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Wykorzystanie inzynierii systemowe] do rozwigzania problemow
w transporcie miejskim

WSTEP

We wspodlczesnym $wiecie transport miejski jest niezbednym elementem sprawnego
funkcjonowania logistyki miejskiej w aspekcie przepltywu ludzi. Wraz z rozwojem cywilizacji,
wzrasta liczba problemow komunikacyjnych, np. spdzniajace si¢ autobusy czy tramwaje, dlugie
oczekiwanie na zielone $wiatlo, zatory itd. Pomoc w ich rozwigzywaniu moga stanowi¢ zasady
stosowane w inzynierii systemowej. Klaruja one S$ciezke postgpowania podczas zmagan
Z codziennymi trudno$ciami. Inzynieria systemowa pozwala takze odnalez¢ ukryte niezgodnosci,
ktérych na pierwszy rzut oka nie wida¢, a ktéore w przysztos§ci moga powaznie skomplikowaé
dziatanie systemu. Transport miejski swoim zakresem obejmuje bardzo szeroki obszar dziatan, a co za
tym idzie, niezliczong liczbe problemow.

Transport miejski jest cze¢scig ruchu drogowego oraz elementem logistyki miejskiej. Wyrdznia si¢
trzy galezie transportu miejskiego [16]: transport samochodowy (indywidualny, autobusowy,
trolejbusowy), transport szynowy (tramwajowy, kolejowy) oraz transport przesylowy (wodociagi,
kanalizacja, sieci energetyczne, cieplne, gazociagi).

Pomimo postgpu w dziedzinie rozwigzywania problemow z transportem, nadal trwaja zmagania
z niewydajnymi systemami komunikacji w miastach. Wigze si¢ to z konieczno$cig poszukiwania
nowych rozwigzan.

W niniejszym artykule zostang poruszone tylko wybrane przyklady zastosowania inzynierii
systemowej w komunikacji miejskiej w aspekcie przemieszczania si¢ ludzi.

1 INZYNIERIA SYSTEMOWA
1.1 Pojecie inzynierii systemowej

Stowo ,,inzynieria” od poczatku swego istnienia kojarzyto si¢ z pewnym usystematyzowaniem
dziatan w okre§lonych sytuacjach (np. budowie i wytworzeniu roéznych obiektow). Wytwory
inzynierii zwykle tworzyly 1 tworzg pewne systemy (np. system transportowy, system obronny,
system irygacyjny) [7]. Z kolei samo stowo system wg jednej z definicji oznacza ,,zbidr elementow
wzajemnie powigzanych strukturalnie, spelniajacy okreslong funkcje (cel) 1 majacy okre§lone
powiazania z otoczeniem”. Identyfikujac lub projektujac system, wyrdzniamy trzy charakterystyczne
zadania obejmujace: analizg, synteze¢ i zadania typu ,.czarnej skrzynki”. Analiza pozwala poznaé
prawa 1 zasady funkcjonowania, ktore czesto wykorzystuje si¢ do zmiany lub doskonalenia
istniejgcych systeméw, a takze do tworzenia nowych o podobnych cechach. Synteza polega na
wykorzystaniu znanych obiektow/proceséw/relacji do kreowania nowego systemu. Dzigki temu moze
on posiada¢ catkowicie nowe cechy 1 wlasciwosci. Celem jest otrzymanie optymalnych rezultatow,
oczekiwanych przez projektanta. Zadanie typu ,,czarnej skrzynki” realizowane jest wtedy, gdy znamy
rezultaty funkcjonowania systemu, ale niezbedne jest poznanie struktury proceséw i relacji niektorych
jego elementow tak, aby odtworzy¢ budowe i1 dzialanie pozostatych [4].
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Biorgc pod uwage powyzsze definicje, mozna stwierdzi¢, ze inzynieria systemow jest czgscig
ogo6lnej teorii systemowej, ktora pozwala lepiej zrozumie¢ rzeczywisto$¢ i w efekcie przyczynic si¢ do
konkretnych rozwigzan nurtujgcych nas problemow.

