drogowej, dane o zdarzeniatdne o warunkackrodowiskowych. Dane
mog by¢ pozyskane z innych modutéw (np. z modutéw pomigmy lub od innych systeméw
ZR. Po pozyskaniu i sprawdzeniu, dagepezesytane do innych modutdow ktére z nich korzgsta
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oraz magazynowane czyli zapisywane w odpowiedraejeb Dane w bazach (z vaykiem danych
0 sieci) dzied sie na dane historyczne, higge | prognozy. Funkgjmodutu jest te udostpnianie
danych innym centrom ZR izytkownikom w odpowiednich formatach.

Modut zarzadzanie zdarzeniami

Modut ten obejmuje funkcje zagdzania ruchem w sytuacjach wi§owych i niespodziewa-
nych. Za zdarzenie drogowe przyjmuje siypadek, awagi lub pogorszenie warunkéw pogodo-
wych powodujce czasowe ograniczenie przepustésvd majgce wptyw na warunki ruchu. Sy-
gnaty o zdarzeniach sptywiaglo modutu z rénych zrodet — na przyktad nagte zmianyegkosci
ruchu sygnalizujce potencjalne zdarzenia automatycznie wykrywane na poziomie lokalnym
przez modut pomiarowy-ruch. W ramach modutu zdranie zdarzeniami powinno funkcjonawa
stanowisko operatora do pozyskiwania telefoniczrggloszé alarmowych. Zgtoszenia i dane o
zdarzeniu s weryfikowane i analizowane w celu sklasyfikowatypu zdarzenia wedtug ustalo-
nych kryteribw. Nasfpnym krokiem jest ocena zdarzenia i ustalenie ctyzpbne s dziatania dla
zminimalizowania jego skutkoéw. System powinien &g automatycznie to znaczy wyszika
plan operacyjny najbardziej odpowiedni do zaisjiaytuacji. Przez wprowadzeniem aycie
plan taki musi by zaakceptowany przez operatora. W ramach plangmagstrozestanie ostrze-
nia o zdarzeniu poprzez kanaty informacji dla kiecow a w przypadku zdarzenia, ktérego skutki
majg zaseg ponad lokalny informacje o skutkach zdarzenizkazywane gsdo innych systemow
ZR. W miag rozwoju sytuacji, plany operacyjne, $wietlane ostrzezenia i informacje $ perio-
dycznie aktualizowanezalo przywrdcenia normalnych warunkéw ruchu.

4.3. Podsystem lokalny ZR

Podsystem lokalny zagdzania ruchem obejmuje wszystkie adzenia zlokalizowane w pasie
drogowym: stacje pomiaru ruchu, stacje pogodowa)ekg przemystowe, stacje wenia pojaz-
dow, uradzenia sygnalizacfiwietlnej, znaki i tablice zmiennej t@, itp. Podsystem ten jest roz-
proszony to znaczy jego elementy znajdsig na catym obszarze WWDK aitym zarzdzaniem
ruchem. Podsystem lokalny ZR podzielony jest nargainoduty.

Modut pomiarowy-ruch

Podstawowym zadaniem modutu jest zbieranie danytitiou przy pomocy czujnikéw éte
indukcyjne, wideodetektory). Przetworzenie danychvykrytej obecnéci i typach pojazdow
stwarza meliwos¢ okreslenia stanu ruchu na drodze, to znaczyretia, gstasci i predkosci
ruchu. Parametry okékajace stan ruchuduolg przekazywane do modutéw podsystemu centralnego
ZR do wykorzystania w zagdzaniu ruchem.

Specjalne znaczenie w module ma funkcja wykrywaogencjalnych zdarzedrogowych.
Zarowno dane o parametrach ruchu jak i obrazy wiskele uzywane jako dane w§giowe. Dane
te kxda analizowane w celu wykrycia wzoréw (np. nagte zmyigredkosci i natzenia ruchu)
wskazujcych na zdarzenie drogowe. Dane o potencjalnycrzedach bda przesytane do modu-
lu zaradzania zdarzeniami w celu identyfikacji zdarzenjago klasyfikacji wedtug typu. Ele-
mentem procedury weryfikacji zdarzeniedl obrazy z kamer do podglu wizyjnego rozmiesz-
czone na najbardziej zattoczonych odcinkach orarategicznych miejscach (np. tunele).

W zakresie dziatania modutu pomiarowego-ruchsaiisic takze zbieranie danych o parko-
waniu na parkingach strategicznych, na przyktag pamocy zliczania pojazdow wjdzajacych i
wyjezdzajacych.

