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Streszczenie

Czwarta rewolucja przemystowa to okres wprowadzania systemow cyfrowych oraz infor-
matyzacji przeptywow. W artykule przedstawiono zatozenia Przemystu 4.0 i opisano zasto-
sowanie rozwigzan z zakresu tej koncepcji. Opisano poszczegdlne jego dziedziny takie jak:
Internet Rzeczy, systemy cyberfizyczne, automatyka i robotyka, wirtualna rzeczywistos¢, Big
Data, czy chmury obliczeniowe. Zwrécono uwage na powigzanie Inteligentnych Miast
(Smart City) z Przemystem 4.0 i transportem drogowym osdb. W celu opisania korzysci,
ktére ptyna z zastosowania innowacji zwigzanych z transportem drogowym osdb w inteli-
gentnych miastach dokonano ich autorskiego zestawienia. Rozwigzania podzielono ze
wzgledu na: poziom, czas podrdzy, bezpieczenstwo podrdznych, ekonomicznosc i ekologicz-
nos¢ przemieszczania, oszczedno$é miejsca oraz przyporzgdkowano dane usprawnienie do
odpowiedniej dziedziny Przemystu 4.0

Stowa kluczowe
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Wstep

Poziom rozwoju technologicznego spoteczenstwa nieustannie rosnie. Nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze nieunikniona jest ciggla zmiana obecnego stanu w celu
dalszego rozwoju. Istotne jest podejmowanie badan i poszukiwanie nowych rozwig-
zan, ktore mogg zaowocowaé optymalizacjg dotychczasowych procesow. Gtownym
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celem artykulu jest dokonanie autorskiego zestawienia innowacji zwigzanych
z transportem drogowym os6b w nowoczesnych miastach. Tabelaryczne przedsta-
wienie przyktadow innowacji umozliwito opisanie korzysci, ktore ptyng z zastoso-
wania danej innowacji. Zwrocono uwage na poszczego6lne dziedziny Przemystu 4.0
i uwzgledniono je w zestawieniu. Intencjg jego stworzenia bylo opisanie korzysci,
ktore ptyna z zastosowania danej innowacji. Dokonano ich podzialu ze wzgledu na
poziom, czas podrdzy, bezpieczenstwo podroznych, ekonomicznos¢ i ekologicznosé
przemieszczania, oszczedno$¢ miejsca oraz przyporzadkowano dane usprawnienie
do odpowiedniej dziedziny Przemyshu 4.0. Autorzy postuzyli si¢ metoda analizy pi-
$miennictwa i konstruktu logicznego.

1. Zatozenia Przemystu 4.0

Na przestrzeni ostatnich czterech stuleci miaty miejsce cztery rewolucje prze-
mystowe. Powstanie maszyn parowych oraz mechanizacja w XVIIIL. wieku byly po-
czatkiem przechodzenia od systemu spotecznego opartego na rolnictwie oraz han-
dlowej dominacji miast do systemu spoteczenstwa przemystowego [www.encyklo-
pedia.pwn.pl, 02.05.2020]. Kolejny etap mial miejsce na przelomie XIX. i XX.
wieku. Zaczeto wykorzystywac 1zejsze metale i stopy tworzyw sztucznych, nie tylko
wegiel i zelazo. Maszyny parowe ustapily urzadzeniom elektrycznym, powstata li-
nia produkcyjna. Trzecia rewolucja nie dotyczyta juz tylko innowacji zwigzanych z
praca fizyczna cztowieka. W drugiej potowie XX. wieku rozwinigto narzedzia nie-
materialne umozliwiajace nowe mozliwosci komunikacyjne takie jak Internet
[https://www.britannica.com/, 05.06.2020].

Dzisiejsze rozwigzania umozliwiaja daleko posunigta automatyzacje procesow.
Digitalizacja produkcji, czy Cyber- fizyczne procesy umozliwiajg migdzy innymi
zwigkszenie wydajnosci produkcji oraz jej zoptymalizowanie [Kriaga, 2016, s. 42].
Przemyst 4.0 ,,to okreslenie stosowane dla zmian wdrazanych w poszczegolnych
branzach w zwigzku z czwartg rewolucja przemystows, ktorag cechuje robotyzacja
procesow wytwarzania i informatyzacja przeptywow” [Grabowska, Sieka, 2019, s.
52]. Istota wprowadzenia systemow cyfrowych do przedsigbiorstw sprowadza si¢ do
sytuacji, w ktérej to maszyna decyduje o przebiegu procesu. Przemyst 4.0 ,,gwaran-
tuje dostepnos¢ wszystkich istotnych informacji ze wszystkich procesow w czasie
rzeczywistym za posrednictwem sieci. (...) Potaczenie ludzi, obiektow i systemow
z dynamiczng siecig samoorganizujacg si¢, umozliwia §ledzenie kluczowych dla
przedsigbiorstwa danych, ktore moga by¢ nastgpnie optymalizowane” [Kriaga,
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2016, s. 42]. Wedlug Tomasza Haiduka, dyrektora branz przemystowych firmy Sie-
mens, ,,Przemyst 4.0 to definicja przemian cyfrowych zachodzacych w calej swiato-
wej gospodarce” [https://automatykab2b.pl, 02.05.2020].

