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SYSTEM IN OPERATIONAL AND STRATEGIC
MANAGEMENT OF TRANSPORT IN CITIES

Wykorzystanie danych z systemu nawigacji satelitarnej
w operacyjnym i strategicznym zarzgdzaniu
transportem w miastach

Abstract: The article presents the possibilities of using data from the Global Positioning
System for the development of traffic models and examples of use this data in the transport
management. Traffic models are useful tools in planning and evaluation of transport
solutions, but also can be used for current, operational transport management.
Keywords: Intelligent Transportation Systems, GPS, transport telematics

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania danych z systemu GPS
do budowy modeli ruchu oraz przyklady wykorzystania tych danych w biezgcym,
operacyjnym zarzqdzaniu transportem. Modele ruchu sq uzytecznymi narzedziami
planowania i oceny rozwigzan transportowych, ale mogq by¢ rowniez wykorzystywane do
biezqcego, operacyjnego zarzqdzania transportem.

Stowa kluczowe: Inteligentne Systemy Transportu, GPS, telematyka transport
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1. Introduction

ITS (Intelligent Transport Systems) and ICT (Information and Communication
Technology) are a category of measures which are structured in many ways according to
available sources. European Commission defines ITS as advanced applications providing
innovative services related to the different modes of transport and traffic management. This
definition may be structured into the following detailed transport management systems
including user information systems, fleet and freight management systems, public transport
management systems, automatic toll collection systems, traffic control systems and incident
management systems [7]. ITS integrate telecommunications, electronics and information
technologies with transport engineering in order to plan, operate, maintain and manage
transport systems. It must be emphasized that the core of ITS comprises obtaining,
processing and distributing information for better use of transport systems, infrastructure
and services [5]. Therefore, quality of data input to the planning system is crucial. This
would allow to design measures based on reliable predictions and quantifiable outcomes.

Proper implementation of modern transport technologies may result in a situation, in
which both the city authorities and other operators (e.g. freight or public transport) equally
reach their objectives improving the overall quality of services and transport system
efficiency. However, the implementation of ITS solutions in transport necessarily require
advanced planning environment, clear objectives and involvement of various stakeholders
from both the public and the private sector. Some of these requirements extend far beyond
the city authorities competence and deal with the policy making on the national level. The
above mentioned measures should be enforced as a part of a complex concept with a well-
planned and well-organized system of supporting actions outstretching previously
implemented solutions. Technology used should be recognized and verified as well as based
on sound business cases engaging reliable private actors [18].

Data from the GPS systems are primarily used in traffic control systems, freight or
public transport management systems and information systems for traffic users. There are
also a number of areas where intelligent agents can assist in implementing urban logistics
schemes such as determining optimal paths for delivery vehicles in road networks, dynamic
vehicle routing and scheduling, or service time durations. Developing intelligent agent
software involves specifying a number of elements of the system, including the roles,
interactions, types of agents, system goals, capabilities and services. Events are defined
from the processing of percepts (information gained from the environment) and situated
agents are capable of performing actions or tasks [21]. This category of models is often
organized in three steps. The first step is that that of round identification, done by defining
the point of departure and the different destinations. The second step permits defining the
order of delivery in each round, generally by using empirical approaches (in this case the
use of ITS tools, e.g. GPS readouts is possible and justified). ITS technologies are
indispensable in modelling, relying on intelligent agent software or the multi agents method,
providing options for tracking vehicles and locating them in time and space to model their
behaviour [18].
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Another example would be public transport management system, which uses GPS
system to record the location of public transport vehicles. ITS measures offers in addition
many solutions of dispatching tools for the public transport organizers. Information about
the location of vehicles is also applicable to traffic control systems in order to enable the
provision of vehicles priority at intersections with traffic lights. The basic condition for the
functioning of such systems is to equip all vehicles with devices allowing their location in
real time. Apart from the advantages of the live preview, are also useful historical data on
the position relative to the stops and intersections which can be used in public transport
modelling [17].

Henceforth the paper is organized as follows: Section 2 consist of sample literature
review on research concerning GPS use in transport planning and management. Section 3
presents use of GPS in public transport management and traffic control. Section 4 presents
sample research concerning average speed of public transport vehicles modelling and
estimation with use of data obtained from the Integrated Traffic Management System
TRISTAR implemented in the years 2012-2015 in the Tri-City [19]. Finally section 5
concludes the paper.

2. Examples of Research Use GPS In City Logistics

Mobility location and tracking using GPS devices has brought to the transportation
engineering a new perspective to gather vehicle information. These devices collect GPS-
Data, including device-ID, location in coordinates, time, speed and distance. This
information might be saved into the device for its future analysis, it can be used on vehicle
to vehicle analysis systems, or send it to a server for its immediate analysis and use in
Real-Time.

For instance it can be used to explain the vehicular dynamics of urban cities as micro
and macroscopic simulations, traffic flow and travel time estimations. At segment level of
analysis average speed has been used to calculate Level Of Service (LOS) scale and
characterize street segments with a LOS and performance [13]. As a case of study, a subset
of 1012 GPS-Data traces, gathered from Beijing, China, were analyzed. This trajectory data
corresponds to 90 minutes of a Taxi. The implementation of this framework showed that,
using only three GPS-Data fields, traffic information about individual vehicles can be
estimated and used to characterize street segments with the average speed and its
corresponding LOS.

Research of speed of buses in traffic with the use of GPS was carried out, inter alia, in
India by Vasantha Kumar and Vanajakshi [22]. Because of the reliability of the results, the
route of buses with a length of 15 km and 24 intermediate stops was divided into 500 m
sections in order to measure the buses speed. Indication of the GPS position error and the
local conditions of the road network, especially distance between intersections and
intersections with traffic signals, should be taken into account when determining the length
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of the test section. Example of research results for the bus trip is shown in fig. 1, where the
speed of the bus is related to the length of the travelled distance.