1.2 Prawa systemowego podej$cia do rzeczywistoS$ci.

W rozwigzywaniu réznego rodzaju problemoéw, inzynieria systemowa korzysta z powszechnie
przyjetych uniwersalnych praw. Ponizsze zasady ulatwiajg 1 regulujg postepowanie podczas
poszukiwania rozwigzan: [5]

1) Wspolczesne i przyszie problemy sg czesto efektem poprzednich rozwigzan.

2) Dla kazdego dziatania znajdzie si¢ przeciwdzialanie.

3) Kroétkotrwale polepszenia czesto prowadza do dlugotrwatych problemoéw i trudnosci.

4) Rozwigzanie moze by¢ gorsze niz sam problem.

5) Latwe rozwigzaniec moze w ogole nic by¢ rozwigzaniem.

6) Szybkie rozwigzanie, generowane na poziomie symptomow (objawoéw) danego problemu,
czgsto generuje nowe problemy.

7) Przyczyna i skutek niekoniecznie muszg by¢ ze soba bezposrednio zwigzane w czasie i
przestrzeni (czesto dzialania wdrozone tu i teraz pojawiaja si¢ jako efekt daleko i p6zno).

8) Dziatania, ktore przyniosa najlepsze efekty, na pierwszy rzut oka wcale nie sg takie
oczywiste.

9) Maty koszt i duza efektywno$¢ rozwigzan nie moga by¢ przedmiotem wzajemnej wymiany.

10) Catos¢ problemu jest czesto wigksza niz prosta agregacja (sumowanie) jego elementow.

11) Zawsze nalezy rozpatrywac caly metasystem (problem, przedsi¢biorstwo, organizacja,
gospodarka) zlozony z systemu i jego otoczenia.

Zasady te mozna przyja¢ jako wyznacznik rozpatrywania rozwigzan systemowych w transporcie
miejskim.

1.3 Wykorzystanie technologii informacyjnych w inzynierii systemowej dla transportu
miejskiego.

Wspoélczesne rozwigzania w zakresie transportu miejskiego opieraja si¢ na systemach
zinformatyzowanych. Systemy informatyczne stwarzaja mozliwos¢ budowania skomplikowanych
relacji pomi¢dzy zmiennymi i stanowig nieoceniong pomoc przy regulacji ztozonych zjawisk jakimi
sg systemy transportowe. Znaczacym czynnikiem jest w tym zakresie techniczna strona przesylu
informacji, sposob kodowania i bezpieczenstwo [1]. Na rysunku nr 1 zostal przedstawiony graf
ilustrujacy systemy 1 technologie informacyjne.
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SYSTEM INFORMACYJNY

Y A 4 A 4
System informatyczny System System tradycyjny
komunikacyjny (manualny)

Jest budowanyl Jest budowany l Jest budowany l
Technologie Technologie Tradycyjne metody
informatyczne komunikacyjne operowania informacjami

Internetowe GSM, GPRSY Listy

Baz danych EDI Przesytki
Agentowe RFID kurierskie
Programowania Wi-Fi Spotkania

TECHNOLOGIE INFORMACYJNE

Rys.1 System informacyjny [9]

Technologie przedstawione na grafie wykorzystywane sa do rozwigzywania problemow
logistycznych. Dana informacja dostarczona we wlasciwy sposob odpowiednim uzytkownikom
pozwala na ograniczenie strat czasowych i1 materialnych. Jednakze nawet najnowoczes$niejsze systemy
informacyjne bazuja na uproszczonym modelu rzeczywistosci. System poprzez informacj¢ dokonuje
zmiany rzeczywistosci jest wiec regulatorem, ktory moze wprowadza¢ nadawaé systemowi pewien
poziom inercji.

2 PRZYKLADY ROZWIAZAN PROBLEMOW W TRANSPORCIE MIEJSKIM

Ze znacznej liczby réznych probleméw w transporcie miejskim, do analizy zdecydowano sig¢
przyja¢ nastepujace:
— zatory w ruchu ulicznym,
— niewystarczajgca liczba miejsc parkingowych,
— brak wystarczajacej informacji w transporcie miejskim.

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze problemy majg charakter wspotzalezny gdzie skutek jednego
zjawiska jest jednocze$nie gldwng przyczyna drugiego.