Zastosowanie koncepcji Przemystu 4.0 mozna zaobserwowac nie tylko w przed-
siebiorstwach produkcyjnych, lecz takze w logistyce, transporcie, czy tancuchu do-
staw. W opracowaniach naukowych nalezy zwr6ci¢ uwage na terminologie po-
krewna taka jak: Logistyka 4.0 [Barreto, Amaral i Pereira, 2017, s. 1245], Trans-
port 4.0 [Brach, 2019, 88-98], czy Lancuch Dostaw 4.0 [Raport Swiatowego Forum
ekonomicznego, s. 6-14].

2. Dziedziny Przemystu 4.0

Nalezy zwroci¢ uwage na zréznicowanie rozwigzan w ramach poszczegdlnych
dziedzin Przemystu 4.0. Specjalizacje takie jak automatyka i informatyka w obec-
nych czasach przeplataja si¢, co sprawia ze w dzisiejszych czasach coraz bardziej
pozadana wsréd specjalistow staje si¢ interdyscyplinarnos¢ [Iwanski, 2017, s. 23].

Tab. 1. Tabelaryczne przedstawienie poszczegdlnych dziedzin Przemystu 4.0

Dziedziny Przemystu 4.0

Wirtualna | Chmury .
Internet Systemy cy- | Automatyka . . Big Symulatory, symu-
) . Rzeczywi- | oblicze- Lo
Rzeczy berfizyczne | irobotyka ) . data | lacje i wizualizacje
stosc niowe

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie (lwariski, 2017, s. 22-23).

W transporcie drogowym o0sob w inteligentnych miastach wykorzystywane sa
migdzy innymi opisane w tabeli 1 dziedziny Przemystu 4.0:

* Internet Rzeczy (ang. Internet of Things, 10T) —idea, zgodnie z ktora istnieja
mozliwosci podtaczenia urzadzen do sieci. Urzadzenia sg w stanie informa-
cje: pobierac, przetwarzac, przechowywac i przesyla¢. Takie porozumiewa-
nie si¢ bez innych, opisanych nizej, technologii byloby bezuzyteczne lub
znacznie ograniczone. [https://ieeexplore.ieee.org, 06.06.2020];

» Systemy cyberfizyczne (ang. Cyberphysical systems lub Cyber-physical
system, CPS) — systemy fizyczne i inzynierskie, ktore mogg by¢ sterowane,
monitorowane, kontrolowane przez rdzen obliczeniowy. CPS powinny mieé
mozliwo$¢  interakcji  pomigdzy soba  [https://link.springer.com,
07.05.2020], [https://www.nist.gov/, 07.05.2020];
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Robotyka (lub automatyka i robotyka) — istniejg roézne definicje tak samo
jak rodzaje robotow, jednak na potrzeby niniejszego zestawienia przyjaé
mozna opis ISO (ISO 8373:2012(en), ze jest to nauka i praktyka projekto-
wania, produkowania i zastosowania robotéw. Robot wg ISO jest progra-
mowalnym mechanizmem zdolnym do poruszania si¢ w dwoch osiach (lub
wiekszej ich liczbie. Porusza si¢ w swoim otoczeniu, aby wykonywacé za-
mierzone zadania. Istniejg rézne bardziej szczegdtowe podzialty robotow,
np. na przemystowe i ustugowe [https://www.iso.org/, 06.06.2020]. Gtéwna
zaleta wykorzystywania robotow jest mozliwo$¢ pomini¢cia lub zmniejsze-
nia liczby powtarzalnych operacji, ktore zamiast robota musiatby wykonaé
cztowiek;

Wirtualna Rzeczywisto$¢ oraz Rozszerzona Rzeczywistos¢ (Virtual Reality
(VR) oraz Augmented Reality (AR)) — odpowiednio catkowicie wygenero-
wany komputerowo §wiat oraz natozone na obiekty dodatkowe warstwy
z informacjami. Sg to rozwigzania szczegdlnie pozadane z punktu widzenia
cztowieka (zaleznie od $rodowiska na przyktad pracownika lub, uzytkow-
nika) zwigzanego z danym $rodowiskiem. Jednym z przyktadow ich zasto-
sowania jest rozrywka i uprzyjemnienie czasu spedzonego w réznych $rod-
kach transportu. [https://dl.acm.org/, 06.06.2020];