The horizontal axis shows the location of bus stops. The GPS determined speed at the
ringed stops is not always equal to zero when the vehicle is stationary. This is has to do with
the accuracy of location setting and the frequency and continuity of measurement. When
the bus is stationary at the stop, the speed measured in adjacent measurement intervals is
interpolated, which explains the results.
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Fig. 1. Speed — distance plot for a bus trip [22]

Authors of [4] analysed the spatial relationship existing between the location of the
origin and destination and route choices using GPS coordinates that allow to represent the
trajectories of paths made by the sample of drivers. This study has shown that higher
deviations from the optimal alternatives refer to paths that involve the selection of road links
that allows for higher speeds thus suggesting that the road infrastructure does influence the
choice of the route. Different assumptions should be taken into account in the
implementation of traffic models and large dataset should be used to have more significant
results.

GPS-DATA can be also used in traffic safety improving by ITS solutions. Algorithms
that uses data from GPS have been presented in [3]. By the results perceives the possibility
to predict and avoid road accidents. For instance in [15] the design of a Dynamic Speed
Guidance System under CVIS (Cooperative Vehicle Infrastructure System) is developed,
which is of vital significance in reality. The use of GPS in dynamic road user charging has
been presented in [23]. The wide spread use of the GPS devices in vehicle it has enables to
collect traffic data and detect the traffic congestion information from it (for example from
probe vehicles [24] mobile phones [11,14], smartphones [12]). It comes to a conclusion that
GPS is a suitable option for traffic congestion detection, since it is cheaper and able to
monitor whole road network and help in avoiding congestion by analysis and can be
incorporated with different congestion avoiding techniques [6].
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GPS-DATA can be also used for freight transport modelling. It is true that to evaluate
this issue and many other concerns (e.g. disruption of the system due to natural disasters,
modal shifting, and policy decisions) affecting the freight transportation system, analysts
need data at different geographic levels and at different time periods. An empirical method
reflecting this relation between economic activity and freight movements involves
estimating generation freight models, similar to the concept of generation demand
modelling for urban planning [16].

The range of data necessary to model freight shipment is also related to the applied
modelling technique and methodology. Travel demand estimation and trip-generation is the
first stage of the conventional four-step transportation modelling process. The objective of
the trip-generation is to quantify the number of trips that are generated in each transportation
zone and attracted in each zone in a study area. Modelling the demand for freight transport
accounting for locations generating heavy vehicle and delivery vehicle traffic requires
socio-economic data and spatial management data on the transport area, the points of
departure and destination of the vehicle. This approach may be applied in modelling some
categories of freight/commercial transport such as e-commerce or express courier [10]. The
paper [8] presents models developed by analogy to passenger travel, which allow
calculating the number of trips generated in the given transport zone or location under study
and next deduces an origin-destination matrix (O-D) of the goods.

The second category of freight transport models takes into account trip chains or
rounds in more detail. These models describe concurrently trip distribution between
transport zones or defined locations in the transport network. ITS technologies supported
by GPS techniques are useful in modelling, relying on intelligent agent software or the multi
agents method, providing options for tracking vehicles and locating them in time and space
to model their behaviour. These models use the round as a unit and are also based on a
sequential format [10]. By performing a typological and statistical analysis of trips, it is
possible to link the flows of goods generated by the different activities with the vehicles
concerned and the organizations that set them in traffic (direct tracking). In that case,
regression mathematical approach is generally used to define those relations [18].

The development of transport models requires the collection of multi fold data (e.g.
private data), often difficult to acquire or unavailable without access to IT sources. This is
also the case of freight transport modelling, which often requires detailed information not
only at the transport zone level, but also at road section level (e.g. in the case of parking
delivery vehicles) or about a given location. GPS techniques can help to fill this gap.

3. Use of GPS in Public Transport Management

Besides data about the movement of all vehicles on the road the ITS systems are able
to provide data about the location of public transport (PT) vehicles. These data can be
categorized into two types, the first is the location of the vehicle using satellite navigation
on road sections between bus stops and on stops. The second type is location of the vehicle
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in the reporting points used to prioritize the public transport vehicles at intersections with
traffic lights.

ITS applications offer a number of solutions in dispatching tools for the organizers of
public transport. Computer (On Board Unit —OBU) installed in each vehicle is equipped
with a GPS receiver, a GSM radio modem and a shor-trange radio. While driving, the
computer informs the driver, among others, about deviations relative to the timetable.

Information about the location of the public transport vehicle is useful not only for the
organizers (dispatchers) and carriers, but also for public transport passengers. The main
place to inform passengers about the current position of the vehicle on the route is the
Passenger Information System (PIS), using for this purpose variable information boards for
passengers at stops, displaying the real time of departure. The second place to the
transmission of this information is the web portal showing the departure times of buses,
trolley and trams from all stops in the Tri-City (this is component of Integrated Transport
Management System TRISTAR, implemented in 2015), not only those on which are located
the physical variable information boards Web portal are primarily be used as a journey
planner using information about the real position of public transport vehicles.

Sending information about vehicle position to the server will be done with use of GSM
network. It is assumed that the accuracy of vehicle location will be 20 m plus the GPS
accuracy. Data from the GPS receiver may be with various accuracy (depending on the
number of "visible" satellites, coverage, signal strength, etc.), hence the position obtained
from the calculations may differ from the actual position. Therefore will be make calculate
with use mathematical algorithms, received data and other parameters, for example data from
odometer. Then will be able to determine the actual position of the vehicle with high precision.
Position between stops will be sent every 20 s around the stops frequency will increase to 10
s. While the OBU registers PT vehicle position continuously, it communicates with the control
centre with the above frequency. [2] This helps to locate PT vehicles more accurately within
bus stops and register bus stop arrivals and departures. This helps with calculating travel time
between stops and updating the passenger information system (fig. 2). Once application
knows bus stop arrival and departure time, it can calculate the speed.

Fig. 2. Passenger Information System variable message board at bus stop (source: mobilnagdynia.pl)
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Information about the location of vehicles is also used in traffic control systems in
order to enable the provision of vehicles priority at intersections with traffic lights. Priority
in traffic has an impact on increasing the traffic flow and increase the average speed of
public transport vehicles operating in areas of ITS systems.