2.1 Zatory w ruchu ulicznym

Wzmozony ruch drogowy okreslany potocznie jako korki jest jednym z najwyrazniejszych
problemow logistycznych wspotczesnych miast. Przez lata podejmowano proby rozwigzania tego
problemu, jednak nadal bezskutecznie, pomimo, Zze na caltym $wiecie wykorzystywane sg rozne
technologie w walce z tym zjawiskiem. Do najczgstszych rozwigzan organizacyjnych w tym zakresie,
nalezg m.in.: propagowanie komunikacji miejskiej w celu zmniejszenia nat¢zenia ruchu na drogach,
budowanie parkingéw przed wigkszymi miastami (dla przyjezdnych), ograniczenie ruchu w strefach
centréw, wprowadzenie optat za parkowanie czy tez ograniczenie w ruchu wybranych grup pojazdéw
(np. w zaleznosci od dnia, samochoddéw z odpowiednim zakonczeniem tablicy rejestracyjnej).

Wsrod rozwigzan technicznych najcze$ciej spotykany jest tzw. system inteligentnej sygnalizacji
Swietlnej. W jego sktad wchodza kamery znajdujgce si¢ na skrzyzowaniach oraz sensory ruchu.
Kamery obserwuja wjazdy na skrzyzowanie, zliczaja samochody i1 przekazuja dane do systemu.
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Dzigki temu zielone $wiatlo wiacza si¢ od tej strony, gdzie wystepuje najwigksze natezenie ruchu.
Sensory ruchu stanowig dodatkowe zrodto danych ilosciowych dla systemu. Przyktad zastosowania
systemu inteligentnych $wiatel w Zielonej Gorze: [12]. Rozwigzanie moga stanowi¢ takze
elektroniczne tablice informujgce o zatorach, remontach oraz przewidywanym czasie dotarcia do
okreslonych miast czy punktow orientacyjnych. W wiekszosci wypadkow polega to na tym, ze na
tablicy wyswietlany jest fragment mapy miasta, faktyczny czas przejazdu pomigdzy wybranymi
etapami tras oraz informacje o zaktoceniach w ptynnosci ruchu na danych odcinkach. Zasada
dziatania tablic jest identyczna jak w przypadku zwyklego GPS, z tym, Ze sterowanie takim
urzagdzeniem odbywa si¢ w okreslonym miejskim centrum zarzgdzania ruchem. Dla okreslenia
poziomu zatloczenia ulic, na tablicy obowigzuja trzy kolory: zielony — informacja o ptynnym
poruszaniu si¢ odcinkiem trasy, zo6ity — wystepuje spowolnienie ruchu, czerwony — znaczne
utrudnienie w ruchu. Dzigki takim rozwigzaniom, kierowcy moga szybko podja¢ decyzj¢ o tym, ktéra
trasa bedzie dla nich najbardziej korzystna [10].

Ponizej, na rysunkach nr 2 zostata przedstawiona opisywana elektroniczna tablica informacyjna
znajdujaca si¢ w Szczecinie.

Rys.2 Elektroniczna tablica informacna w Szczecinie [17]

2.2 Niewystarczajaca liczba miejsc parkingowych

Kolejnym problemem logistycznym jest niewystarczajagca liczba miejsc parkingowych,
spowodowana wzrastajacg liczba samochodow przypadajaca na mieszkanca. Chcac zaparkowaé swoje
auto, czesto kierowca zmuszony jest do jego poszukiwania, co dodatkowo zwigksza natgzenie ruchu.

Wychodzac naprzeciw takim problemom, inzynierowie zaprojektowali nowoczesne strefy
postojowe. Typowy system parkowania sktada si¢ z czujnika oraz sygnalizatora na kazdym miejscu
parkingowym. W pojedynczej alei zestawy czujnikow 1 sygnalizatorow sg potaczone za pomoca
magistrali zasilajaco-sterujacej przytaczonej do modulu koncentratora ,.strefowego™. Glownym
punktem systemu jest koncentrator ,.centralny* podlaczony do komputera z zainstalowang
odpowiednig aplikacja. W ,.centralnym® punkcie przechowywane sa i1 analizowane wszystkie
niezb¢dne informacje zcatego systemu. Przy wjezdzie do kazdej alei znajduje si¢ tablica
informacyjna z dostepna iloscig miejsc, a przy wjezdzie na parking tablica z informacja o tacznej
ilosci wolnych miejsc z catego parkingu. W celu uzyskania posrednich informacji o miejscach
parkingowych, umieszczane s3 koncentratory ,,przekaznikowe®, ktore dodatkowo wzmacniajg sygnat.
[11] Przyktadowa konfiguracja zostata przedstawiona na rysunku nr 2,
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Rys.3 Przyktadowa konfiguracja potaczen w systemie S-PARK [11]