Chmury obliczeniowe — dostarczanie zainteresowanym zadanych przez nich
ustug obliczeniowych za posrednictwem Internetu. Mozna wliczy¢ tu takie
ustugi jak software, bazy danych, serwery, czy narzgdzia do analizy danych.
Czesto ptaci si¢ tylko za te elementy, ktorych si¢ uzywa [https://azure.mi-
crosoft.com/pl, 07.05.2020];

Sztuczna Inteligencja (Artificial Intelligence, Al) — nazwa, ktora obejmuje
liczne bardziej szczegdtowe dziedziny, migdzy innymi robotyke, uczenie
maszynowe, glebokie uczenie, sieci neuronowe. Al nieustannie si¢ rozwija
i wraz z kolejnymi generacjami coraz lepiej rozwigzuje dany problem. Al-
gorytmy Al uczg si¢ nawet w sytuacji zastosowania algorytmow genetycz-
nych. Najlepiej radzace sobie z problemem obiekty beda zwigkszaé¢ swoja
populacje kosztem dyskwalifikowanych jednostek, ktore osiggnety najgor-
sze wyniki [https://www.sciencemag.org, 07.05.2020];

Big data — w ramach tej koncepcji mozna wyr6zni¢ wszelkie czujniki, de-
tektory, sensory, urzadzenia w szerszym ujeciu Przemystu 4.0. Zbieraja
1 przesylajg one nieustannie informacje. Znacznie bardziej warto§ciowe od
samego ich przechowywania jest ich wykorzystanie odpowiednich algoryt-
mow, narzedzi do analizy tych danych. To mozliwo$¢ pozyskiwania na tej
podstawie nowych informacji jest kluczowg warto$cig. Wspodlczesnie
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zwraca si¢ uwage na wady big data — jest to miedzy innymi mozliwos¢ for-
mutowania niewtasciwych wnioskow ze wzgledu na analize zdezaktualizo-
wanych danych [Sibarajah, Kamal i Irani, 2017, s. 263];

«  Symulatory, symulacje i wizualizacje — nie ma mozliwosci, aby zastosowac
jedna, prosta matematyczng formute do rozwigzania bardziej skomplikowa-
nych kwestii. Czesto niezbgdna okazuje si¢ metoda prob i bledow — tak jak
w przypadku rozwigzywania problemoéw przez Al. Symulacje sprawiaja, ze
nie trzeba przeprowadza¢ testow w terenie. Nalezy jednak pamigtac o ko-
niecznosci zgodno$ci danych wejsciowych z warunkami znanymi z rzeczy-
wistosci [https://plato.stanford.edu/, 07.05.2020].

Szerszymi pojeciami, w ktorych sktad wchodza wymienione powyzej oraz wiele
innych dziedzin kojarzonych z Industry 4.0 s3 na przyktad Inteligentne Fabryki
(Smart Factories) dla przemystu lub Inteligentne miasta (Smart Cities) [Wittbrodt
i Lapunka, 2017, 793-794].

3. Przemyst 4.0 a Smart City i transport w miastach

Podejscie do koncepcji produkeji i funkcjonowania przedsiebiorstw produkcyj-
nych oraz ich relacji z otoczeniem posiada swoje nieznane przed czwartg rewolucja
przemystowa cechy. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze w wielu innych ob-
szarach (od produkcji w przedsigbiorstwach produkcyjnych) wspotczesnie wyko-
rzystuje sie¢ podobne rozwigzania, ktore sg przystosowane do specyfiki danego $ro-
dowiska. Nie inaczej jest z transportem, mobilno$cig w nowoczesnych miastach.

Pojecie Inteligentnego Miasta zostato szeroko opisane przez Polski Komitet
Normalizacyjny. Wedtug podanych przez PKN informacji Smart Cities to takie mia-
sta, ktore: ,,opieraja swoja strategie na zastosowaniu technologii informacyjnych
i komunikacyjnych (ICT) w kilku obszarach, takich jak: gospodarka, §rodowisko,
mobilnos¢ i zarzadzanie”. Istotne dla funkcjonowania Inteligentnych Miast jest prze-
ksztalcenie (lub lepsze) wykorzystanie infrastruktury, aby ,,uwzgledni¢ wspolne in-
teresy spoteczne, ekonomiczne i sSrodowiskowe (...)”. Jest to mozliwe dzigki wyko-
rzystaniu ICT, ktore zdolne sa do ,,zbierania ogromnych ilo$ci danych (...) oraz ich
udostepnianiu, tam gdzie jest to potrzebne” [https://wiedza.pkn.pl/, 10.05.2020].
»~Buropejskie podejscie do idei Smart Cities koncentruje si¢ przede wszystkim na
dziataniach zwigzanych z redukcja emisji dwutlenku wegla oraz dziataniach maja-
cych na celu efektywne wykorzystanie energii w kazdej dziedzinie funkcjonowania
miasta, przy jednoczesnej poprawie jakos$ci zycia mieszkancow” [Stawasz, Sikora-
Ferrnandez i Turata, 2012, s. 99].
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Wspdlnym mianownikiem koncepcji Inteligentnych miast oraz Przemystu 4.0
jest ograniczenie marnotrawienia zasobow (czasu, energii, miejsca), dazenie do in-
formatyzacji, szybkiego przeptywu informacji oraz redukcja zanieczyszczen srodo-
wiska.

