Zatacznik nr 4 do wniosku habilitacyjnego

Autoreferat

Przedstawiajgcy opis osiggnie¢ naukowych , o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i hauce
(Dz.U.z2021r. poz. 478 z pdzn. zm.)

dr inz. Piotr Jaskowski

Politechnika Warszawska
Wydziat Transportu
Zaktad Systemow Informatycznych i Mechatronicznych w Transporcie

Warszawa, 2025r.



Spis tresci

1 IMUE I NAZWISKO «nieiii ittt ettt e et e e e e et st s et eaesaaasasnassnnnns 3
2  Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne —z podaniem podmiotu
nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej ......ccceevevvnennnnneen. 3
3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
= RTS8 074 1) o1 1 NN 3
4  Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.)........... 4
4.1 Tytut osiggniecia habilitaCyjNeg0....coeuuiiniiiniiie et 4
4.2 Wykaz prac stanowigCycCh 0SIgg8nIECIE ....cuiniiiiiiiii e eaas 4
4.3 Omdwienie merytoryczne 0siggniecia NAUKOWEZO0.....cc.veeuiiniiinerineriieeneeeeeenneens. 9
4.3.1 Cel naukowy badan prowadzonych w ramach osiggnie¢ naukowych
PrzedstawionyCh 00 OCENY ...cc..iiuiie ittt et ettt e e et e ee e eeae et eeneeeneaans 9
4.3.2 Opis autorskie] MONOGrafii couueiueiiiiiiiiiie e 12
4.3.3 Opis cyklu powigzanych tematycznie publikacji naukowych....................... 40
4.3.4 Opis osiggniecia konstrukcyjnego i technologicznego ......c.ccveuvvvnvenrennnennn. 46
4.3.5 Podsumowanie osiggnietych wynikow badan .........ccceciveiiiiiiiiiiiiiiiinnnennnes 50
4.4 2] o] NToY=1 -] i F- TN PP P RO PPPRTPRPPRt 52

5 Informacja o wykazywaniu sig istotng aktywnoscig naukowa albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w

SZCZEZOINOSCI ZAGIANICZNE] .. etuiiuien i ettt et et et e et e et et eeneeennseenaeeneeneanerennnans 54
5.1 (2 d=Te WMo [o] g o] £= | =] o o IS NN PPN 54
5.2 PO AOKEOTACIE cuuiunitiiiiieiieiieiii e et eteeee ettt et eeueeeesenetnsensssesensensanssensensenssnnsenns 56

6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

NAUKE LUD SZEUKE e ettt st et e ee et s e eresansansansensensennsnnsnnns 62
6.1 Osiggniecia dydaktyCZNe ....cuuniiuiiniii ittt et et e e eens 62

6.1.1 Przed doKtOratem ... et et et et et s e e enesaesensensnnaes 62
6.1.2 (2o Yo (o] (¥o] = To1 [ TOU NPT OPP PPN 62
6.2 OSiggNieCia OrBaNIZACYINE v.ivurieireiiiiieie ettt etieeeetertereneeneeeerensenstusesesesenssnesnsses 64
6.2.1 Przed doKtOratem .......cee ettt 64
6.2.2 PO dOKEOIACIE. cuuitniiuiiieieiiitie ettt et e ee e et etetaserasensanesnsensenssnnsenses 64
6.3 Osiggniecia popularyzujgCe NAUKE......ccuiuiiiiiieie e eree e e e e e ean s 65
6.3.1 Przed doKtOratem ... vt ceet et et et s e e enesansansensnnaes 65
6.3.2 PO AOKEOFACIE. . uieniiiiiiie ettt ettt e st s e e sen s e s e eanees 66

7  Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6 wnioskodawca moze podaé inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczgce jego kariery ZawodOWE]......c.ceuvvnieiiniiieninnininnnnns 67
7.1 Realizacja prac badawczych narzecz przemystu ......cccceueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceieieeeenne, 67

7.1.1 Przed doKtOratem .......cee ittt s 67
7.1.2 (2o X0 [0] (o] = To] [ TONU T PP PP PR PR PPN 68
7.2 Recenzowanie prac NAUKOWYCH ... e e 69
7.2.1 Przed doKtOratem ...t et et et et s e eanesansansensnnnes 69
7.2.2 PO AOKEOIACIE . c.uieniineieieetitie ettt et et et s e er st sensenesensensansannes 69
7.3 Uzyskane Nagrody i WYTOZNIiENIa . ....cu.iueeiueeuiieiiieiieeieetietie e eneetreneeneeneenesnesnnsnnns 70
7.3.1 Przed doKtOratem ...ttt r s e e s e s e e e e 70
7.3.2 [2lo X0 [0] (o] - Lol [ TONN PP PP PR URP PPN 70
7.4 [ o] o1 PSP TRPPRPRTPRRt 71