Modut pomiarowy-srodowisko

Pod pogciem ,srodowisko” rozumiany jest tu zespo6t warunkow zetmznych w jakich od-
bywa sé¢ ruch na drogach. Do tych warunkow zalicza zréwno naturalne warunki pogodowe
(temperatura, opady, mgta, wiatr) jak i warunki voyane przez cztowieka (zanieczyszczenie po-
wietrza, hatas). Zgodnie z tefinicjg, do zada modutu naley monitorowanie zaréwno warun-
kow pogodowych jak réwniewykonywanie pomiarOw poziomu zanieczyszczenia ptoea i
poziomu hatasu w miejscach szczegdlnie na nieznagah.

Modut pomiarowy-wykroczenia

Jakkolwiek sciganie wykroczé drogowych jest domenpolicji i nie lezy w kompetencjach
zarzdcy drog krajowych, architektura systemu ZR ulivaa wykrywanie wykroczé drogowych
takich jak przekraczanie gkosci, tamanieswiatta czerwonego czy przekraczanie maksymalnej
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masy pojazdu. W proponowanej konfiguracji systenkmmya wykroczenia jednak nie prowadzi
identyfikacji kierowcéw. Identyfikacja taka i prodaenie rejestru (bazy danych) kierowcow fa-
migcych przepisy mie by uruchomiona w przyszéci w miar potrzeb.

Modut sterowania-drogi

Modut sterowania petni najviaiejsz dla dziatania catego systemu funkegjykonawcz. Po-
lega ona na realizacji planoéw operacyjnych popiterowanie urgdzeniami takimi jak znaki i
tablice zmiennej tiei oraz sygnalizacjdwietlna, a tym samym dostarczenie kierowcom i innym
uzytkownikom drég konkretnych sygnatow i informadfilany operacyjne magdoy¢ wybierane na
poziomie centralnym lub lokalnym. Stopi@utonomii zalee¢ bedzie od lokalizacji a tatie od
sytuacji ruchowej — w przypadku sygnalizagjiietinej wickszy stopié autonomii jest maiwy
na skrzyowaniach izolowanych i w warunkach typowych.

Funkcp modutu jest take swiadczenie sterowaniagatkosciag czyli wyznaczanie i wwietla-
nie na znakach zmiennej 4o¢ lokalnych wartéci ograniczé dozwolonej pgdkosci ruchu. War-
tosci te mog by¢ wyznaczane automatycznie przez system wzmabei od warunkéw ruchu i
warunkéw pogodowych (np. ograniczeniegkosci w przypadku mgty) lub tenarzucane przez
operatora. Modut sterowania-drogi zapewri teazliwos¢ sterowania ruchem na pasach poprzez
wyswietlanie odpowiednich sygnatéw LCS (zielona stkaaiczerwony krzyyk), a w szczegdélno-
$ci zamykania dla ruchu paséw na ktorych znajaig czasowe przeszkody.

Do modutu sterowania ruchem naletez funkcja okrélenia stanu napetnienia parkingow i
wyswietlania tej informacji kierowcom.

4.4. Podsystem ZR — tunele

Ostatni z podsystemow dotyczy tuneli. Jest orzdakiokalizowany w terenie, jednak ze
wzgledu na specyfik tuneli § one potraktowane oglvnie. Zaradzanie ruchem w tunelu jest
wazne z punktu widzenia bezpiedstwa poniewa w sytuacjach awaryjnych tunel g st& sie
potencjala putapky ze wzgédu na ograniczone natiwosci ewakuacji. W podsystemie tunelo-
wym zdefiniowano tylko jeden modut.

Modut zarzadzania ruchem w tunelu

Zadaniem tego modutu jest monitorowanie stanu tuoehz warunkéw w nim parygych.
Chodzi tutaj o wczesne wykrywanie potencjalnychrazeh takich jak zalanie tunelu, par lub
awaria systemu wentylacji powoduag zbyt duag koncentragj zanieczyszcze Zagraenie mae
by¢ wykryte przez zespét czujnikdw rozmieszczonychuwelu lub przy pomocy kamer przemy-
stowych, ktére powinny ob¢ swym zasigiem caléd¢ tunelu. Maliwe jest talkke wykrycie zagro-
zenia spowodowanego przez wypadek lub zator, ki¢ale Wwykryte przez modut pomiarowy ruch.
W przypadku wykrycia i potwierdzenia zagemia, w zalenosci od powagi sytuacji, w centrum
ZR mae by podgta decyzja o catkowitym zamkiu tunelu lub o ograniczeniu ruchu na po-
szczegOlnych pasach. W takim wypadku, modutgaania ruchem w tunelu odpowiada za do-
starczenie kierowcom odpowiednich sygnatow i infagino zamkngciu tunelu lub pasow.