Jednymi z elementow smart city sg transport, mobilnos$¢ i logistyka [Winkowska
et al., 2019; Szpilko, 2020]. Skuteczne integrowanie potrzeb biznesowych z warun-
kami ruchu, aspektami geograficznymi i srodowiskowymi majg na celu usprawnie-
nie przeptywow. [Neirotti et al., 2014, s. 27]. Istotne jest rowniez wykorzystanie
wybranych informacji dynamicznych i multimodalnych, zaréwno przed jak i w trak-
cie podrozy w celu poprawy przepustowosci drog, a takze poprawieniu komfortu
podrézy.

Chcac opisa¢ korzysci ptynace z zastosowania danej innowacji nalezy zwroci¢
uwage rowniez na praktyczne wykorzystywanie poszczeg6lnych idei. Sa one utoz-
samiane jako cze$ci sktadowe Industry 4.0 (a w tym przypadku — analogicznie, ale
dla transportu). Jednym z przyktadow, wymienionych w tabeli 1. jest Internet Rze-
czy —idea taczenia ze sobg réznych urzadzen. Zagadnienie przewiduje wyposazenie
obiektéw codziennego uzytku w mikrokontrolery oraz czujniki, co umozliwi ich
wzajemng komunikacje. Ponadto, zastosowanie koncepcji umozliwi interakcje ze
sprzetem gospodarstwa domowego, kamerami monitorujacymi, pojazdami, czy
urzadzeniami wykonawczymi. [oT bedzie sprzyja¢ rozwojowi szeregu aplikacji,
ktore utatwig gromadzenie danych i ich przesyt w celu swiadczenia nowych ustug
obywatelom, firmom, czy administracji publicznej [Zanella et al., 2014, s. 22]. Kon-
cepcja zostala scharakteryzowana i posiada wiele wlasnych nazw. Kazda z nich
oznacza inny typ powiazania. Ich przyktady to:

» Pojazd — do — pojazdu (Vehicle — to — vehicle, V2V) — komunikowanie sie
pomiedzy podtaczonymi do sieci pojazdami znajdujacymi si¢ niedaleko sie-
bie. Jest uzyteczne migdzy innymi ze wzgledu na zdolno$¢ do poprawy bez-
pieczenstwa i dzigki wykorzystaniu innych mozliwosci z 4.0, powstang
Nowsze, jeszcze doskonalsze systemy bezpieczenstwa
[https://www.its.dot.gov/, 05.05.2020].

* Pojazd — do — infrastruktury (Vehicle — to — infrastructure, V2I) — mozli-
wos$¢ wymieniania informacji pomigdzy pojazdem a infrastrukturg (dla kto-
rej jest to wykonalne) [https://www.its.dot.gov/, 05.05.2020] Na przyktad
komunikowanie si¢ pojazdow z sygnalizacja §wietlng, co jest obecnie testo-
wane przez Audi — GLOSA (Green Light Optimized Speed Advisory).
Dzigki takiemu rozwigzaniu kierowca moze dowiedzie¢ si¢ o zalecanej
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predkosci, aby moc bezpiecznie przejechac na zielonym $wietle przez naj-
blizsza  sygnalizacj¢  $wietlng  [https://media.audiusa.com/en-us/,
05.05.2020].

» Pojazd — do — pieszego (Vehicle — to — pedestrian, V2P) — gldéwnym celem
tego typu polaczenia jest przede wszystkim poprawa bezpieczenstwa pie-
szych i zmniejszenie liczby wypadkow. Przyktadowym zastosowaniem jest
aplikacja, dzigki ktorej mozliwe staje si¢ ostrzezenie kierowcow o obecno-
$ci niewidomych lub majacych wadg wzroku pieszych — Ci powinni mie¢
zainstalowang taka aplikacie w swoim urzadzeniu mobilnym
[https://www.its.dot.gov/, 05.05.2020].