There are several standard methods for detection of vehicles in traffic control systems,
that include the priorities in traffic lights at intersections, Loops (or other type of sensors
embedded in the road lane) and responder which is installed on the chassis of the public
transport vehicle to detect the vehicle are normally used [9]. Responder gives the
characteristic disturbance of the magnetic field of loops, allowing to inform the signal
controller about impending vehicle and can realize established for him priority.

Another way to detect a vehicle within the intersection is the optical method, which
resembles a flowchart of the crossovers tramway control method via infrared. This method
is most commonly used in the US and Japan. Vehicles that are to receive priority signal,
report the need with a signal light to the signal detectors [1]. The most advanced type of
vehicle detection is a method uses radio including GPS position (fig. 3). The vehicle sends
information to the controller via radio waves that is located within the previously designated
point with an accuracy of approx. 15 m [2].

TRAFFIC PORTAL
GSM/GPRS  CONTROL CENTER T
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Fig. 3. Scheme of the communication and data transfer [20]

The location of PT vehicle is analysed by OBU with use of GPS. Communication
between the vehicle and the controller is carried out by sending a telegram (the information)
using short-range radio without the need for additional equipment. Communication is
always initiated by the OBU. If no response is detected, then after 3 s, the computer repeats
the request until receipt of the response, but not more than 3 times [2]. Information on actual
departures from bus stops can be passed on to open data using open protocols. Thanks to
this, it is possible to create mobile applications by independent creators.
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4. Average Vehicle Speed Estimation

The speed of public and private vehicles depends on a number of factors, some of
which cannot be parameterized. The most common factors for estimating speed are:
distance, traffic volume, volume-capacity ratio, and technical class of road. Based on the
data obtained from the Traffic Control System (one of the component of TRISTAR system)
for road sections class G 2/2 (dual carriageway with two lanes in each direction) in time
period from 4.00 am — 11.00 pm, the distribution of average speed variability was derived.
Analysis of the results showed that vehicles move slowly during the afternoon peak hours
(3.00 pm — 5.00 pm) with varying average speeds during the morning peak. By comparing
the speed distribution with daily traffic volumes we can see that as traffic density increases,
the average speed of public transport vehicles decreases. This is particularly visible in the
peak hours mentioned above. In addition, the speed was broken by buses and trolleybuses
for the same sections to find differences, if any. The results show (fig. 4):

e variability of the average speed for each hour (up to 23%)

e lower average speed of trolleybuses relative to buses (about 5%).

The lower trolleybus speed can be explained by the need to maintain the OCL
(overhead contact line), small radius curves, reduced speed when passing through switches
and inability to overtake other trolleybuses [17].

Distribution of daily average speed

ahi

""" buses = = ingleybuses share of traffic volume

Fig. 4. Distribution of daily average speed [17]

The complexity of the problem of estimating the speed and travel time of public
transport vehicles can be seen when trying to establish the relationship between these
variables, and, e.g. traffic volume Q or volume-capacity ratio Q/C. TRISTAR traffic light
parameters were included in capacity calculations (primarily the share of green light). By
including the effects of Q/C on average travel time between stops, the effects of time lost
at junctions on travel time were also included. Using regression, a mathematical function
was fitted to empirical data from the traffic control system’s GPS data and the correlation
coefficient R? was determined for travel speed on sections between stops in relation to the
volume-capacity ratio. The resulting relationship is shown in fig. 5. The function of travel
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time depending on the distance and the average total time of bus stop service has a degree
of compliance at the level of R?=0.49. The function parameters were adjusted to empirical
data: travel time between bus stops and traffic volume for each section (from the ITS
system). Finally, the following relationship defining the average speed of travel between
bus stops is:

QSS
v, :24,89~O,27(C) (1)

where:

V. — average speed of travel between bus stops [km/h] including time lost at junctions
Q —traffic volume [veh/h]

C —capacity [veh/h].

Average speed between bus stops in relation to
volume-capacity ratio

Travel speed [km/h]

o 0,2 04 06 08

Volume-capacity ratio Q/C

O Empirical data @ Model

Fig. 5. Average speed between bus stops in relation to volume-capacity ratio [17]

In order to determine the average speed of travel and minimize the impact of additional
mostly random factors, a statistical tool was used, which is the stem-and-leaf. The average
speed of travel for each of the volume-capacity ratios was determined with range breadth
of 0.01 (fig. 6). As a result, the model was applied to the function (1). The coefficient of R2
value determination was obtained at 0.84 [17].

Average speed between bus stops in relation to
volume-capacity ratio (aggregated)

Travel speed [km/h]

0 02 04 06 08 1 1,2
Volume-capacity ratio Q/C

O Empirical data @ Model

Fig. 6. Average speed between bus stops in relation to volume-capacity ratio (aggregated) [17]
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5. Conclusions

The application of ITS solutions allows for the development of new study methodology
and models that account for earlier gaps, however changes must also refer to the
organisation and content of databases in companies as well as adopting a data
supplementing method, and the appointing of a unit collecting such data. These
technologies should be used in both the urban infrastructure and in vehicles. ITS solutions
as presented in the paper, can be an integral part of planning, implementing and operating
urban transport management measures contributing to improve the level of safety and
reliability of transport systems.

GPS technique offers a relatively simple and effective way of determining public transport
speeds. Previous studies, however, did not look at how the speed profile changes depending
on the current traffic conditions. The use of section or junction capacity will have an effect
on instantaneous speed and service time at stops. When section saturation is high, merging
into traffic from a bus bay may be difficult. In this case, the speed graph in relation to
distance travelled is less steep, which suggests lower acceleration at the start. Therefore, a
detailed analysis should be conducted of the location of stops and its impact on the required
speed, depending on traffic volume.

