Logistyka — nauka

Marek SUMILA !, Mariusz RYCHLICK] 2

Politechnika Warszawska
Wydziatl Transportu, Zaktad Telekomunikacji w Traospe
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
! sumila@it.pw.edu.pl
2 mry@it.pw.edu.pl

ANALIZA STRUKTUR WYMIANY |INFORMACJIW SYSTEMACH ITS

Streszczenie:
W artykule zwrécono uwagna aspekt wymiany informacji poedizy urzdzeniami i systemami
realizugcymi okrelone ustugi ITS. Zamieszczono klasyfikacystug i systemoéw ITS oraz
przedstawiono architektgiwwymiany informacji pomidzy elementami tych systemow i zarys ich
wspotpracy. Zamieszczono rownmieprzyktad opisujcy komunikacg informacyjry systemu
zarzdzania artegi komunikacyja, a innymi systemami ITS
Stowa kluczowe: systemy ITS, przeptyw informagijiteigracja systeméw

WPROWADZENIE

Systemy ITS Ifitelligent Transport Systeisy definiowane jako systemy mag na celu
usprawnienia dziataldoi transportowej poprzez redukcj kosztow operacyjnych,
zwigkszenia poziomu bezpieamdwa oraz optymalizagj wykorzystania istnigcej
infrastruktury drogowej przez porusze¢ st pojazdy. W zalgeniu systemy te maj
wykorzystywa technologie telekomunikacyjne, informatyczne, akz¢éa urzdzenia
automatyki i pomiarowe, ktére w poygianiu z zaawansowanymi metodami sterowania
wplywaja na popraw komunikacji drogowej

Wazng role w pracy systemow ITS odgrywa dystrybucja informddiorej zrodiem, ale
i odbiorg 53 elementy tych systemow. Ta podstawowa funkcjoriglnim dnia dzisiejszego
stanowi powany problem ze wzgtu na ré@norodndé¢, waznos¢, zakres oddziatywania, jak
rowniez sposob pozyskiwania i dystrybucji informacji. Brd&statecznej komunikacji me
by¢ zrédlem wielu niepokajcych zjawisk, ktére objawigj sie poprzez brak informaciji
0 sytuacji drogowej, utratsynchronizacji multimodalnyckrodkow transportu, zaburzenia
w ptynnym sterowaniu ruchem i wiele innych.

W sposobie pozyskiwania i dystrybucji informacji izmanych z ITS kluczowa jest
rowniez sama wiadong, ktorg powinny charakteryzowaelementy takie, jak np. nadawca,
odbiorca, wanos¢, czas i w kacu tré¢. W tym celu konieczny jest na stykach systemow
jednolity, usystematyzowany protokét wymiany wiad®soi niezaleny od producenta i typu
urzadzea.

Do dnia dzisiejszego w dziedzinie systemow I[TSekaia wag pokiada si
w definiowaniu ustug i systeméw, a niewiele roki i dziedzinie opisu trybu komunikaciji,
uporzdkowaniu typow wiadomiei, stykéw i protokotdw.

W dalszej cegsci artykutu zostam przedstawione systemy ITS ze wahl na realizowane
przez nie ustugi. Nagbnie, przedstawione zostarptaszczyzny systemow ITS i grupy

! http://www.iteris.com/itsarch/html/glossary/glosgatm
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charakteryzujcych je wiadoméci. W dalszej cgici przeprowadzono anatiz metod
przekazywania wiadondoi, a nasfpnie wprowadzono przyktad komunikacji wybranego
systemu z pozostatymi opisanymi weézie] systemami. W kicowej czsci zostan
przedstawione krotkie wnioski.

1. SYSTEMYITS

Dzisiejsza popularyzacja systemow ITS jest wynikisatego wzrostu zapotrzebowania
na informacgj zarbwno przez pod#@jacych, jak i grodki zargdzania transportem. W celu
ujednolicenia zasad tworzenia i rozwoju tych rogah podgto dziatania normalizacyjne.