» Pojazd — do wszystkiego (Vehicle — to — everything, V2X) — powigzanie
najbardziej ogolne. W tym ujgciu moze istnie¢ wymienianie si¢ informa-
cjami pomiedzy pojazdem a kazdym obiektem, pomiedzy ktoérym a pojaz-
dem istnieje jaki$ zwigzek Na przyktad wymienione powyzej V2V, V2I,
V2P [https://www.transportation.gov/, 05.05.2020].

Kolejng dziedzing wskazang w tabeli 1 sg systemy cyberfizyczne. Obejmuja one
rozne koncepcje, takze dla transportu. Przyktadem jest Cyberfizyczny System Trans-
portowy (Transportation Cyber — Physical System, TCPS). Celem tego systemu jest
poprawa niezawodnosci 1 efektywnosci wzgledem wspodtczesnie znanych klasycz-
nych rozwigzan. TCPS zwickszajg liczbe interakcji, ktore oparte sg migdzy innymi
na sprzg¢zeniu zwrotnym pomiedzy systemami w transporcie: fizycznym oraz cyber-
netycznym. Tak jak dla Internetu Rzeczy najwazniejsze jest generowanie duzej ilo-
$ci wartosciowych informacji, ktore sa podstawa do dalszych dziatan [Deka et al.,
2018, s. 1-2].

Pojecie Automatyki i robotyki obejmuje wszelkie spetniajgce zadane wymaga-
nia urzadzenia, ktore majg zwigzek z transportem. Auta jezdzace bez kierowcy, czy
drony dostawcze sa zaawansowang formg zastosowania robotyki. Przedsigbiorstwa
takie jak BMW, czy Audi opracowujg modele aut samojezdzacych. Wedlug badania
zleconego przez Intel Corporation, 44 procent amerykanskich respondentow chetnie
zamieszkaliby w miescie, w ktorym samochody, autobusy i pociagi kursuja bez lu-
dzi je prowadzacych, inteligentnie i automatycznie [Puig-Pey et al., 2017, s. 166-
167].

Potencjat Wirtualnej Rzeczywistosci zaczat by¢ dostrzegany stosunkowo nie-
dawno. Przykladem jest wykorzystanie rozwigzan Virtual Reality na etapie projek-
towania pojazdow, gdzie elementy VR dobrze oddajace rzeczywistos¢ pozwalaja
oszczgdzaé pienigdze i czas, poniewaz nie trzeba budowaé wielu nowych modeli
[https://transmitter.ieee.org/, 05.05.2020].
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Idea Chmury Obliczeniowej réwniez znajduje zastosowanie w usprawnieniu
dziatania Inteligentnych Systemow Transportowych. Dane zbierane w duzych ilo-
$ciach muszg by¢ w odpowiedni sposdb przetwarzane w czasie rzeczywistym —tylko
wtedy ich dziatanie ma szanse usprawni¢ system [Ashokkumar, 2015, s. 58].

Réznego rodzaju detektory zainstalowane w obrebie okre§lonych miejsc, mie-
dzy innymi skrzyzowan, czy parkingdw to zastosowania w ramach koncepcji Big
Data. Zbieraja informacje dotyczace ruchu pojazdow. Na podstawie tych danych
mozna probowac rozwigza¢ powstajace problemy takie kongestia, kolizje i wypadki
w powtarzajacym sie miejscu. [https://ec.europa.eu/, 05.05.2020].

Z symulatoréw symulacji i wizualizacji mozna korzystac, aby nie eksperymen-
towa¢ w warunkach rzeczywistych. Czgsto przeprowadzenie podobnej do iloSci
prob w rzeczywistym procesie byloby wysoce trudne do zrealizowania. [Ciszak
(2007), s. 40]. Przyktadowo badanie zmiany programu sygnalizacji $wietlnej lub or-
ganizacji ruchu na danym skrzyzowaniu na poprawe przepustowosci moze zostac¢
przeprowadzone w bezpiecznych warunkach. Aby symulacja byta miarodajna, na-
lezy wprowadzi¢ prawidlowe dane wejsciowe. Przydatne moga si¢ okaza¢ do tego
Zbierane z detektoréw dane [https://www.ptvgroup.com/pl/, 05.05.2020].

4. Klasyfikacja innowacji w transporcie drogowym w inteligentnych mia-
stach

Wedlug Departamentu Spraw Gospodarczych i Spolecznych (United Nations
Department of Economic and Social Affairs) 68% $wiatowej populacji do 2050 roku
bedzie mieszkaé na terenie obszarow miejskich. W 2018 roku odnotowano ten
wskaznik na wysokosci  55%. W Europie bylo to natomiast 74%
[https://www.un.org/, 30.04.2020]. Procent ten stale wzrasta, co stanowi powod dla
tworzenia nowych rozwiazan w miastach najbardziej zaludnionych w celu zwigk-
szenia wygody i komfortu zycia obywateli [https://data.worldbank.org, 30.04.2020].
Usprawnienia transportu drogowego, w ktorych wykorzystano technologie znane z
Industry 4.0, stanowig odpowiedZ na wyzej wymieniony problem.