From a planning and policy perspective the study of route choice behaviour over time and
its relationship between infrastructure and paths characteristics may help to develop new
strategies that are more dynamic and new transport solutions capable to meet travellers
needs.
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WYKORZYSTANIE DANYCH Z SYSTEMU
NAWIGACJI SATELITARNEJ W OPERACYJNYM
I STRATEGICZNYM ZARZADZANIU TRANSPORTEM
W MIASTACH

1. Wprowadzenie

ITS (Inteligentne Systemy Transportu) i ICT (technologie informatyczne i tele-
komunikacyjne, ang. Information and Communication Technology) sa rodzajem $rodkow,
w zalezno$ci od dostgpnych zrédel, kategoryzowanych na wiele sposobow. Komisja
Europejska ITS definiuje, jako zaawansowane aplikacje dostarczajace innowacyjne ustugi
zwigzane z réznymi rodzajami transportu i zarzadzaniem ruchem. Definicja ta moze by¢
podzielona na nastgpujace szczegdtowe systemy zarzadzania transportem, w tym systemy
informacji dla uzytkownikéw, systemy zarzadzania flota i przewozami towarowymi,
systemy zarzadzania transportem zbiorowym, systemy automatycznego pobierania optat,
systemy sterowania ruchem oraz systemy zarzadzania zdarzeniami [7]. Rozwigzania ITS
integruja technologie telekomunikacyjne, elektroniczne i informatyczne z inzynierig
transportu w celu planowania, obstugi, utrzymania 1 zarzadzania systemami
transportowymi. Nalezy podkresli¢, ze istota ITS jest pozyskiwanie, przetwarzanie, a takze
rozpowszechnianie informacji w celu lepszego wykorzystania systemow transportowych,
infrastruktury i ushug [5]. Dlatego tez, jako$¢ danych wprowadzanych do systemow
planowania ma kluczowe znaczenie, umozliwiajac projektowanie usprawnien poprzez
wykorzystanie wiarygodnych prognoz i wymiernych wynikow.

Prawidlowe wdrozenie nowoczesnych technologii transportowych moze doprowadzié
do sytuacji, w ktorej zar6wno wtadze miasta, jak i operatorzy (np. przewozow towarowych
lub transportu zbiorowego) w rownym stopniu osiggng swoje cele, poprawiajgc zar6wno
0golng jakos¢ ustug, jak i efektywnos¢ systemu transportowego. Wdrozenie rozwigzan ITS
w transporcie koniecznie wymaga zaawansowanego Srodowiska do planowania, jasnych
celow i zaangazowania interesariuszy, zarowno z sektora publicznego, jak i prywatnego.
Niektore z tych wymogow wykraczaja daleko poza kompetencje wtadz miejskich i dotycza
ksztattowania polityki na poziomie krajowym. Powyzsze $rodki powinny by¢
egzekwowane, jako cze$¢ zlozonej koncepcji z dobrze zaplanowanym i dobrze
zorganizowanym systemem wspierania dziatan, wykraczajacych poza wczesniej wdrozone
rozwigzania. Stosowane technologie powinny by¢ rozpoznane i zweryfikowane, a takze
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potwierdzone ekonomicznie przypadkami, w ktére angazowane byty rzetelne podmioty
prywatne [18].

Dane z GPS (Global Positioning System) sg wykorzystywane przede wszystkim
w systemach: sterowania ruchem, zarzadzania transportem towarowym lub zbiorowym
oraz informacyjnych dla uzytkownikow ruchu. Istnieje wiele obszarow, w ktorych
inteligentni agenci (IA) moga stanowi¢ podstawe miejskich systemow logistycznych, takich
jak: okreslanie optymalnych tras dla pojazdéow dostawczych w sieciach drogowych,
dynamiczne wyznaczanie tras i harmonogramow, czy tez okreslanie czasu trwania ustugi.
Opracowanie oprogramowania IA wymaga okreslenia wielu elementéw systemu, w tym
rol, interakcji, rodzajow agentow, celow i mozliwosci systemu. Zdarzenia sa definiowane
na podstawie przetworzonych danych pomiarowych (informacje uzyskane z otoczenia),
a zlokalizowane czynniki sg zdolne do wykonywania dziatan lub zadan [21]. Ta kategoria
modeli jest czesto rozwijana w trzech etapach. Pierwszym krokiem jest identyfikacja rundy
dostaw, przeprowadzana poprzez zdefiniowanie punktu wyjscia i réznych miejsc
docelowych. Drugi krok pozwala na zdefiniowanie kolejnosci dostarczania w kazdej
rundzie przy uzyciu metod empirycznych (w tym przypadku mozliwe i uzasadnione jest
wykorzystanie $rodkow ITS, np. odczytow GPS). Narzedzia ITS s3a niezbedne
w modelowaniu wykorzystujacym oprogramowanie [A lub metody wieloagentowe,
zapewniajac opcje §ledzenia pojazdow i lokalizowania ich w czasie i przestrzeni w celu
modelowania ich zachowania [18].

Innym przyktadem wykorzystania nawigacji satelitarnej jest system zarzadzania
transportem zbiorowym, ktory uzywa systemu GPS do rejestrowania lokalizacji pojazdow.
Rozwigzania ITS dostarczaja ponadto wiele rozwigzan narzedzi dyspozytorskich dla
organizatoréw transportu zbiorowego. Informacje o lokalizacji pojazdéw znajduja rowniez
zastosowanie w systemach sterowania ruchem, w celu umozliwienia zapewnienia priorytetu
dla pojazdow transportu zbiorowego na skrzyzowaniach z sygnalizacjg S$wietlng.
Podstawowym warunkiem funkcjonowania takich ustug jest wyposazenie wszystkich
pojazdow w urzadzenia umozliwiajace ich lokalizacje w czasie rzeczywistym. Oprocz
korzysci ze $ledzenia lokalizacji pojazdow w czasie rzeczywistym, uzyteczne sg rowniez
dane historyczne o ich potozeniu wzgledem przystankow oraz skrzyzowan, co moze by¢
pomocne w modelowaniu transportu publicznego [17].