Innym elementem systemow parkingowych moze by¢ informacja o lokalizacji wolnych miejsc,
ktoéra realizowana moze by¢ poprzez umieszczenie sygnalizatorow $wietlnych nad kazdym miejscem
parkingowym oraz czujniki. Gdy miejsce parkowania jest wolne, sygnalizator ma kolor zielony,
a w momencie zaparkowania samochodu, czujnik przesyta informacje i system zmienia §wiatlo na
czerwone. Znaczaco utatwia to poszukiwanie miejsca podczas poruszania si¢ po parkingu.

2.3 Brak wystarczajacej informacji w transporcie miejskim

Problem niewydolno$ci transportu miejskiego z pominigciem problemdéw opisanych jako zatory
w ruchu ulicznym mozna sprawdzi¢ przede wszystkim do aspektow zapewnienia przepustowosci
1 informacyjnos$ci. Z uwagi na potrzebg podejmowania racjonalnych decyzji najwicksze znaczenie
wydaje si¢ mie¢ aspekt informacyjny publicznych $rodkow transportu miejskiego Podstawowym
zrodtem informacji na temat godziny przyjazdu srodka lokomocji, sg rozktady jazdy zamieszczone na
przystankach komunikacji miejskiej. Jednakze okreslaja one jedynie przewidywany, a nie rzeczywisty
czas przyjazdu pojazdu. Z tego powodu pasazer narazony jest na oczekiwanie na przystanku bez
mozliwosci sprawdzenia czy dany pojazd ma opdznienie, czy nie. To powoduje, ze jest
niezadowolony, czesto swojg frustracj¢ wyladowuje na sprzecie lub kierowcy [3]. W celu utatwienia
podrézowania komunikacja miejska, stworzony zostal specjalny system, tzw. System Dynamicznej
Informacji Pasazerskiej. Powiadamia on pasazerow komunikacji publicznej o rzeczywistym czasie
przyjazdu i odjazdu S$rodka transportu z danego przystanku. Za pomoca tablic przystankowych
(LED/LCD) przekazywane sg informacje dotyczace nazwy przystanku, numeru linii, przewidywanego
I/ lub planowego czasu odjazdu, a takze komunikaty SDIP bazuje na aktualnych danych, ktore sa
przekazywane z pojazdu. Kazdy $rodek komunikacji publicznej objety tym systemem, w swoim
wyposazeniu powinien posiada¢: komputer KPP-2, odbiornik GPS, modem GSM oraz radio
krétkiego zasieggu SMKZ. Dzigki temu moze on w szybki 1 fatwy sposob laczy¢ sie ze stacja bazowa,
ktéra automatycznie uaktualni rozktady jazdy we wszystkich pojazdach oraz na elektronicznych
tablicach przystankowych [14].