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowsa klasyfikacje roéznych idei majgcych
zwigzek z transportem os6b w miastach, gdzie zwrocono uwage na poszczegolne
przyporzadkowania danego rozwigzania do nastgpujacych grup:

* poziom — oznacza relacje¢ pomiedzy ogdlna, ztozong innowacja (nadana na-
zwa poziomu: glowny) a przyktadem lub rozwigzaniem funkcjonujacym w
ramach danej koncepcji (nadana nazwa poziomu: szczegotowy). I tak na
przyktad do sprawnego funkcjonowania systemow zarzadzania ruchem (po-
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ziom gtowny) mozna wykorzystywac czujniki termowizyjne (poziom szcze-
gotowy), dzigki ktérym mozna wykrywac pieszych znajdujacych si¢ przed
przejsciem dla pieszych. Podobnie: wykorzystywanie kamer rozpoznajg-
cych pojazdy oczekujace na lewym pasie ruchu (poziom szczegdlowy)
umozliwia szybsze nadanie zielonego sygnatu dla lewoskretu;

*  krétszy czas podrozy — jednym z najwigkszych probleméw komunikacyj-
nych, zktérymi borykajg si¢ miasta jest kongestia [https://www.tom-
tom.com/pl_pl/, 06.06.2020]. Dokonano podziatu, ktorego celem jest wska-
zanie czy dana koncepcja ma wplyw na usprawnienie procesu przemiesz-
czania. Na przyktad samochody autonomiczne, szczegdlnie w grupie, sa
zdolne do jednoczesnego przyspieszania, hamowania. Na skutek tego pod-
czas trwajacego tyle samo czasu zielonego sygnatu przez skrzyzowanie by-
laby w stanie przejecha¢ wigksza liczba pojazdow. Innym przyktadem jest
proba skoordynowania pracy sygnalizacji $wietlnej na sasiadujacych ze
sobg skrzyzowaniach, dzigki znajomosci maksymalnej dopuszczalnej pred-
kosci i odlegtosci pomigdzy skrzyzowaniami. Dzigki temu zmniejsza si¢ su-
maryczna liczba niezbednych hamowan i przyspieszen (warunek z kolumny
D oraz E rowniez zostaje spetniony);

* bezpieczenstwo podréznych —kazdego roku na drogach ginie znaczna liczba
ludzi. W zwiazku z tym priorytetem na terenie UE jest redukcja ich liczby
na rézny sposob, na przyktad doswietlajgc newralgiczne punkty na drodze,
montujac wicksza liczbe obowigzkowych systemow bezpieczenstwa w sa-
mochodach. To dazenie do autonomii, poniewaz wg szacunkéw UE ponad
90% wypadkéw $miertelnych spowodowane jest wing czlowieka;

» ekonomiczne przemieszczanie — kazda podr6z wymaga poniesienia odpo-
wiednich kosztow. W tej kolumnie "TAK" otrzymaty wszelkie rozwigzania
majgace na to bezposredni lub posredni wptyw. "NIE" to brak zwigzku inno-
wacji z kosztem podrozy (przyktadem jest wykorzystywanie innego radaru
krotkiego zasiggu). Odpowiedz "docelowo TAK" dla autonomicznych tak-
sowek powietrznych ma zwigzek z nastgpstwami popularyzacji wykorzy-
stywania tej technologii w miastach po pomyslnie konczonych testach
[https://innovationatwork.ieee.org/, 10.06.2020]. Na skutek wigkszej liczby
kurséw odbywanych przez mieszkancow miast, po ulicach bedzie poruszata
si¢ mniejsza liczba samochodow, stad problemy zwigzane z kongestig beda
wolniej narastac;

+ ekologiczny $rodek podrézy — element ten oznacza mniejsze zuzycie ener-
gii, ekonomicznos$¢ i ekologiczno$¢ [http://www. encyklopedia.pwn.pl,
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02.05.2020]. Jednym z celow europejskiej polityki transportowej jest ogra-
niczenie emisji gazoéw cieplarnianych w obszarze transportu o 60% w po-
roOwnaniu z poziomem w 1990 r. [Biata Ksigga, 2011, s. 3]. Konieczne jest
zatem ograniczenie szkodliwego wplywu czynno$ci zwigzanych z prze-
mieszczaniem na otoczenie. W zestawieniu uwzglgdniono wptyw danej in-
nowacji na $rodowisko. "TAK" oznacza ograniczenie $ladu weglowego po
zastosowaniu danej innowacji. Na przyktad dzigki poprawnej pracy syste-
mow zarzadzania ruchem, ruch w miescie moze mie¢ charakter bardziej la-
minarnego, stad ,,TAK”. Ocena ,,NIE” oznacza, ze dana innowacja nie
wplynie bezposrednio na zmniejszenie emisji gazéw cieplarnianych.