4.5. Bazy danych

Jak ju wspomniano, cztery bazy danych zdefiniowane wefaializy funkcjonalnej zostaty
przydzielone do podsystemu centralnego ZR i do fwdaradzanie danymi. Tabela 5 przedsta-
wia zestawienie baz danych, ich umiejscowienie adantyfikatory ktére bda zastosowane do
opisu przeptywow danych.

Bazy danych (z wyikiem bazy danych o sieci) dzietie na trzy czsci, zawieragce dane hi-
storyczne, biggce i prognozy. Baza danych o zdarzeniach ma tykie dzsci: historyczn i bie-
73C3.

5. PRZEPLYWY DANYCH

Na podstawie zadanej struktury fizycznej systemmagram ,FRAME Selection Tool” wyge-
nerowat 86 fizycznych przeptywow danychy ® przeptywy wzajemne ruizy modutami syste-
mu a take przeptywy m¢dzy modutami a terminatorami znajdoymi sk na zewgtrz systemu.
Dzi¢ki agregaciji funkcji tzn. przypisaniu kilku funkajio tego samego modutu, liczba przeptywow
fizycznych jest nisza ni przeptywow funkcjonalnych.



Wykorzystanie metody FRAME

Rys. 4 przedstawia na tak zwanym diagramie konveksh przeptywy danych madzy pod-
systemami a podmiotami zegtrenymi (terminatorami). Jak widawszystkie podmioty instytu-
cjonalne kontaktuj sic bezpdrednio z podsystemem centralnym ZR, natomiast @cmgsruchu
(kierowcy, pojazdy, inni zytkownicy) @ w interakcji z podsystemem lokalnym ZR lub z padsy
temem ZR-tunele. Wyjkiem g tu zgtoszenia alarmowe od uczestnikdw ruchu kt@aptywap
wprost do centrum. Powzania podsystemu centralnego ZR zedsémi ratowniczymi oraz ze
stuzbami nadzoru i poligj oznaczono linj przerywam gdyz nie wynikap one automatycznie z
modelu przeptywu danych — funkcjeigania wykrocz#é i organizacji akcji ratunkowych zostaty
wytaczone z zakresu kompetencji systemu ZR w WWKD.

Kazdy przeptyw fizyczny ma okéony kierunek i mae sktada sie z kilku przeptywow
funkcjonalnych (wg. terminologii stosowanej w met@dFRAME).

. . Inne centra ZR
Stuzby ratownicze, Srodowisko
centrum kryzysowe
k\
Stuzby nadzoru, '
policja . \ Podsystem Ruch
Y lokalny ZR
Planisci
transportu \ 4 —  Kierowcy
Podsystem

centralny ZR

Organizatorzy /
robot, imprez, itd. —Inni uzytkownicy|
Podsystem ZR
Inne systemy - tunele
transportu

\ Infrastruktura -

\ tunele

Inni dostawcy
informacji Stuzby
meteorologiczne

Rys. 4 Diagram kontekstowy Systemu Zalzania Ruchem dla WWDK

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Do celu zaprojektowania systemu wykorzystano EystdpdRamowy Architektug ITS, znan
pod nazwy FRAME. Metoda ta, opracowana i doskonalona w rdmrszeregu europejskich pro-
gramow badawczych, zastosowana zostata do tworggeiamow ITS w wielu krajach. Zgodnie z
zalecanym w metodzie FRAME poéeem, projektowanie struktury SZR w WWDK przeprowa-
dzono w naspujacych krokach:

» Okreilenie architektury funkcjonalnej systemu, polagejna wybraniu wymagauzytkow-
nika oraz funkcji i zadado realizacj;

» Okreslenie architektury fizycznej, polegae na zdefiniowaniu podsystemow i modutow
oraz ich lokalizaciji;

» Okreilenie architekturydcznaci migdzy elementami systemu i podmiotami zewrmnymi.
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Poniewa cata Europejska Ramowa Architektura FRAME obejnwigle dziedzin transportu
I zastosowA ITS, wykorzystano tylko jej fragmenty dotycze bezpérednio tematu zagzlzania
ruchem na drogach zamiejskich. W szczeg&ing@ominkto zagadnienia zagdzania transportem
zbiorowym i flo samochodow erarowych, elektronicznego poboru optat oraz zaawaasgch
systeméw bezpmedniej hcznaici z/migdzy pojazdami. Kwestie zagdzania kryzysowego i bez-
pieczastwa,scigania wykroczé drogowych oraz informowania kierowcow uwgghiono jedynie
w ograniczonym stopniu, wynikgjym z kompetencji i zakresu dziat®@ddzialu GDDKIA w tych
kwestiach.
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