1.1 Normalizacja architektury systemow ITS

W normalizacji systeméw ITS uczestniczy wieléramkéw badawczych, instytucii
rzagdowych i standaryzggych. Do najwaniejszych mana zaliczy¢ ISO w zakresie struktury
ustug ITS, CENELEC Qomite Europeen de Normalisation Electrotechnjque zakresie
elektrotechniki, CEN Comite Europeen de Normalisatjow innych obszarach zgdanych
z technikami informatycznymi i informacyjnymi, ETSEuropean Telecommunications
Standards Institule w zakresie telekomunikacji. Do krajow o nagksze] aktywnéci
badawczej w tej dziedzinie zaliczg Sltany Zjednoczone [6], JaponB] i Australie [2].

1.2 Kategoryzacja ustug ITS

Wymienione érodki normalizujce wskazuj nadrzdng cecle ITS, ktol jest realizacja
ustug na rzecz transportu. Ustugi te zostaly, wezzakici od agsrodka badawczego, rdie
ujete jednak wszystkie wskazuna podziat zbfiony do tego, jaki zostat praypy przez 1SO
w 2007 roku [1]. Zgodnie z zaleceniami zawartymnarmie OSI 14813-1 ustugi ITS dzieli
si¢ na jedengcie obszardéw, a $vdd nich wymienia sk

* Informacje dla podrinych (Traveller Informatiof) — dostarczanie zarbwno statycznej,
jak i dynamicznej informacji dlaaytkownikow o sieci transportowe;.

e Zarzdzanie ruchem i jego obstug@raffic Management And Operations zaradzanie
ruchem pojazdow, podraych i pieszych w sieci komunikacji drogowe;.

* Wspomaganie pojazdowVéhicle Servicgs — oddziatywanie w zakresie poprawy
bezpieczéstwa, sprawnai funkcjonowania pojazdéw poprzez  ostrzeganie
i wspomaganie zytkownikow lub sterowanie funkcjami pojazdow.

» Transport towarowy Rreight Transport — zaradzanie funkcjonowaniem pojazdow
komercyjnych, w tym zagdzanie przeptywem towardw i floty, dziatanie polpga na
autoryzacji procesOw cargo i p&pfeszeniu procesOw zydAanych z transportem
multimodalnym.

* Transport publiczny Rublic Transporf — obejmuje ustugi transportu publicznego
i dostarczanie informacji operacyjnych do za@y 1 uwytkownika, whcznie
z elementami multimodalioi.

» Ratownictwo Emergency — ustugi dostarczane jako odpowiedha zdarzenia
wypadkowe.

» Ptatngci elektroniczne Transport-Related Electronic Paymgnt transakcje finansowe
i rezerwacje zwjzane z ustugami transportowymi.

» Bezpieczastwo os6b w ruchu drogowynR6ad Transport-Related Personal Safety
ochrona aytkownikow transportu végicznie z pieszymi i rowerzystami.
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 Nadzor warunkéw pogodowych $rodowiskowych YWeather And Environmental
Conditions Monitoriny — czynndci zwigzane z nadzorem i powiadamianiem
o warunkach pogodowychstodowiskowych.

» Koordynacg i zaradzanie w sytuacjach zagmen (Disaster Response Management And
Coordinatior) — czynngci bazugce na transporcie samochodowygudre odpowiedz
na zaistniate kiski zywiotowe, niepokoje spoteczne lub ataki terrorygtye.

* Bezpieczastwo narodoweNational Security— czynndci magce na celu bezgeedni
ochrore lub tagodzenie fizycznych lub operacyjnych szk@dabych nasfpstwem késk
zywiotowych niepokojow spotecznych lub atakow teysiycznych.