3 OCENA ROZWIAZAN FUNKCJONUJACYCH W TRANSPORCIE MIEJSKIM POD
KATEM PRAW SYSTEMOWEGO PODEJSCIA DO RZECZYWISTOSCI.

Analiza typowych rozwigzan praktycznych, ktore ogdlnie scharakteryzowano w rozdziale 2.,
pozwolita na przedstawienie zestawienia wad 1 zalet poszczegdlnych rozwigzan oraz niezgodnos$ci
Z teorig systemowego podejscia do rzeczywistosci.
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Tab. 1. Zestawienie cech rozwigzan i ich niezgodnos$ci z teorig systemowa [opracowanie wlasne]
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Kategoria Niezgodnosé¢
rob?emu Rozwigzanie Przewidywane zalety Wady z zasadami
P IS
Plynnosé koniecznos¢ wykorzystania
ruchu . . . ) dodatkowego sterowania — brak
monitorowanie natgzenia ruchu; X
s , . samosterowania
system nadanie pierwszenstwa stronie o . R
o . S dhugi czas oczekiwania na
inteligentnych | wickszej ilo$ci pojazdow; drodach z mnicisza liczb 1,7,9
Swiatet skuteczne w przypadku drég o o'gz dow 1574 k
zmiennym nat¢zeniu ruchu POl Lo -
uwzglednianie jedynie liczby
pojazdéw (a nie ich pasazerow)
porzadkowanie ruchu na drogach | sztywno ustalona dtugos¢ cyklu
sygnalizacja réwnorze¢dnych przy w danej fazie; 4
cykliczna umiarkowanym natezeniu ruchu; | niska skutecznos$¢ w przypadku
mozliwo$§¢ zmiany fazy drog o r6znym natg¢zeniu ruchu
tablice mozliwo$¢ zapoznania si¢ z
informuiace o aktualng sytuacja na wybranej problem logiki gier mniejszosci; 5 10
zatorachJ 4 trasie; krotki czas na interpretacj¢ mapy '
sugestia najkorzystniejszej trasy
krotszy czas oczekiwania
pieszych przy przejsciach; e ..
- wlaczenie sygnatu przejscia tylko mOZhWOSC Zaklo’ce.ma przez
przyciski dla e . pieszych ptynnosci ruchu
- po nacisnigciu przycisku — w L 4,7
pieszych . pojazdow;
przypadku braku pieszego, brak du7a awarvinodd
koniecznosci zatrzymywania Y
pojazdu
Zatloczone informacja o wolnych miejscach
parkingi system S- na parkingu i w danej alei; brak wskazan konkretnego 9
PARK oszczedno$¢ czasu na szukanie miejsca
wolnego miejsca;
informacja o wolnych miejscach
system A% A
o na parkingu i w danej alei; . L
sygnalizacji . L wysoki koszt wdrozenia i
wskazanie konkretnego miejsca; X 9
wolnych i, . utrzymania systemu
- oszczedno$¢ czasu na szukanie
miejsc oo
wolnego miejsca;
Informacje brak informacji o rzeczywistym
przystankowe informacja o planowanym czasie Cizsa:fnz;Zc,yrjlzzgsuzlgggiiﬁ
tradycyjny przyjazdu pojazdu; g] echaniczne: 5
rozktad jazdy | brak koniecznosci zasilania . o ,
- . bezposrednia zmiana rozktadow 9
(papierowe) energig elektryczna; )
. . przez cztowieka;
niski koszt utrzymania . s
nieczytelno$¢ przekazywanych
informacji (mata czcionka)
automatyczna aktualizacja . T .
danych: konieczno$¢ zasilania energia
. - - . elektryczng (w przypadku awarii
elektroniczne | informacja o planowanym i brak informacji);
tablice rzeczywistym czasie przyjazdu 1); 9

przystankowe

pojazdu;
czytelno$é¢ przekazywanych
informacji

ztozonos¢ systemu;
wysoki koszt wdrozenia i
utrzymania

Najczesciej widoczng niezgodno$cig jest oczekiwanie, ze mate rozwigzania moga w znaczacy
sposOb zmieni¢ problemy w transporcie miejskim. Zgodnie z zasadg maly koszt 1 duza efektywnos¢
rozwigzan nie moga by¢ przedmiotem wzajemnej wymiany zastosowanie doraznych $rodkéw takich
jak system cyklicznej sygnalizacji $wietlnej, przynosi jedynie lokalny skutek, podczas gdy dla
wigkszego systemu jakim jest skrzyzowanie lub dzielnica moze zaj$¢ reakcja odwrotna. W celu
rozwigzania zaistniatego problemu, powstala m.in. inteligentna sygnalizacja $wietlna, jednak ta nie
jest tania. Ponadto cykliczna sygnalizacja $wietlna stanowi potwierdzenie zasady 4 ,,Rozwigzanie
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moze by¢ gorsze niz sam problem”, z powodu powyzej przytoczonej sytuacji. Ta sama zasada
znajduje odzwierciedlenie takze dla sposobu dziatania przyciskow dla pieszych, pierwotnie problem
stanowit dtugi czas oczekiwania pieszego na sygnal przejscia, a obecnie wyeksploatowane lub
zniszczone urzadzenia wydtuzaja jeszcze bardziej czas oczekiwania lub zmuszaja do tamania prawa.
Ponadto prawie wszystkie rozwigzania systemowe podlegaja zasadzie opoznionego skutku -
przyczyna i skutek niekoniecznie musza by¢ ze soba bezposrednio zwigzane w czasie 1 przestrzeni
(czesto dzialania wdrozone tu i teraz pojawiajg si¢ jako efekt daleko i pdzno). Rozpoznanie
relewantnych elementéw w systemie wydaje si¢ by¢ bardzo utrudnione.