Strona2z73



1 Imieinazwisko

Piotr Jaskowski

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne - z podaniem
podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu
rozprawy doktorskiej

e 11.10.2022 - Stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk technicznych
w dyscyplinie Inzynieria Lagdowa i Transport,
Tytut rozprawy doktorskiej: ,Metoda pomiaru stanu infrastruktury oswietleniowej
w ruchu drogowym”
Promotor dr hab. inz. Piotr Tomczuk, prof. uczelni
Promotor pomocniczy dr hab. inz. Andrzej Czerepicki, prof. uczelni
Recenzenci: dr hab. inz. Aleksander Sobota, prof. uczelni (Politechnika S'laska),
dr hab. inz. Agnieszka Wolska (Centralny Instytut Ochrony Pracy),
Podmiot nadajacy: Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu.

e 05.07.2017 - Tytut zawodowy magistra inzyniera w specjalnosci Sterowanie
Ruchem Drogowym
Tytut rozprawy dyplomowej: ,,Analiza wptywu oddziatywania wybranych no$nikéw
reklamowych na kierowce z wykorzystaniem okulografii”,
Promotor dr hab. inz. Piotr Tomczuk, prof. uczelni
Podmiot nadajacy: Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu.

e 10.02.2016 - Tytut zawodowy inzyniera w specjalnosci Sterowanie Ruchem
Drogowym
Tytut rozprawy dyplomowe;j: ,,Pomiary luminancji reklam swietlnych w kontekscie
oceny zagrozen wystepujacych w ruchu drogowym w Warszawie”,
Promotor dr hab. inz. Piotr Tomczuk, prof. uczelni
Podmiot nadajacy: Politechnika Warszawska, Wydziat Transportu.

3 Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych

e 1 lutego 2023 - obecnie
Adiunkt badawczo-dydaktyczny, Zaktad Systemow Informatycznych
i Mechatronicznych w Transporcie, Wydziat Transportu, Politechnika Warszawska,
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e 1wrzesnia 2019 - 31 stycznia 2023
Asystent = badawczo-dydaktyczny, Zaktad Systemow  Informatycznych
i Mechatronicznych w Transporcie, Wydziat Transportu, Politechnika Warszawska,

e 1 kwietnia 2017 - 30 wrzesnia 2022
Samodzielny pracownik inzynieryjno - techniczny, Laboratorium Badan
Medioznawczych / Centrum Analiz Medialnych / Katedra Bibliografii
i Dokumentacji, Wydziat Dziennikarstwa i Bibliologii, Uniwersytet Warszawski

4 Omowienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U. z2021r. poz. 478 z po6zn. zm.)

4.1 Tytut osiggniecia habilitacyjnego

Na przedstawiane osiggniecie habilitacyjne, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn.
zm.), sktada sie autorska monografia pt.:

»Cyfrowy blizniak infrastruktury jako narzedzie integracji modelowania ruchu
i dynamicznego sterowania oswietleniem ulicznym?”,

powigzany tematycznie cykl publikacji naukowych pod wspdélnym tytutem:

»Metody i narzedzia oceny oswietlenia dréog oraz elementéw emitujacych swiatto
w otoczeniu drogi”,

powigzane tematycznie jedno zrealizowane osiggniecie konstrukcyjne oraz jedno
zrealizowane osiggniecie technologiczne, zatytutowane:

»System pomiarowy do szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia drogowego”

»Sposob szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia drogowego”.

4.2 Wykaz prac stanowigcych osiggniecie

Osiggnieciem, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22021 r. poz. 478 z p6zn. zm.) jest:

Autorska monografia naukowa:

[1] Jaskowski, P. (2025). Cyfrowy blizniak infrastruktury jako narzedzie integracji
modelowania ruchu | dynamicznego sterowania oswietleniem ulicznym.
Warszawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Recenzenci: prof. dr
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hab. inz. Adam Rosiniski (Politechnika Warszawska), dr hab. inz. Aleksander

Sobota, prof. uczelni (Politechnika Slaska):

— Punktacja publikacji: 80 pkt. (recenzowana monografia naukowa wydana
przez wydawnictwo |-go poziomu - Oficyne Wydawniczg Politechniki
Warszawskiej (48800)).

— Whktad w przygotowanie publikacji: opracowanie metod statystycznych oraz
modeli predykcyjnych do wdrazania oswietleniem drogi w oparciu o dane
0 hatezeniu ruchu drogowego z perspektywy zarzadcy infrastruktury,
opracowanie cyfrowego blizniaka infrastruktury w celu sterowania
oswietleniem drogi w czasie rzeczywistym.