W czgéci drugiej niniejszego opracowania przedstawiono przeglad literatury na temat
badan dotyczacych wykorzystania GPS w planowaniu i zarzadzaniu transportem. Nastepnie
zaprezentowano mozliwosci wykorzystania GPS w zarzadzaniu transportem publicznym
i sterowaniu ruchem. W czwartej czgsci zostaty przedstawione przyktadowe badania
dotyczace modelowania S$redniej predkosci pojazdow  transportu  zbiorowego,
z wykorzystaniem danych pochodzacych ze Zintegrowanego Systemu Zarzadzania
Ruchem TRISTAR wdrozonego w latach 2012-2015 w Trojmiescie [19], a w czesci piatej
przedstawiono wnioski.
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2. Przyklady badan z zastosowaniem GPS w logistyce
miejskiej

Lokalizacja i §ledzenie przemieszczen za pomocg urzadzen GPS wniosto do inzynierii
transportu nowg perspektywe gromadzenia informacji o pojazdach. Urzadzenia te zbieraja
dane GPS, w tym identyfikator urzadzenia, wspotrzgdne lokalizacji, czas, predkosé
i dhugos¢ podrozy. Informacje te moga by¢ zapisywane w urzadzeniu w celu umozliwienia
po6zniejszej analizy, moga by¢ wykorzystywane w pojazdach do systeméw analitycznych
pojazdow lub wysytane do serwera w celu ich natychmiastowego przetworzenia
1 wykorzystania w czasie rzeczywistym.

Przyktadowo dane mozna uzy¢ do zobrazowania dynamiki pojazdow w miastach,
poprzez symulacje mikro i makroskopowe, w celu oszacowania charakterystyk potoku
ruchu i czasu podr6ozy. Dla obiektu, jakim jest odcinek drogi $rednia predkos$¢ zostata
wykorzystana do obliczenia poziomu warunkéw ruchu (LOS — Level of Service)
i scharakteryzowania odcinkéw ulic za pomoca LOS i miar sprawnosci ruchu [13].
W ramach studium przypadku przeanalizowano zbiér 1012 $ladéw GPS zebranych
w Pekinie w Chinach. Zebrane dane o trajektoriach dotyczyly 90 minut jazdy taksowki.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze wykorzystanie tylko trzech po6l danych GPS,
pozwala na oszacowanie charakterystyk, dotyczacych ruchu poszczegélnych pojazdow
i wykorzystanie danych do scharakteryzowania odcinkéw ulic pod wzgledem S$rednich
predkosci jazdy i odpowiadajacych im zmianom poziomu warunkow ruchu .

Badania predkosci autobuséw w ruchu z wykorzystaniem GPS byty prowadzone m.in.
w Indiach przez Vasantha Kumar i Vanajakshi [22]. Ze wzgledu na wiarygodnosé
wynikow, trasa autobuséw o diugosci 15 km z 24 przystankami posrednimi zostala
podzielona na 500 m odcinki w celu pomiaru predkosci autobusdéw. Przy okreslaniu
dhugos$ci odcinka testowego nalezy uwzgledni¢ wskazanie btgdu pozycji GPS oraz lokalne
warunki sieci drogowej, w szczegdlnosci odlegtos¢ migdzy skrzyzowaniami
i skrzyzowaniami z sygnalizacja $wietlng. Przyktad wynikow badan dla podr6zy autobusem
pokazano na rys. 1, gdzie predkos¢ jest zwigzana z dtugo$cia przejechanej trasy.

O$ pozioma pokazuje potozenie przystankéw autobusowych. Ustalona przez GPS
predkos¢ na przystankach oznaczonych okrg¢gami nie zawsze jest rowna zeru, poniewaz
pojazd jest nieruchomy. Ma to zwigzek z doktadno$cig ustawienia lokalizacji oraz
czgstotliwoscia 1 ciggloscia pomiaru. Gdy autobus stoi na przystanku, predkos¢ mierzona
w sasiednich przedziatach pomiarowych jest interpolowana, co wyjasnia wyniki.

Autorzy w [4] analizowali przestrzenng zalezno$¢ pomigdzy lokalizacjg zrodta i celu
podrézy, a wyborem trasy z wykorzystaniem wspotrzednych GPS, ktore umozliwiaja
zobrazowanie przebiegu tras pokonanych przez badang probe kierowcow. Badanie
wykazalo, ze wigksze odchylenia od optymalnych tras alternatywnych, odnosza si¢ do tych,
ktére wigza si¢ z wyborem potaczen w sieci drogowej, umozliwiajacych przemieszczanie
si¢ z wigksza predkoscia, co sugeruje, ze infrastruktura drogowa ma wptyw na wybor trasy.
Podczas opracowywania modeli ruchu nalezy uwzgledni¢ rézne zalozenia, a w celu
uzyskania miarodajnych wynikow nalezy wykorzystywaé duze zbiory danych.
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Rys. 1. Predkos¢ — odleglos¢ wykres dla przejazdu autobusu [22]

Dane z GPS moga by¢ rowniez wykorzystywane do poprawy bezpieczenstwa ruchu
drogowego poprzez rozwigzania z obszaru ITS. Algorytmy wykorzystujace dane z GPS
zostaly przedstawione w [3]. Wyniki badan pokazuja mozliwo$¢ wykorzystania danych do
przewidywania i unikania wypadkéw drogowych. Przykladowo w [15] przedstawiono
propozycj¢ systemu dynamicznego sterowania predkoscig w ramach CVIS (Cooperative
Vehicle Infrastructure System — System Pojazdow Wspotpracujacych), ktory ma kluczowe
znaczenie w poprawie bezpieczenstwa ruchu. Wykorzystanie GPS w dynamicznym
naliczaniu optat od uzytkownikow drog zostalo przedstawione w [23]. Szerokie
zastosowanie urzadzen GPS w pojazdach pozwala na zbieranie danych o ruchu drogowym
i wykrywanie informacji o zatorach drogowych (np. z pojazdow testowych [24] telefondw
komoérkowych [11,14], smartfonow [12]). GPS jest zatem przydatnym rozwigzaniem,
umozliwiajgcym wykrywanie zatoréw drogowych, poniewaz jest tanszy i pozwala na
monitorowanie calej sieci drogowej. Dostarczone dane wspomagaja diagnoze zattoczenia
sieci ulicznej oraz mogg by¢ stosowane w metodach i §rodkach umozliwiajgcych unikanie
miejsc zattoczonych [6].