*  Oszczedno$¢ miejsca — budowa nowej infrastruktury drogowej kosztuje
i zajmuje miejsce w miescie, ktore mogloby zosta¢ zagospodarowane w inny
sposob. ,,TAK” oznacza lepsze wykorzystywanie istniejacej infrastruktury
(na przyktad systemy zarzadzania ruchem wtasciwie koordynujace prace sy-
gnalizacji), niezajmowanie powierzchni miasta (przyktadowo wideodetek-
Cja umieszczona na shupku razem z sygnalizatorem). Lepsze wykorzystywa-
nie przestrzeni pojazdéw, na przyktad w autobusach zostato uwzglednione
pozytywnie, tak samo jak przekierowanie czesci ruchu z ladu w powietrze.
"NIE" w zestawieniu oznacza brak zwigzku rozwigzania z lepszym gospo-
darowaniem miejscem w miescie [https://www.czasopismologistyka.pl/,
06.06.2020].

* Dziedzina Przemystu 4.0 — to przyktady wykorzystywanych aspektow Prze-
mystu 4.0, rodzaju wykorzystywanej technologii, aby dana grupa innowacji
mogta funkcjonowaé sprawnie.

Forma tabelaryczna klasyfikacji umozliwia przejrzyste opisanie cech poszcze-
gblnych rodzajow innowacji. Nalezy zwrdcic jednak uwage na fakt, ze zastosowanie
réznych rozwigzan wchodzacych w sktad danej grupy nie musi mie¢ identycznych
cech — rézne innowacje majg inne funkcjonalnosci i mozna osigga¢ dzigki nim od-
mienne skutki. Réwniez wyodrebnienie technologii dla poszczegdlnych grup jest
trudne — wykorzystywane moga by¢ rézne zaleznie od danego rozwigzania.

Systemy zarzadzania ruchem miejskim sg odpowiedzig na powstajagce w mia-
stach zatory. Systemy umozliwiaja bezpieczniejsze przemieszczanie, krotszy czas
podrozy oraz bezpieczniejsza podréz [Pamuta i Krél, 2010, 91]. Ze wzgledu na
mniejsze zuzycie energii niz przy konwencjonalnych rozwigzaniach jest to rowniez
opcja ekologiczna oraz zmniejszajaca koszt podrézy. Inteligentne Systemy Trans-
portowe umozliwiajg efektywne zarzadzanie infrastrukturg transportowa, a takze ob-
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stuge podroznych [Kozlak, 2008, s.2]. S3 w wysokim stopniu zalezne od zintegro-
wanych metod pomiarowych takich jak petle indukcyjne, detektory, wideodetektory,
czy czujniki termowizyjne umozliwiajace identyfikacje obiektow [https://www.re-
searchgate.net/, 05.05.2020].
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Tab. 2. Tabelaryczne przedstawienie przyktadéw innowacji w transporcie drogowym oséb
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czujniki termowi- szczego- Nt
ryine fowe TAK NIE TAK TAK TAK sztuczna in-
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hody auto- .
samocnody autos | oiswne | TAK | TAK TAK TAK TAK
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LIDAR (wirtualna s2czeg6-
mapa 3d pobli- rowre NIE TAK NIE NIE NIE Internet
skiego $wiata) Rzeczy, au-
lepszy radar krét- tomatyka
i . . ;
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. doce-
dron EHang 216 SZCZEEO | A | TAK lowo | TAK TAK
fowe
TAK
innowacje dro- , ‘- ‘- ‘- L. Internet
gowe gtéwne TAK ROZNIE | ROZNIE | ROZNIE | ROZNIE Rzeczy, sys-
temy cyber-
drogiindukcyjne | S-%%8%7 | 1Ak | NIE TAK TAK NIE fizyczne, au-
towe tomatyka
5 i robotyka,
dwupoziomowoéc f;\‘;::go TAK | TAK TAK NIE TAK big data,
rozszerzona
inteli L. 3 rzeczywi-
|r|1te.|ge||1.tne oswie- 1szczego- NIE TAK NIE TAK NIE stost,
tlenie uliczne owe sztuczna in-
teligencja

Zrédto: opracowanie wiasne.

Pojazdy typu plug- in sg wyposazone zaréwno w naped hybrydowy jak i kon-
wencjonalny. Korzystanie z hybrydowych aut pozwala na bezpieczniejsze, bardziej
ekonomiczne przemieszczanie, oraz mniejsze zuzycie energii niz przy wyborze auta
z silnikiem spalinowym [https://www.ford.pl/, 05.05.2020].