Cykl powiagzanych tematycznie publikacji naukowych (uktad chronologiczny)
pt. ,,Metody i narzedzia oceny oswietlenia drég oraz elementéw emitujacych swiatto
w otoczeniu drogi”:

[2] Chrzanowicz Marcin, Tomczuk Piotr, Jaskowski Piotr: Metodyka pomiaru
luminancji powierzchni nosnika reklamowego emitujgcego swiatto, WUT Journal
of Transportation Engineering, ISSN 1230-9265, 2017, vol. 118, s.49-62.

— Punktacja publikacji: 7

— Udziat procentowy w przygotowaniu publikacji: 33%

— Wktad w przygotowanie publikacji: opracowanie koncepcji metodyki pomiaru
luminancji powierzchni mediéw reklamowych emitujgcych $wiatto,
przeprowadzenie badan i analizy czynnikdéw wptywajgcych na doktadnosé
pomiaru (rozmiar pola pomiarowego, odlegtos¢ pomiarowa, kierunki
obserwacji, warunki meteorologiczne), opracowanie procedury pomiarowe;j
zapewniajgcej uzyskanie porownywalnych wynikdéw, przeprowadzenie badan
pilotazowych na mediach reklamowych 2z wykorzystaniem miernika
matrycowego, walidacja procedury pomiarowej, przygotowanie
przyktadowych pomiaréw rozktadu luminanciji.

[3] Jaskowski Piotr, Tomczuk Piotr: Ustalenie klasy luminancyjnej jezdni
z wykorzystaniem alternatywnych narzedzi pomiarowych, WUT Journal
of Transportation Engineering, 2018, nr 121, s.105-113.

— Punktacja publikacji: 7

— UdZziat procentowy w przygotowaniu publikacji: 50%

— Whktad w przygotowanie publikacji: (autor korespondencyjny) opracowanie
koncepcji badan poréwnawczych miedzy metodga pomiaru luminancji za
pomocag miernika punktowego a matrycowego, opracowanie procedury
pomiarowej dla ustalenia klasy luminancyjnej jezdni, przeprowadzenie
pomiaréw terenowych na ekspresowej drodze z wykorzystaniem obydwu
typébw miernikdw, przetworzenie i analiza danych pomiarowych,
przygotowanie wizualizacji rozktadu luminancji z transformacjg do widoku
z gory, interpretacja wynikéw w kontekscie wymogow normatywnych.
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[4] Chrzanowicz Marcin, Jaskowski Piotr: Analysis of results of emission parameters
of advertising media in field conditions, MATEC Web of Conferences, 2018, vol.
231, s.1-8, Numer artykutu:04002. DOI:10.1051/matecconf /201823104002.

— Punktacja publikacji: 15

— Udziat procentowy w przygotowaniu publikacji: 50%

— Wktad w przygotowanie publikacji: opracowanie koncepcji badan
dotyczacych parametrow emisji mediéw reklamowych w warunkach
terenowych, wspdtautor w opracowaniu procedury pomiarowej do badania
parametréw oswietleniowych reklam, przeprowadzenie badan terenowych na
grupie 230 mediéw reklamowych w trzech lokalizacjach w Polsce, walidacja
metodyki pomiarowej, analiza formalna wynikéw pomiaréw wraz z analiza
statystyczng parametrow geometrycznych i oswietleniowych, przygotowanie
rekomendac;ji dla zarzadcow infrastruktury drogowe;.

[5] Jaskowski Piotr, Tomczuk Piotr: Measurement systems used in measuring the
illumination on the road, W: 2019 Second Balkan Junior Conference on Lighting
(Balkan Light Junior), 2019, Institute of Electrical and Electronics Engineers, s.1-4,
ISBN 978-1-7281-2098-0. DOI:10.1109/BLJ.2019.8883667.

— Punktacja publikacji: 20

— Udziat procentowy w przygotowaniu publikacji: 50%

— Whktad w przygotowanie publikacji: (autor korespondencyjny) opracowanie
koncepcji i metodyki mobilnego systemu pomiarowego do pomiaru
oswietlenia ulicznego, omowienie roznych systeméw pomiarowych
stosowanych do oceny oswietlenia drogowego, zaprojektowanie systemu
pomiarowego z wykorzystaniem czujnikéw natezenia oswietlenia i GPS,
przeprowadzenie badan pilotazowych na terenie Warszawy z poréwnaniem
metody tradycyjnej i dynamicznej, implementacja procedury pomiaru
w trzech wariantach (reczna, dynamiczna, woézek pomiarowy), walidacja
wynikéw pomiaréw, analiza formalna danych.

[6] Jaskowski Piotr, Tomczuk Piotr: Analysis of the measurement plane change
in street illumination measurements, W: Proccedings of the 2020 Fifth Junior
Conference on Lighting (Lighting 2020), 2020, Institute of Electrical and
Electronics Engineers, s.1-3, |[ISBN 978-1-7281-9964-1. DOI:10.1109
/Lighting47792.2020.9240562.