Dane GPS moga by¢ rowniez wykorzystywane do modelowania transportu tadunkow.
W celu przeprowadzenia analiz z uwzglgdnieniem innych czynnikow (np. zaklocenia
systemu transportu z powodu klgsk zywiotowych, transportu intermodalnego i decyzji
politycznych) majacych wplyw na system transportu towardw, analitycy potrzebujg danych
z réznych obszaréw geograficznych i w réznych okresach czasu. Metoda empiryczna,
odzwierciedlajgca zwigzek miedzy dziatalno$cia gospodarczg a ruchem towarowym
obejmuje opracowanie modeli generowania ladunkéw, podobnych do koncepcji
modelowania generacji ruchu na potrzeby planowania miejskiego [16].

Zakres danych niezbednych do modelowania przewozoéw towarowych jest rowniez
zwiazany z zastosowang technika i metodyka modelowania. Oszacowanie popytu na
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podroze i generacji podrdzy jest pierwszym etapem konwencjonalnego czterostopniowego
procesu modelowania transportu. Celem tego etapu jest okreslenie liczby podrozy, ktore sg
generowane i absorbowane w poszczegolnych rejonach transportowych badanego obszaru.
Modelowanie popytu na transport towarowy z uwzglednieniem lokalizacji rejonow
transportowych, generujacych ruch pojazdéw ciezkich i pojazdow dostawczych wymaga
zebrania danych spoteczno-ekonomicznych i danych o zagospodarowaniu przestrzennym
rejondw oraz miejsc poczatku i konca podrézy. Podejscie to moze by¢ stosowane
w modelowaniu niektorych kategorii transportu towarowego, takich jak handel
elektroniczny lub przesytki kurierskie [10]. W pracy [8] przedstawiono modele opracowane
analogicznie do modeli podrézy pasazerskich, ktore pozwalaja na obliczenie liczby podrézy
generowanych w badanym rejonie transportowym i nast¢pnie estymowanie macierzy
zrodto-cel (O-D) towarow.

Druga kategoria modeli transportu ladunkéw uwzglednia w sposob bardziej
szczegbdtowy tancuchy podrézy lub trasy. Modele te opisujg jednoczesnie rozktad podrozy
pomigdzy rejonami transportowymi lub okreslonymi lokalizacjami w sieci transportowe;.
Technologie ITS wspierane technikami GPS sg przydatne w modelowaniu poprzez
wykorzystanie oprogramowania IA Iub metody wieloagentowej, zapewniajac opcje
$ledzenia pojazdow i lokalizowania ich w czasie i przestrzeni w celu odzwierciedlenia ich
zachowania. Modele te wykorzystuja przejazd, jako jednostke i jednoczes$nie wykorzystuja
format sekwencyjny [10]. Przeprowadzajac typologiczna i statystyczna analizg przejazdow,
mozliwe jest powigzanie przeplywdéw towardw z poszczegélnymi pojazdami
iorganizacjami, ktore zajmuja si¢ transportem tadunkoéw (bezposrednie S$ledzenie).
W takim przypadku do zdefiniowania tych relacji stosuje si¢ na ogot podejscie regresji
matematycznej [18].

Rozwoj modeli transportowych wymaga gromadzenia danych wielozgateziowych (np.
danych prywatnych), czesto trudnych do pozyskania lub nieosiggalnych bez dostgpu do
zrodet informatycznych. Dotyczy to rowniez modelowania transportu towarowego, ktore
czegsto wymaga szczegdtowych informacji nie tylko na poziomie rejonu transportowego,
ale takze na poziomie odcinka drogi (np. w przypadku parkowania samochodéw
dostawczych) Iub danej lokalizacji. Techniki GPS moga pomdc w wypetnieniu tej luki.

3. Zastosowanie danych GPS w zarzadzaniu publicznym
transportem zbiorowym

Oprocz danych o ruchu wszystkich pojazdéw na drodze, systemy ITS sg w stanie
dostarczy¢ dane o lokalizacji pojazdéw transportu publicznego (PT). Dane te mozna
podzieli¢ na dwa rodzaje: pierwszy to lokalizacja pojazdu pozyskana za pomocg nawigacji
satelitarnej na odcinkach migdzy przystankami, a drugi to lokalizacja pojazdu w punktach
zgtoszeniowych stuzacych do nadawania priorytetu pojazdom transportu publicznego na
skrzyzowaniach ze sygnalizacja swietlna.
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Systemy ITS umozliwiajg zastosowanie wielu rozwigzan w zakresie narzedzi
dyspozytorskich dla organizatoréw transportu publicznego. Komputer (jednostka
poktadowa — OBU) zainstalowany w kazdym pojezdzie moze by¢ wyposazony w odbiornik
GPS, modem radiowy GSM i radio krotkiego zasiegu. Podczas jazdy komputer moze
informowac kierowce m.in. o odchyleniach w stosunku do rozktadu jazdy.

Informacja o lokalizacji pojazdu transportu publicznego jest przydatna nie tylko dla
organizatorow (dyspozytorow) i przewoznikow, ale rowniez dla pasazeréw transportu
publicznego. Podstawowym sposobem informowania pasazerow o aktualnej pozycji
pojazdu na trasie jest system informacji pasazerskiej (SIP), wykorzystujacy dynamiczne
tablice informacyjne dla pasazerow zlokalizowane na przystankach, wyswietlajace
szacowany na biezaco czas odjazdu pojazdu. Drugim sposobem do przekazania tego
rodzaju informacji jest Internet, doktadniej portale internetowe udostgpniajgce informacje
o czasie rzeczywistych odjazdow autobuséw itramwajow ze wszystkich przystankow
w Trojmiescie (jest to element zintegrowanego systemu zarzadzania ruchem TRISTAR,
wdrozony z koncem 2015 r.). To rozwigzanie umozliwia przekazywanie informacji nie
tylko na tych, na ktoérych znajdujg si¢ dynamiczne tablice informacyjne. Ponadto stanowi
ono uzupetnienie internetowych planerow podrozy.