1.3 Plaszczyzny oddziatywania systemow ITS

Funkcjonowanie wspétczesnych systeméw ITS jestae@abne w trzech ptaszczyznach.
Pierwsz ptaszczyza jest infrastruktura, w ktérej zainstalowane eletgesysteméw ITS
pozwalaj na realizagj wielu ustug opisanych nommISO 14813 [1]. Przyktadami takich
elementow & tablice informacyjne, synoptyczne i znaki zmigntresci, bramki poboru
opfat, punkty automatycznej weryfikacji typu i kjagojazdow, radiolatarnie i wiele innych.
Elementy pierwszej grupy najgxiej wchoda w interakcg z urzdzeniami zainstalowanymi
w pojazdach, a te stanawilrugy ptaszczyze opisywanych systemow ITS. dWd urzdzen
instalowanych na poktadzie pojazdu nafczej wymienia s systemy nawigacyjne, systemy
nadzoru pojazdu oraz jego tadunku. W celu zapeumietesciwe] interakcji z uradzeniami
zainstalowanymi w infrastrukturze drogowej pojazslywyposaane w szereg czujnikow.
Przekazywanie informacji o pdjgzie wymaga zastosowania modemow i nadajnikow
teletransmisyjnych funkcjonagych najczsciej w pamie 900 MHz i 2,4 GHz. Przyktad
komunikacji i oddziatywania elementow takich systewprzedstawia rysunek 1.

Sy, . . - ’
- - -,
.\_‘ . ._‘____“
. . —

Rys. 1. Przyktad wspotpracy systemow ITS.
Zrodto: http://www.its.dot.gov/press/its_images.htm.

Ostatng ptaszczyza systeméw ITS stanowiaplikacje i drodki zarzdzapce. Ich
zadaniem jest przetwarzanie informacji zbieranyadwbch wczéniej opisanych ptaszczyzn
i na podstawie tych informacji oddziatywanie na tk#bpwanie ruchu poprzez sterowanie
urzadzeniami infrastruktury lub ugglzeniami poktadowymi pojazdow.
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1.4 Podziat systemow ITS

Przedstawiony podziat ustug nie wskazuje bémminio, jakie systemy nale
zastosowa w celu realizacji wybranej ustugi, a tym bardzegsad wymiany informacji,
wspotpracy ptaszczyzn, systemow i agdzen. Proly okreslenia takiej wspotpracy poetp w
Stanach Zjednoczonych [6] wskaztijobszary zastosowania ustug ITS oraz kategoggzuj
informacje wymieniane ndzy tymi obszarami.

Wedtug [5] obszary zastosowania ITS ina podziek na dwie zasadnicze grupy:
inteligentna infrastruktura Irftelligent Infrastructurg¢ i inteligentny pojazd Iftelligent
Vehicles.

Do pierwszej z tych grup zaliczono:
» Systemy zargdzania arteriami drogowymAgterial Managemeni
» Systemy zarglzania autostradowegbreeway Management
» Systemy zapobiegania i bezpieageva Cash Prevention & Safety
* Systemy zargdzania informag pogodowy (Road Weather Managemgnt
e Systemy obstugi i utrzymania dréBdgadway Operations & Maintenange
* Systemy zrzdzania tranzytemlfansit Managemeit
» Systemy zargdzania zdarzeniami wypadkowynlirgffic Incident Management
» Systemy zargdzania ratunkowegdfnergency Managemént
» Systemy poboru optaE(ectronic Payment & Pricing
» Systemy informacji dla pod#@ijacych (Traveler Informatio,
* Systemy zargdzania informagj (Information Managemet
e Systemy obstugi pojazdow komercyjnycbommercial Vehicles Operations
» Systemy towarowego transportu intermodalndgtemodal Freighy,
Do grupy aplikacji inteligentny pojazd zaliczono:
» Systemy przeciwkolizyjneQollision Avoidancg
e Systemy wspomagania kierowcoidr{ver Assistancg
* Systemy powiadamiania wypadkowedgo(lision Notifivatior),
W ramach wymienionych powigj systemow wymienia i blisko pecédziesit

podsystemow realizagych wgsko okrglone funkcje [6]. Nalgy sie spodziewd, ze kady
z nich przekazuje informacje, ktore sma podziekt na nasfpujace grupy:

» archiwizacja i odtwarzanie danych,

* bezpieczéstwo informacji komercyjnych,

* bezpieczéstwo w sytuacjach nadzwyczajnych,

* raportowanie wypadkow,

* bezpieczéstwo systemu finansowego i/lutiyikownikow,
» przekazywanie informacji dla mediow,

* bezpieczéstwo fizycznych elementéw systemu,

* bezpieczéstwo operacyjnym,

» informacje ogolnodospne z systemu transportowego,
» dostp dla stib publicznych,

* systemy kontroli,
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e systemy oraz bezpiear&gwo podréanych,
» systemy pogodowesrodowiskowe.