— Punktacja publikacji: 20

— Udziat procentowy w przygotowaniu publikacji: 50%

— Whktad w przygotowanie publikacji: (autor korespondencyjny) opracowanie
koncepcji i metodyki badan dotyczgcych analizy zmiany ptaszczyzny pomiaru
w pomiarach oswietlenia ulicznego, opracowanie procedury wykorzystania
metody odwrotnego kwadratu do interpolacji ptaszczyzn pomiaru,
przeprowadzenie modelowania w srodowisku DIALux oraz walidacji wynikéw
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pomiaréw terenowych, implementacja systemu pomiarowego do
dynamicznych pomiaréw oswietlenia drogowego, przeprowadzenie analizy
formalnej uzyskanych danych.

[7] Tomczuk Piotr, Chrzanowicz Marcin, Jaskowski Piotr: Procedure for Measuring the
Luminance of Roadway Billboards and Preliminary Results. 2020, LEUKOS, 18(1),
2-20. https://doi.org/10.1080/15502724.2020.1803752.

— Punktacja publikacji: 140

— Impact Factor: 3,389

— Udziat procentowy w przygotowaniu publikacji: 33%

— Whktad w przygotowanie publikacji: (autor korespondencyjny) opracowanie
koncepcji badan dotyczacych pomiaru luminancji reklam przydroznych,
opracowanie metodyki i procedury pomiarowej dla parametrow
oswietleniowych mediéw reklamowych, opracowanie procedury pomiaréw,
walidacja procedury pomiarowej oraz analiza formalna uzyskanych danych,
opracowanie rekomendacji praktycznych dla zarzadcéw infrastruktury
drogowej, przygotowanie wizualizacji wynikow badan.

[8] Tomczuk Piotr, Chrzanowicz Marcin, Jaskowski Piotr, Budzynski Marcin:
Evaluation of Street Lighting Efficiency Using a Mobile Measurement System,
Energies, 2021, vol. 14, nr 13, s.1-25. DOI:10.3390/en14133872.

— Punktacja publikacji: 140

— Impact Factor: 3,252

— Udziat procentowy w przygotowaniu publikacji: 30%

— Whktad w przygotowanie publikacji: (autor korespondencyjny) opracowanie
koncepcji mobilnego systemu pomiarowego do badania oswietlenia
drogowego, opracowanie metodyki pomiaru parametrow efektywnosci
energetycznej, implementacja oprogramowania dla systemu pomiarowego,
walidacja wynikéw pomiaréw z zastosowaniem metody klasycznej,
zarzgdzanie zasobami badawczymi, analiza i przetwarzanie danych
pomiarowych.

[9] Jaskowski Piotr, Tomczuk Piotr, Chrzanowicz Marcin: Construction
of a Measurement System with GPS RTK for Operational Control of Street Lighting,
Energies, 2022, vol. 15, s.1-22, Numer artykutu:9106. DOI:10.3390/en15239106.
— Punktacja publikacji: 140
— Impact Factor: 3,2
— Udziat procentowy w przygotowaniu publikacji: 34%

— Whktad w przygotowanie publikacji: (autor korespondencyjny) opracowanie
koncepcji systemu pomiarowego z wykorzystaniem GPS RTK, opracowanie
metodyki pomiaru parametrow oswietlenia drogowego, implementacja
oprogramowania dla urzadzenia pomiarowego, przeprowadzenie walidacji
systemu pomiarowego poprzez poréwnanie z metodg klasyczna, prowadzenie
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badan terenowych w warunkach miejskich, analiza formalng wynikéw
pomiardw, przygotowanie wizualizacji danych za pomoca systemow GIS.

[10] Jaskowski Piotr, Kozowski Edward, Tomczuk Piotr, Chrzanowicz Marcin,
Matijoius Jonas, Cholewa-Wiktor Marta, KilikeviGius Artras: Application
of machine learning models for evaluating the impact of roadside advertising
on driver discomfort, Measurement, 2025, vol. 255, s.1-19.
DOI:10.1016/j.measurement.2025.117915.

— Punktacja publikacji: 200

— Impact Factor: 5,6

— UdZziat procentowy w przygotowaniu publikacji: 17,5%

— Whktad w przygotowanie publikacji: (autor korespondencyjny) koncepcja
opracowania metody oceny reklam, dobdr metod uczenia maszynowego do
opracowanych danych pomiarowych, implementacje algorytmdw uczenia
maszynowego do klasyfikacji dyskomfortu kierowcéw, analize formalng
danych pomiarowych oraz przygotowanie manuskryptu publikacji.