Autonomiczne auta umozliwiaja czgsciowa lub pelng automatyzacje jazdy (za-
leznie od poziomu autonomii). Maja one poprawi¢ bezpieczenstwo na drodze po-
przez zmniejszenie liczby wypadkow. Redukeja zuzycia paliwa oraz zmniejszenie
zattoczenia na ulicach pozwoli na szybka podroz i nizsze jej koszty przy jednocze-
snym mniej szkodliwym wptywie na srodowisko. Jednym z rozwigzan umozliwia-
jacych automatyzacj¢ jest system LIDAR. Jego dziatanie ,,polega na emitowaniu
milionéw impulséw na sekundg 1 mierzeniu czasu potrzebnego na odbicie od po-
wierzchni i powr6t do pojazdy.” Radar krétkiego zasiegu pozwala na identyfikacje
obiektéw znajdujacych si¢ m. in. przed pojazdem [Wieliczko, 2019, s. 42].

Kolejnymi przyktadami innowacji sg autonomiczne autobusy oraz drony. Samo-
jezdzacy autobus typu Olli jest pojazdem stworzonym za pomocg drukarki 3D. No-
woczesny  pojazd  mozna  wydrukowa¢  w niespelna 10 godzin
[https://www.ibm.com/, 05.05.2020]. Niewielkie bezzalogowe statki powietrzne
umozliwiaja juz nie tylko przenoszenie fadunkow. Ehang-216 jest jednym z dronow
shuzacych do transportu ludzi. Pomimo, Ze obecnie nie jest to tanie rozwigzanie, do-
celowo ma shuzy¢ migdzy innymi zmniejszeniu kosztow  podrozy
[https://www.ehang.com/, 05.05.2020].

Drogi indukcyjne s jedna z istotnych innowacji drogowych. Taka infrastruktura
umozliwi szybsze tadowanie si¢ pojazdoéw elektrycznych, zapewnienie nizszych
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kosztéw podrdzy, a takze jest rozwigzaniem ekologicznym. Korzystanie z elektrycz-
nych aut pozwala znacznie obnizy¢ ilo§¢ spalin w miastach.

Zastosowanie dwupoziomowos$ci drog pozwala na wigkszg przepustowosc ru-
chu, co przeklada si¢ na wyzszy poziom bezpieczenstwa, szybsza podrdz, a takze,
ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia paliwa, tanszg podr6z. Taka infrastruktura jed-
nak stosunkowo wysokich naktadow finansowych na budowe. Oszczednos¢ energii
jest mozliwa takze za sprawg inteligentnego o$wietlania drogi — tylko wtedy i w tych
miejscach, gdzie jest to konieczne [https://royalsocietypublishing.org/, 05.05.2020].

Podsumowanie

Postep technologiczny umozliwit zastosowanie nowych technologii na terenie
obszaréw miejskich. Dzigki rozwigzaniom z zakresu Przemystu 4.0 takim jak Auto-
matyka i Robotyka, Sztuczna Inteligencja, Internet Rzeczy zwicksza si¢ komfort
jazdy obywateli oraz ich poziom bezpieczenstwa. Wymienione technologie pozwa-
lajg réwniez na oszczednos¢ energii, lepsze wykorzystanie pojazdu a takze zmniej-
szenie negatywnego wplywu na srodowisko. Digitalizacja danych konieczna do zre-
alizowania wszystkich koncepcji z zakresu nowoczesnych technologii niesie jednak
za sobg ryzyko atakow hakerskich. Konieczno$¢ zachowania bezpieczenstwa jest
jednym z wyzwan stojacych przed przysztymi inzynierami. Autorskie zestawienie,
jakie przedstawiono w artykule, umozliwito autorom opisanie korzysci, jakie ptyna
z zastosowania danej innowacji w transporcie drogowym osob w inteligentnych
miastach. Szczegélowo opisano dziedziny Przemyshu 4.0, a takze przyktady roz-
wigzan z ich zakresu.
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Industry 4.0 — Innovations in road passenger transport in
smart cities

Abstract

The fourth industrial revolution is the period of introducing digital systems and computeri-
zation of flows. The article presents the assumptions of Industry 4.0 and describes its fields
such as: Internet of Things, Cyber-physical systems, Automation and robotics, Virtual Real-
ity, Big Data, and Cloud computing. It was essential to point out the link between Smart City
and Industry 4.0 and road passenger transport. In order to describe the benefits of using
innovations related to road transport of people in smart cities, they were compiled by their
own author. The solutions were divided according to: level, time of travel, safety of travel-
ers, economy and ecological movement, space saving and the given improvement was as-
signed to the relevant field of Industry 4.0.
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