Niestety, do dnia dzisiejszego nie istpigrzepisyscisle okre&lajace zasady wymiany
informacji pomedzy systemami i ugdzeniami realizgcymi ustugi ITS. Prowadzi to do
duzej dowolndgci producentow w zakresie funkcjonabeq interfejsow i wiadomei
przekazywanych przez te rozmania. Jest to przyczyrznacacego ograniczenia w integracji
urzadzen i systemoOw, szczegOlnie w zakresie wspoOtpracy kogmkcyjnych rozwgzan
dziatapcych na tym samym obszarze.

Z tego te wzgldu naley podpé dziatania majce na celu ujednolicenie stykéw
urzadzen pracugcych w ramach ITS i zasad wymiany informaciji.

2. ARCHITEKTURA PRZEPLYWU INFORMACJI

Architekture przeptywu informacji opisgj struktury sieci, kanaty i metody wymiany
informacji, ktore wyraone g poprzez interfejsy i protokoty komunikacyjne. Zeyéenie
odpowiednichsrodkéw i technologii teleinformatycznych ma na celagwarantowanie:
pewndci, bezpieczéstwa, poufnéci i niezaprzeczalnwi przekazywanych informacji.

Wymiana informacji, w ujciu klasycznym, naspuje pomé¢dzy weztami sieci. Weztami
sieci w ITS g zaréwno urzdzenia, jak rownie ludzie. Stanow one podmioty &dace
zrodtami, jak i odbiorcami informacji. Wedlug ameayilskiej architektury systeméw ITS
wyroznia sk cztery zasadnicze grupy podmiotow:

e podr&ni (travelery,

* centra zargdzania ¢entre3,

* pojazdy yehicley,

» infrastruktura statafigld).

Tworza one struktug polagczorg tagczy wymiany informacji tworzy giw oparciu o:

* tacznai¢ przewodowy (fixed-point to fixed-point

* lgcznas¢ bezprzewodow (wide area wireless — mobjle

* gczna¢ pomedzy pojazdamivehicle to vehiclg

* aczna¢ pomkdzy infrastruktug stah, a pojazdamifield-vehicle communicatiohs
Przedstawionérodki fagczncci map zagwarantowakomunikacg typu:

* punkt — punkt — informacje przekazywarneosl nadawcy do wskazanego odbiorcy,
* multicasting — informacje przekazywangdo wybranej grupy odbiorcéw,

* broadcasting — informacje przekazywange vgszystkim dosfpnym w danym czasie
odbiorcom.

Pierwszy typ dczndci charakteryzuje bezpedni charakter przekazywanej informaciji
od — do komunikujcego st podmiotu. Przyktadow takiej komunikacji mma poda wiele,
jednak zawsze personalizujone nadawg i odbiore informacji. Druga metoda jest
najczsciej wykorzystywana w procesie powiadamiania eleidensystemu przez gzet
zarmdzapcy, lmdz w trybie kady przekazuje do wszystkich pozostatych. Ostatnia
z wymienionych metod ma charakter rozsiewczy, dlaszystkich uaytkownikéw
poruszaicych sg¢ transportem drogowym. Za przyktad aeopostay¢ popularny w Europie
system radiowy RDSRadio Data Systen

Komunikacja ta mze mi&€ charakter jednokierunkowy (simpleks) lub dwukidowwy
(dupleks). Przykitadem ugdzen pracupcych w trybie simpleksgsdrogowe stacje meteo,
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znaki i tablice zmiennej téei, czujniki pomiarowe, itd. Przykiadem udzen
wykorzystupcego dwukierunkow wymiare informacji ma@e by sterownik drogowy, czy
stupek powiadamiania ratunkowego.