Powigzanego osiagniecia konstrukcyjnego i technologicznego:

[11] Osiggniecie konstrukcyjne. Jaskowski Piotr, Tomczuk Piotr, Chrzanowicz
Marcin: ,System pomiarowy do szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia
drogowego” (nr P.449983, data zgtoszenia do Urzad Patentowy RP 08.10.2024 r.,
zgtoszenie o patent europejski)

— Udziat procentowy w przygotowaniu wynalazku: 33,34%

— Whktad w przygotowanie publikacji: (autor korespondencyjny) opracowanie
koncepciji wynalazku konstrukcyjnego zawigzanego z pomiarami natezenia
oswietlenia, dobér podzespotéw i elementéw niezbednych do stanowiska
pomiarowego, przygotowanie elementoéw i czesci do montazu, budowa finalna
kompletnego stanowiska pomiarowego, przeprowadzenie terenowych
pomiaréw weryfikacyjnych system pomiarowy, opracowanie zgtoszenia
patentu.

[12] Osiggniecie technologiczne. Jaskowski Piotr, Tomczuk Piotr, Chrzanowicz
Marcin: ,Sposdb szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia drogowego”. (nr
P.449984 data zgtoszenia do Urzad Patentowy RP 08.10.2024 r., zgtoszenie
o patent europejski).

— Udziat procentowy w przygotowaniu wynalazku: 33,34%

— Whktad w przygotowanie publikacji: (autor korespondencyjny) opracowanie
koncepcji wynalazku technologicznego zwigzanego z zmiang ptaszczyzny
pomiaru oswietlenia z uwzglednieniem przeliczania do wymogoéw
normatywnych, opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy,
opracowanie metodologii realizacji pomiaru, wspotpraca na etapie prac
informatycznych, przeprowadzenie analizy statystycznej badan, opracowanie
wynikéw badan i ich analizy, opracowanie zgtoszenia patentu.
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4.3 Omoéwienie merytoryczne osiagniecia naukowego

4.3.1

Cel naukowy badan prowadzonych w ramach osiggnie¢é naukowych
przedstawionych do oceny

Istotny wktad wskazanych do oceny osiggniec:

— monografii pt. ,Cyfrowy bliZzniak infrastruktury jako narzedzie integracji

modelowania ruchu i dynamicznego sterowania osSwietleniem ulicznym?”,
zawierajgcej tres¢ 1-go osiagniecia naukowego,

cyklu powigzanych tematycznie publikacji pt. ,Metody i narzedzia oceny
osSwietlenia drég i elementdw emitujacych Swiatto w otoczeniu drogi” - tresé 2-go
osiaggniecia naukowego,

oraz powigzanych osiggnieé: konstrukcyjnego i technologicznego zawierajace
tres¢ 3-go osiggniecia naukowego,

w rozwdj dyscypliny naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport, stanowi

opracowanie autorskich metod sterowania oswietleniem drég, badan oddziatywania

emisji Swiatta niezawigzanego z potrzebami drogi na kierowce oraz zastosowania szybkiej

metody pomiaru o$wietlenia drogowego.

Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie:

Metody sterowania oswietlenia drogowego w zaleznosci od natezenia ruchu
drogowego w polu pomiarowym zgodnie z wymaganiami normy oswietlenia drég
PN-EN 13201-2016 przy uzyciu blizniaka cyfrowego infrastruktury.

Metod sterowania oswietleniem drogi na podstawie predykcji natezenia ruchu
drogowego.

Nowego rozwigzania konstrukcyjnego, przeznaczonego do szybkich pomiaréw
natezenia oswietlenia na drodze.

Nowego rozwigzania technologicznego zwigzanego z metodg przeliczania
punktow pomiarowych pomiedzy ptaszczyzng rejestracji i wymaganiami normy
PN-EN 13201-2016 Oswietlenie drog .

Szybkiej metody pomiaru natezenia oswietlenia drogi, ktéra umozliwia rejestracje
danych oswietleniowych z predkoscig poruszania sie pojazdu.

Metody do kompleksowej oceny efektywnosci energetycznej oswietlenia drog.
Metodyki pomiaru oswietlenia emitowanego przez elementy niewigzane
z funkcjonowaniem drogi oraz okreslenie ich wptywu na kierujgcego pojazdem.
Narzedzia do oceny reklam $wietlnych na dyskomfort uczestnikéw ruchu
drogowego.

Jako cele przedstawionych osiggnie¢ naukowych przedtozonych do oceny wskazano:

1)

Dla osiaggniecia 1 przedstawionego w monografii pt. ,Cyfrowy bliZzniak
infrastruktury jako narzedzie integracji modelowania ruchu i dynamicznego
sterowania oswietleniem ulicznym” [1] jako cel wskazano opracowanie
holistycznej metody wspomagania decyzji sterowania dynamicznego
oswietleniem drog dla zwiekszenia efektywnosci energetycznej dziatania
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instalacji oswietlania poprzez dostosowanie poziomu oswietlenia do
biezacych warunkéw ruchu,

uwzgledniajgc opracowanie koncepcji tworzenia harmonograméw sterowania
oswietleniem drég na podstawie analizy statystycznej natezenia ruchu drogowego,
modeli predykcyjnych natezenia ruchu drogowego przy uzyciu modelu SARIMA,
infrastruktury cyfrowego blizniaka integrujacego dane oswietlenia z natezeniem
pol z danymi o natezeniu ruchu drogowym oraz formalnego zapisu algorytmu
sterowania dynamicznego oswietleniem drég dla poél zdefiniowanych zgodnie
z standardami oswietlenia przy uzyciu automatow komodrkowych i metody
sterowania oswietlenia droga w zaleznosci od natezenia ruchu drogowego w polu
pomiarowym zgodnie z wymaganiami normy oswietlenia drég PN-EN 13201-2016
przy uzyciu blizniaka cyfrowego infrastruktury.