Bardziej cieckawym wnioskiem z zastosowania podej$cia systemowego jest zjawisko zwigzane
Z teorig gier mniejszosciowych [8], ktorej zobrazowaniem moze by¢ korzystanie z alternatywnego
objazdu w godzinach szczytu. Zbiorowe przekonanie odnosnie zatoréw w plynnosci ruchu, moze
doprowadzi¢ do anomalii w postaci odblokowanej drogi gtownej i poblokowanych alternatywnych.
W takim przypadku ,,wygranym” jest ten uczestnik ruchu ktory postapi odmiennie od pozostatych.
Te sytuacje roéwniez przewidziane sg w analizie systemowej, ktora wskazuje, ze zawsze powinniSmy
rozpatrywaé caly metasystem (problem, przedsigbiorstwo, organizacja, gospodarka) zlozony
z systemu i jego otoczenia.

WNIOSKI

Problem transportu w zabudowanych os$rodkach miejskich byt i zapewne jeszcze przez dhugi czas
bedzie, poniewaz bardzo cigzko podja¢ $rodki o odpowiednim poziomie oddziatywania, ktore
problem ten by catkowicie wyeliminowaty (catkowity zakaz wjazdu samochodem do miasta lub jego
wyznaczonej czesci, rozproszenie osrodkow miejskich lub budowanie nowych od podstaw). Z drugiej
za$ strony przyklady inzynierii ekstremalnej przeprowadzane w oderwaniu od przetestowanych
rozwigzan spolecznych koncza si¢ katastrofg tak jak ma to miejsce w przypadku miasta Ordos-
Kangbashi w Chinach wybudowanego od podstaw, ktore pozostaje niezamieszkane.

Wprowadzane rozwigzania logistyczne w zakresie transportu miejskiego powinny by¢
rozpatrywane pod katem analizy systemowej nie tylko na poziomie technicznym (tendencji rozwoju
1 mozliwo$ci wykonania zmiany w przysztosci), ale takze pod katem makro, ktére moze by¢
zapewnione chociazby przez analizy makroergonomiczne. Takie podejscie pozwoli na ograniczenie
strat w wyniku po6zniejszych modyfikacji systemow transportowych oraz pokonanie problemu
wielostronnych konfliktoéw w zakresie kryteriow projektowych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono analizg typowych rozwigzan probleméw transportowych, ktore poddano analizie
przy uzyciu systemowych zasad podejscia do rzeczywistosci. W wyniku tego stwierdzono sprzecznosci
poszczegdlnych rozwigzan, a w zwiazku z tym malg ich skuteczno$¢ w ujeciu systemowym. Najwazniejsze
z zasad w aspekcie logistycznym okazaly si¢ catosciowe podejScie do problemu i nie jego rozwigzywanie
poprzez prosta agregacja jego elementéw oraz systemowe trudnosci w rozpoznawaniu przyczyny i skutku,
ktore niekoniecznie musza by¢ ze soba bezposrednio zwigzane w czasie i przestrzeni, co powoduje, ze czgsto
wdrazane rozwigzania logistyczne w transporcie miejskim skutki swojego oddziatywania wykazujg po pewnym
czasie i w roznych z punktu widzenia sieci logistycznej miejscu.

Application of systemic engineering to solve problems in public transport

Abstract

The article presents an analysis of typical solutions to transport issues that have been analyzed using the
principles of a system approach to reality. As a result, contradictions were found in specific solutions, therefore,
they are not very effective in terms of the system. The most important principle in terms of logistics proved to
be a holistic approach to the problem, and not solving it by a simple aggregation of the system components.
Also playing a part are systemic difficulties in identifying cause and effect, which may not necessarily be
directly linked in time and space, which means that there are often implemented logistical solutions in public
transport which start to exhibit the effects of their impact after some time and in a different location in terms of
the logistical network.
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