Zagwarantowanie utrzymania ackncgci oraz optymalizagj liczby weztow
paosrednicacych w drodze przekazywania informacji jest gganie poprzez wiaiwg
struktue sieci teleinformatycznej. Wod wielu dosipnych struktur sieci wythia sk
nastpujace:

» krata — inaczej ,kady z kadym” zaklada si, ze kady wezet sieci jest pakczony z
kazdym innym weztem tej sieci.

 drzewo — przyjmuje si istnienie jednego $odka decyzyjnego, ktory rozpadza
informacp zdobywam z podsysteméw o #ezym priorytecie. Kady z tych
podsysteméw jest pgdzony bezpgrednio tylko z tym é&odkiem i nie posiada
ustanowionej komunikacji na poziomieguzysystemowym.

* pierscien — wprowadzona stosunkowo niedawno zapewniapdakt kadego wzia sieci
z dwoch stron. Dzki temu uszkodzenie pojedynczeggcda nie powoduje utraty
tacznaici z weztem, gdy istnieje dosip z drugiej strony pidcienia.

* magistrala — jest zrealizowana w postaci jednagea, do ktorego dgtzane s kolejne
wezty sieci. Rozwizanie to znalazlo szerokie zastosowanie na oddmKgznaici
autostradowej czy na kolei, gdzie gnzenia § dolgczane do linii magistralowej
biegmcej wzdhs szlakow komunikacyjnych.

Na wybor struktury sieci najwkszy wptyw ma geograficzne paienie komunikujcych
sie elementéw systemu oraz bezpiatteo przekazywanej informaciji. Typavetruktug dla
systeméw instalowanych wzdtuarterii komunikacyjnych jest struktura magistréilib
pierscieniowa. Przykiadem systemu wykorzygtggo tak struktuge sieci jest system
powiadamiania ratunkowego wykorzysicy stupki umieszczane wzcdiunitki autostrady.

Wsréd systemow ITS, w ktérych ex dzialan o znaczeniu decyzyjnym podejmuje
cztowiek najczsciej spotykan struktug jest struktura o charakterze mieszanym, w ktérej
cze$¢ weztdw jest podczona w sposob zupeilny krata), a&zz weztow tworzy struktug
drzewa. Struktury takie wraz z strukturami, w ktdnyprzygto wylaczenie struktur drzewa
S3 najczsciej spotykane i one sprawgapajwiccej trudndci natury komunikacyjnej.

2.1 Przyktad typow informacji pomdzy systemami ITS

Wyszczegolnienie wszystkich informacji ktore powynhy¢ przekazywane porilzy
urzadzeniami pracucymi w ITS, jest zagadnieniem wysoce zzdaym. Rozpatrywanie tego
zagadnienia na pewnym poziomie abstrakcji, jakist pogcie systemu, jest rOownigrudne
gdyz struktura wymiany informacji jest zhbna do kraty. Tym niemniej mina pokusi sie
o analiz wybranego systemu w celu zobrazowania skali proble

Przygto zatem,ze na potrzeby tej publikacji rozwany zostanie system zadzania
arteriami drogowymi. Stanowi on zarowrimddto, jak i odbiore informacji dla innych
systemow ITS.

Wykaz informacji przekazywanych miedzy systemenzagrania arteriami drogowymi,
a:

* systemem zagzizania autostradowego:
o rodzaj informacjizrodtowych: stan nagenia ruchu,
o rodzaj informacji przekazywanych: modyfikacja wak@w sterowania ruchem,

» systemem zagzlzania tranzytem:
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o rodzaj informacjizrodtowych: wywotanie pierwszstwa przejazdu,

o rodzaj informacji przekazywanych: modyfikacja wak@w sterowania ruchem,
* systemem zagzizania zdarzeniami wypadkowymi:

o rodzaj informacjizrodtowych: miejsce zdarzenia, nasilenie i czas tiea

o rodzaj informacji przekazywanych: modyfikacja wak@w sterowania ruchem,
» systemem zagzizania ratunkowego:

o rodzaj informacji zrodiowych: wywotanie prawa pierwsigwa przejazdu na
sygnalizatorackwietlnych,