Dla osiagniecia 2, przedstawionego w cyklu powigzanych tematycznie dziewieciu
publikaciji pt. ,Metody i narzedzia oceny oswietlenia drég i elementow emitujacych
Swiatto w otoczeniu drogi”’[2-10] jako cel wskazano opracowanie metodyki oceny
oswietlenia drog i elementow emitujacych swiatto w otoczeniu drogi, na ktorg
sie sktada: weryfikacja narzedzi pomiarowych do wykonania pomiaréw
oswietlenia drég oraz otoczenia, opracowanie koncepcji mobilnych pomiaréow
natezenia oswietlania, ktére umozliwiajg szybka, efektywna ocene parametréw
oswietlenia catych odcinkéw ulic bez koniecznosci zamkniecia drogi, pozwalajaca
na szczegdétowe mapowanie wynikdOw pomiaru oraz wyznaczenia efektywnosci
energetycznej ulic, dzielnic lub catych miast poprzez integracje z systemami GIS
i dokumentacjg infrastruktury, oraz stanowig praktyczne narzedzie do identyfikacji
sekcji wymagajacych modernizacji, redukcji kosztéw eksploatacyjnych,
zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu, weryfikacja zagrozen wynikajacych
z lokalizowania reklam swietlnych w polu obserwacji kierowcy w zaleznosci od
typu pojazdu, opracowanie parametréw geometrycznych, fotometrycznych
i lokalizacyjnych, ktére wptywajg na dyskomfort uczestnikéw ruchu drogowego,
opracowanie metodyki pomiaru oswietlenia emitowanego przez elementy
niewigzane z funkcjonowaniem drogi oraz okreslenie ich wptywu na kierujgcego
pojazdem, opracowanie procedury pomiaru oswietlenia emitowanego przez
elementy niewigzane z funkcjonowaniem drogi dla zarzadcéw infrastruktury,
opracowanie narzedzia oceny reklam swietlnych na dyskomfort uczestnikéw
ruchu drogowego.

Dla osiagniecia 3, bedgcych powigzanymiwynalazkami: konstrukcyjnym ,,System
pomiarowy do szybkiego pomiaru natezenia os$wietlenia drogowego” oraz
technologicznym ,,Sposdb szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia drogowego”
jest opracowanie nowego rozwigzania konstrukcyjnego, przeznaczonego do
pomiaréw natezenia oswietlenia na drodze oraz opracowanie nowego rozwigzania
technologicznego zwigzanego z metoda przeliczania punktéw pomiarowych
pomiedzy ptaszczyzna rejestracji i wymaganiami normy PN-EN 13201-2016.
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Tak przedstawione zagadnienia naukowe majg charakter utylitarny i wynikaja z potrzeb
zarzadcow infrastruktury, ktdrzy nie posiadali narzedzi do efektywnego zarzadzania droga
w kontekscie oswietlenia drogi zagrozen wynikajgcych z oddziatywania swiatta obcego na
uczestnikow ruchu drogowego. Istotne aspekty to:

— Oswietlenie uliczne jest jednym z elementow infrastruktury transportowej, ktory
wptywa na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego, komfort zycia mieszkancow
oraz estetyke miasta [13][14]. Wspotczesne zarzadzanie infrastrukturg
oswietleniowag wymaga odpowiedzi na ztozone wyzwania polityczne, ekonomiczne
i Srodowiskowe. Transformacja funkcjonalnosci miast, rosngce koszty instalacji
oswietleniowych i wymogi dekarbonizacji transportu wraz z redukcja
energochtonnosci oswietlenia generuja potrzebe innowacyjnych rozwiazan.