Wysylanie informacji o pozycji pojazdu do serwera odbywa si¢ za pomocg sieci GSM.
Zaktada si¢, ze doktadnos$¢ lokalizacji pojazdu wyniesie 20 m, ktéra moze zostac
zmniejszona w zaleznos$ci od doktadnosci odbiornika GPS. Dane z odbiornika GPS moga
mie¢ rozng doktadnos¢ (w zalezno$ci od liczby ,,widocznych” satelitow, zasiggu, sity
sygnatu itp.). Uzyskana z obliczen lokalizacja moze rozni¢ si¢ od rzeczywistej pozycji.
Wowczas system jest wspomagany dodatkowymi algorytmami matematycznymi,
wykorzystujace otrzymanych dane GPS oraz dane z innych zrodetl, jak na przyktad
z licznika kilometréw przejechanych przez pojazd od ostatniego przystanku. Pozycja
pojazdu znajdujacego si¢ migdzy przystankami wysytana jest przez nadajnik zainstalowany
w pojezdzie, co 20 s, za§ w poblizu przystankow, co 10 s. Jednoczesnie OBU rejestruje
pozycje pojazdu w sposodb ciagly i komunikuje si¢ z centrum sterowania z powyzsza
czestotliwoscia [2]. Pomaga to doktadniej zlokalizowaé pojazdy PT w obrgbie przystankdw
autobusowych 1 rejestrowa¢ przyjazdy oraz odjazdy z przystankow autobusowych.
Rozwigzanie to umozliwia doktadne obliczenie czasu przejazdu migdzy przystankami i tym
samym aktualizacj¢ informacji przekazywanej przez system informacji pasazerskiej
(rys. 2). Ponadto na podstawie wspomnianych informacji mozliwe jest obliczenie $redniej
predkosci przejazdu poszczegdlnych odcinkow migdzyprzystankowych.

Informacje o lokalizacji pojazdow sa rowniez wykorzystywane w systemach
sterowania ruchem w celu umozliwienia przydzielenia pierwszenstwa przejazdu pojazdom
transportu zbiorowego na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng. Priorytet w ruchu ma
wpltyw na zwigkszenie ptynnosci ruchu oraz $redniej predkosci pojazdow transportu
publicznego dziatajacych w obszarach systemow ITS.
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Rys. 2. Tablice zmiennej treSci systemu informacji pasazerskiej na przystanku (Zrodio:
mobilnagdynia.pl)

Istnieje kilka metod wykrywania pojazdéw w systemach sterowania ruchem, ktore
obejmuja priorytety na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng. Podstawowa
i najpopularniejsza metoda jest instalacja petli indykacyjnych (lub innych czujnikow
osadzonych w pasie drogi) [9]. Pojazd, poprzez najechanie na pole objete petla powoduje
charakterystyczne zaktdcenie pola magnetycznego petli, wywoluje przestanie informacji do
sterownika sygnalizacji $wietlnej o zblizajacym si¢ pojezdzie i przydzieli¢ ustalone dla
niego priorytety.

Innym sposobem na wykrycie pojazdu na skrzyzowaniu jest metoda optyczna, ktora
dziala na analogicznej zasadzie do metody sterowania zwrotnicami tramwajowymi przez
nadajnik podczerwieni. Ta metoda jest najczesciej stosowana w USA i Japonii. Pojazdy,
ktore maja otrzymaé priorytetowy przejazd przez skrzyzowanie, zglaszaja potrzebe za
pomoca $wiatla sygnatlowego do detektorow sygnatu [1].

Najbardziej zaawansowanym typem wykrywania pojazdow jest metoda
wykorzystujaca radio bliskiego zasiggu, w tym pozycj¢ GPS (rys. 3). Pojazd po pojawieniu
si¢ w ustalonym wczes$niej punkcie, wysyta informacje do sterownika sygnalizacji $wietlnej
za pomocg fal radiowych [2].
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Rys. 3. Schemat komunikacji i przesylu danych pomigdzy pojazdem, sterownikiem i centrum
sterowania z wykorzystaniem GPS i radia [2]
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Lokalizacja pojazdu PT jest analizowana przez OBU przy uzyciu GPS. Komunikacja
migdzy pojazdem a sterownikiem odbywa si¢ poprzez wystanie telegramu (informacji) za
pomocg radia bliskiego zasiegu bez potrzeby dodatkowego dziatania ze strony
prowadzacego pojazd. Komunikacja jest zawsze inicjowana przez OBU. Jesli nie zostanie
wykryta zadna odpowiedz, po 3 s komputer powtarza zagdanie do momentu otrzymania
odpowiedzi, ale nie wigcej niz 3 razy [2]. Informacje na temat rzeczywistych odjazdow
z przystankoéw autobusowych moga by¢ przekazywane do otwartych danych przy uzyciu
otwartych protokotow. Dzigki temu mozliwe jest tworzenie aplikacji mobilnych przez
niezaleznych tworcow.

4. Szacowanie Sredniej predkosci pojazdu

Na predko$¢ przejazdu zaréwno pojazdow transportu zbiorowego, jak
i indywidualnego wplywa wiele czynnikoéw, ktorych sparametryzowanie nie raz nie jest
mozliwe. W oparciu o literatur¢, przedstawiona rowniez w niniejszym artykule, mozna
zauwazy¢, ze najczesciej wykorzystywanymi do szacowania predkosci czynnikami sa:
dtugos$¢ odcinka, natgzenie ruchu drogowego, stopien wykorzystania przepustowosci, klasa
techniczna i przekro;j.

Na podstawie danych uzyskanych z systemu sterowania ruchem dla odcinkéw klasy G
o przekroju 2/2 (dwie jezdnie z dwoma pasami ruchu kazda) dla przedziatu godzin
4:00-22:59 uzyskano rozktad zmiennosci $redniej predkosci dla catego tego okresu. Analiza
otrzymanego wyniku wykazata, ze najwolniej pojazdy poruszaja si¢ w godzinach szczytu
popotudniowego (15-17), ale takze w godzinie szczytu porannego (7—8) zaobserwowaé
mozna istotng réznice S$redniej predkosci. Zestawiajac otrzymany rozktad predkosci
z rozktadem dobowego natezenia ruchu drogowego mozna zauwazy¢, wraz ze wzrostem
nat¢zenia ruchu drogowego maleje Srednia predkos$é przejazdu pojazdow transportu
zbiorowego. Zaleznos¢ ta jest szczegdlnie zauwazalna w godzinach szczytowych.