0 rodzaj informacji przekazywanych: vyietlanie pierwszéstwa przejazdu,
» Systemem poboru optat:
o0 rodzaj informacjizrodtowych: Dane ptatrigi elektronicznych,
o rodzaj informacji przekazywanych: nie wystije,
» Systemem informacji dla podrgdjacych:
o rodzaj informacjizrodtowych: nie wysipuje,
0 rodzaj informaciji przekazywanych: stan warunkéwhuyc
» Systemem zasgzlzania informag:
o rodzaj informacjizrodiowych: dane archiwalne,
o rodzaj informacji przekazywanych: stan ¢r&nie ruchu,
* systemem zapobiegania wypadkom i bezpigstzea:
0 rodzaj informacji zrédlowych: wywotanie zmianyswiatet na przeciu dla
pieszych/wywotanie zamkggia przejazdu kolejowego,
o rodzaj informacji przekazywanych: stan skrawania,
* Drogowymi stacjami meteorologicznymi:
0 rodzaj informacjizrodtowych: stan warunkéw pogodowych,
0 rodzaj informacji przekazywanych: stan warunkéwquimvych,
e Systemem obstugi pojazdéw komercyjnych:
o rodzaj informacjizrodtowych: nie wysipuje,
0 rodzaj informacji przekazywanych: stan¢r&nie ruchu,
» Systemy przeciwkolizyjne:
o rodzaj informacjizrodtowych: brak informacji o wdeeniach (wg ITS USA),
o rodzaj informacji przekazywanych: status skayania/drogi,
* Systemy wspomagania kierowcow:
0 rodzaj informacjizrodiowych: informacja o nowym pajdzie na arterii,

0 rodzaj informacji przekazywanych: informacje o ¢iehiu ruchu i meliwych
blokadach,

* Systemy powiadamiania wypadkowego:

0 rodzaj informacjizrodiowych: informacja o miejscu i czasie zdarzenia,

0 rodzaj informacji przekazywanych: potwierdzenie iodb,

Nalezy przyja¢, ze przedstawiony powj opis wiadoméci nie uwzgédnia wielu
informacji szczegdétowych zwzanych ze struktgrdanych, wzajemnzgodndcia interfejséw
sprztowych, programowych, itd.
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3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Znaczenie systemow ITS dla transportu jest nieamaane. Ich stosowanie usprawnia
proces transportowy, poprawia kontakt z padjgcymi, umaliwia koordynacg dziata, np.
ratunkowych, a przede wszystkim usiwia przemylane sterowanigrodkami transportu.
Warunkiem koniecznym w realizacji ustug ITS jestnsi wsparcie telekomunikacyjne
i informatyczne majce wptyw na pozyskiwanie informacji od gdze, ich przetwarzanie
i przekazywanie do wikaiwych podmiotow ruchu. Liczba typow tych informiagyzrasta
w przyblizeniu do kwadratu liczby systemow ITS.

Z przeprowadzonych przez autoréw badaynika, ze funkcjonugce w miastach systemy
ITS nie g przystosowane do wspotpracy z innymi systemanie iwykorzystug informacji
zinnych nk swoje rozwigzan. Tymczasem, wprowadzenie takiej wspotpracy wplymaa
lepsz koordynact zada transportowych i spetnienie oczekifvavynikajgcych z idei
stosowania ITS.

Przedstawiony stan rzeczy wskazuje na koniegznormalizacji interfejséw wymiany
informacji urzdzen, protokotdw i stykow informacyjnych omawianych vazzan ITS.
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ANALYSIS OF STRUCTURES THE EXCHANGE OF INFORMATION IN ITS SYSTEMS

Abstract:
The article focuses on the aspect of the exchahggarmation between devices and systems in
implementing the certain services of ITS. The fpatt contains the classification of ITS systems
and services and the types of messages. The spaoinpresents the architecture of the exchange
of information between the elements of ITS systant outline their cooperation. In the final part
is an example that describes the communicationrimition management system of public
transport and other systems of ITS. At the endsaframary and conclusions.

Key words: ITS systems, information flow, systemiggration.
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