— Niezbednym do wtasciwego zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego
w porze nocnej jest identyfikacja zagrozen zwigzanych z emisjg Swiatta obcego,
pochodzacego z zrdodet niezwigzanych bezposrednio z potrzebami oswietlenia
drogi, takich jak reklamy swietlne, oswietlenie budynkéw czy innych elementéw
infrastruktury miejskiej. Swiatto obce wptywa na percepcje kierowcy poprzez
zmiane kontrastu miedzy elementami drogi a otoczeniem, moze wywotywac
zjawisko olsnienia lub ostabienie zdolnosci dostosowania sie oka do panujgcych
warunkow oswietleniowych. Istotnym problemem badawczym jest okreslenie, w
jakim zakresie emisja od poszczegdlnych ZzZrddet swiatta wptywa na komfort
widzenia, zmeczenie kierowcy oraz ostatecznie na jego zdolnos¢ do
podejmowania prawidtowych decyzji w ruchu drogowym. Problem ten nabiera
szczegblnego znaczenia w miastach o duzym zageszczeniu obiektéw generujacych
Swiatto, gdzie oswietlenie drogowe stanowi zaledwie czesc¢ catego spektrum emisji
Swiatta. Brak ustandaryzowanych metod oceny wptywu Swiatta obcego na
bezpieczenstwo sprawia, ze zagadnienie to jest czesto pomijane w procedurach
planowania i zarzagdzania infrastrukturg transportows.

— Stosowane obecnie klasyczne, statyczne metody pomiaréw parametrow
oswietleniowych (realizowane zgodnie z normg PN-EN 13201-2016) przez lata nie
ulegaty zmianom, przez co nie odpowiadajg wspoétczesnym potrzebom,
ograniczeniom i wyzwaniom. W szczegolnosci w zakresie szybkiego pozyskiwania
danych i ich przetwarzania. Wskazane ograniczenia wigzg sie miedzy innymi
z warunkami, jakie muszg by¢ spetnione podczas pomiaréw (w tym koniecznoscia
zamkniecia drogi), przektadajg sie na niskg efektywnos$é¢ statycznych metod
pomiarowych. W zwigzku z tym proces weryfikacji stanu oswietlenia drogowego
jest czesto zaniedbywany w procedurze systematycznych pomiaréw elektrycznych
ulicznych instalacji oswietleniowych. Dlatego istotnym zadaniem jest
podejmowanie prac badawczo-rozwojowych, ktérych efektem beda nowe
rozwigzania techniczne pozwalajace na efektywny pomiar niezaleznie
od warunkéw ruchu na drodze. Jednoczes$nie konieczne jest uwzglednienie
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4.3.2

cyfryzacji transportu i agregowanie danych gotowych do ich szybkiej wizualizacji
i integracji z systemami informacyjnymi.

Sterowanie oswietleniem w zaleznosci od rzeczywistych warunkéw panujacych na
drodze stanowi kluczows strategie dla zwiekszenia efektywnosci czasu dziatania
instalacji oswietlenia, przy jednoczesnym zachowaniu najwyzszych standardow
bezpieczenstwa. Tradycyjne podejscie polegajagce na utrzymywaniu statych
poziomoéw oswietlenia przez catg noc, niezaleznie od natezenia ruchu drogowego,
prowadzi do zmarnowania energii w godzinach o niskim natezeniu ruchu
drogowego. Nowoczesne rozwigzania powinny umozliwia¢ dynamiczna regulacje
pozioméw oswietlenia w odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki na drodze, pod
warunkiem, ze ich zmniejszenie nie bedzie stanowi¢ zagrozenia dla
bezpieczenstwa uzytkownikéw drogi. Konieczne jest zatem opracowanie metodyki
pozwalajgcej na ustalenie minimalnych akceptowalnych poziomdéw oswietlenia
dla réznych scenariuszy natezenia ruchu drogowego oraz algorytmoéw sterowania,
ktére beda dziata¢é w ramach tych bezpiecznych granic, maksymalizujgc
jednoczesnie oszczednosci energetyczne.

Opis autorskiej monografii

Jak wskazano w pkt. 4.3.1. celem naukowym monografii pt. ,,Cyfrowy bliZniak
infrastruktury jako narzedzie integracji modelowania ruchu i dynamicznego sterowania

oswietleniem ulicznym?”, jest opracowanie holistycznej metody wspomagania decyzji

sterowania dynamicznego oswietleniem drog dla zwiekszenia efektywnosci

energetycznej dziatania instalacji oswietlania poprzez dostosowanie poziomu

oswietlenia do biezacych warunkéw ruchu, uwzgledniajgcej opracowanie:

koncepcji tworzenia harmonogramoéw sterowania oswietleniem drég na podstawie
analizy statystycznej natezenia ruchu drogowego,

koncepcji tworzenia harmonogramoéw sterowania oswietleniem drég na podstawie
modeli predykcyjnych natezenia ruchu drogowego przy uzyciu modelu SARIMA,
koncepciji infrastruktury cyfrowego blizniaka integrujacego dane oswietlenia
z natezeniem podl z danymi o natezeniu ruchu drogowym,

formalnego zapisu algorytmu sterowania dynamicznego oswietleniem drég dla pdl
zdefiniowanych zgodnie z standardami oswietlenia przy uzyciu automatéw
komodrkowych,

metody sterowania oswietlenia drogg w zaleznosci od natezenia ruchu drogowego
w polu pomiarowym zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 13201-2016
oswietlenie drdg przy uzyciu blizniaka cyfrowego infrastruktury.