Dodatkowo przeprowadzono podziat predkosci pomigdzy ruchem autobusowym
i trolejbusowym dla tych samych odcinkow dazac do wykazania ewentualnych rdznic.
Otrzymane wyniki (rys. 4) wykazuja:

e zmienno$¢ Sredniej predkosci w dobie (do 23%).

e nizsza $rednig predkos¢ trolejbusow wzgledem autobusow (o okoto 5%).

Prawdopodobnymi przyczynami nizszej pr¢dkosci jazdy trolejbusoéw jest konieczno$é
uwzglednienia sieci jezdnej podczas jazdy ze szczegdlnym uwzglgdnieniem zakretow
o matym promieniu, zmniejszonej predkosci przejazdu przez zwrotnice oraz brak
mozliwo$ci wyprzedzania trolejbusu poprzedzajacego [17].

Potwierdzeniem ztozono$ci problemu szacowania predkosci oraz czasu przejazdu
pojazdow transportu zbiorowego jest proba znalezienia zalezno$ci pomigdzy tymi
zmiennymi, a przyktadowo nat¢zeniem ruchu drogowego Q lub stopniem wykorzystania
przepustowosci Q/C. Stosujac metode regresji do danych empirycznych dopasowano
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funkcje matematyczng oraz wyznaczono wspoOtczynnik korelacji R? dla predkosci na
odcinkach migdzy przystankami wzglgdem stopnia wykorzystania przepustowosci Q/C.
Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 5.

Rozktad dobowy éredniej predkosci

30 10%
= ]
~ =
£ 27 5, 8% 8
= - TS 3
I e e e 6% =
B C A 5 <

- ., .

(T3] A L % 2
g i ¥4 ©
3 18 2% g
£ &
35 0% &
a 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 =
N
Godzina =3

------ autobusy == = = trolejbusy Udziat natezenia ruchu

Rys. 4. Rozklad dobowy sredniej predkosci przejazdu [17]

Wyznaczona funkcja zalezno$ci predkosci przejazdu od stopnia wykorzystania
przepustowosci charakteryzuje si¢ stopniem zgodno$ci na poziomie R2=0,49. Parametry
funkcji dopasowano wzgledem warto$ci empirycznych czasu przejazdu pomiedzy
przystankami oraz nat¢zenia ruchu drogowego uzyskanych z systemu sterowania ruchem.
Ostatecznie otrzymano nastg¢pujaca zaleznos¢ wyznaczajaca Srednia predkos¢ przejazdu
pomigdzy przystankami:

233
v, :24,89~0,27(C) (1)

gdzie:

Vav — $rednia predkosé przejazdu migdzy przystankami [km/godz.]
Q —natgzenie ruchu drogowego [poj/godz.]

C — przepustowo$¢ odcinka [poj/godz.].

Srednia predkosé przejazdu miedzy przystankami
wzgledem stopnia wykorzystania przepustowosci odcinka

4rednia predkoét przejazd

0 02 04 06 08

Stopieri wykorzystania przepustowosci Q/C

ODane empiryczne @ Model

Rys. 5. Srednia predko$¢ przejazdu miedzy przystankami wzgledem stopnia wykorzystania
przepustowosci odcinka [17]
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Dazac do wyznaczenia $redniej predkosci przejazdu z minimalizacjg wplywu
dodatkowych czynnikéw, gtownie losowych zastosowano narzedzie statystyczne, jakim
jest szereg rozdzielczy i wyznaczono $rednig predkos$¢ przejazdu dla kazdego ze stopni
wykorzystania przepustowos$ci z rozpigtoscig przedziatu wynoszaca 0,01. Na otrzymane
wyniki naniesiono warto$ci modelowe wyznaczone funkcjg (1). Stopien dopasowania R?
wartosci modelowych do otrzymanych w ten sposob usrednionych wartosci wynosi
0,84 [17].

Srednia predko$¢ przejazdu miedzy przystankami
wzgledem stopnia wykorzystania przepustowosci odcinka
(zagregowane)

$rednia predkosé przejazdu [km/h]

Stopier wykorzystania przepustowosci Q/C

O Dane empiryczne  ® Model

Rys. 6. Srednia predkos¢ przejazdu miedzy przystankami wzgledem stopnia wykorzystania
przepustowosci odcinka (zagregowane) [17]

5. Podsumowanie

Zastosowanie rozwigzan ITS pozwala na opracowanie nowej metodologii badan
i budowy zaleznos$ci matematycznych na podstawie pozyskanych danych, uzupetniajac tym
samym dotychczasowe luki w dostepie do informacji. W tym celu niezbedne jest jednak
pozyskiwanie takich danych przez poszczegdlne podmioty odpowiadajace za zarzadzanie
i organizacj¢ transportu. Opisane w niniejszej pracy rozwigzania technologiczne powinny
by¢ stosowane zaréwno w infrastrukturze miejskiej, jak i w pojazdach. Ponadto
przedstawione rozwigzania ITS moga stanowi¢ integralng czg¢$¢ planowania, wdrazania
iobstugi $rodkéw zarzadzania transportem miejskim, przyczyniajac si¢ do poprawy
poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci systemow transportowych.

Technika GPS oferuje stosunkowo prosty i skuteczny sposob okreslania predkosci
transportu publicznego. Dotychczasowe badania dotyczace predkosci przejazdu pojazdow
transportu zbiorowego nie obejmowaty zmian profilu predkosci w zaleznosci od aktualnych
warunkéw ruchu. Tymczasem stopien wykorzystania przepustowosci odcinka drogowego
ma istotny wptyw na czas przejazdu pojazdu transportu zbiorowego, uwzgledniajac rowniez
zwigzane z tym utrudnienie wlgczenia si¢ do ruchu w trakcie opuszczania przystanku.

Z perspektywy planowania transportu, prowadzenia polityki transportowej, badanie
czasu i predkosci przejazdu pojazdow transportu zbiorowego moze stanowic¢ element oceny
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atrakcyjnosci transportu zbiorowego, a takze zaspokojenia oczekiwan podréznych
dotyczacych oferty przewozowe;.
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