Jako cele czgstkowe wskazano:

— analize bezpieczenstwa ruchu drogowego w porze nocnej dla wybranego poligonu

badawczego,
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— analize literatury w zakresie problematyki widocznosci uzytkownikéw drég w porze
nocnej, wptywu oswietlenia drég na bezpieczenstwo ruchu drogowego, potencjatu
oswietlenia w dekarbonizacji transportu,

— okreslenie probleméw decyzyjnych w zakresie integracji modelowania ruchu
drogowego i oswietlenia drog,

— przeglad rozwigzan technicznych oraz literatury w tematyce wykorzystania
blizniaka cyfrowego do integracji infrastruktury drogowej,

— przeglad rozwigzan technicznych oraz literatury w tematyce dynamicznego
sterowania oswietleniem ulicznym,

— opracowanie analizy statystycznej natezenia ruchu drogowego w porze nocnej dla
wybranego odcinka drogi,

— analizy wahan i sezonowosci natezenia ruchu drogowego dla wybranego odcinka
drogi,

— opracowanie modeli predykcyjnych dla wybranej ulicy z wykorzystaniem modelu:
SARIMA, Holta-Wintersa, analizy harmonicznej,

— opracowanie koncepcji tworzenia harmonogramow sterowania oswietleniem drég
na podstawie analizy statystycznej natezenia ruchu drogowego,

— opracowanie koncepcji tworzenia harmonogramow sterowania oswietleniem drég
na podstawie modeli predykcyjnych natezenia ruchu drogowego przy uzyciu
modelu SARIMA,

— zamodelowanie ruchu drogowego w specjalistycznym oprogramowaniu,

— przeprowadzenie pomiaréw natezenia oswietlenia drogi w celu weryfikacji stanu
infrastruktury,

— opracowanie koncepcji infrastruktury cyfrowego blizniaka integrujgcego dane
oswietlenia z natezeniem pdl z danymi o natezeniu ruchu drogowym,

— opracowanie formalnego zapisu algorytmu sterowania dynamicznego
oswietleniem drog dla pdl zdefiniowanych zgodnie z standardami oswietlenia przy
uzyciu automatéw komaorkowych,

— opracowanie metody sterowania oswietlenia drogg w zaleznosci od natezenia
ruchu drogowego w polu pomiarowym zgodnie z wymaganiami normy oswietlenia
drég PN-EN 13201-2016 przy uzyciu blizniaka cyfrowego infrastruktury,

— okreslenie potencjatu redukcji emisji szkodliwych dla przyjetych scenariuszy
badawczych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono brak:

— koncepcji tworzenia harmonogramow sterowania osSwietleniem drég na
podstawie modeli predykcyjnych natezenia ruchu drogowego,

— metody sterowania oswietlenia drogg w zaleznosci od natezenia ruchu drogowego
w polu pomiarowym zgodnie z wymaganiami normy oswietlenia drég PN-EN
13201-2016 przy uzyciu blizniaka cyfrowego infrastruktury.
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Wspotczesne systemy infrastruktury transportowej stoja przed rosngcymi wyzwaniami
zwigzanymi z koniecznoscig optymalizacji zaréwno bezpieczenstwa, efektywnosci
energetycznej, jak i wydajnosci ruchu drogowego. Tradycyjne podejscie do sterowania
oswietleniem drég charakteryzuje sie statyczng konfiguracjg opartg na ustalonych
harmonogramach czasowych, co prowadzi do nieefektywnego wykorzystania energii
elektrycznej w okresach niskiego natezenia ruchu lub jego braku. Podejscie to wigze sie
rowniez z wysokimi kosztami utrzymania infrastruktury spowodowanej ciggta praca
instalacji oswietlenia z petng moca przez okres okoto 4000 godzin w skali roku. Dlatego
w swoich badaniach zajgtem sie poszukiwaniem rozwigzan majacych na celu redukcjg
okresdéw dziatania oswietlenia, co przetozy sie nawymierne efekty zuwagi na liczbe opraw
tworzacych sie¢ oswietlenia drog (np. ponad 122 tys. w Warszawie [15]). Presja zmian
technologicznych i organizacyjnych w obszarze infrastruktury publicznej wzrasta
w zwigzku z koniecznoscig realizacji celéw klimatycznych Unii Europejskiej (UE),
zaktadajgcych znaczng redukcje emisji gazow szkodliwych. Ograniczenie czasu dziatania
instalacji oswietlenia drég oraz dynamiczna regulacja mocy opraw oswietleniowych
stanowig potencjalne sposoby wspierania tych zatozen, poniewaz umozliwiajg redukcje
zuzycia energii elektrycznej, a tym samym redukcje emisji zwigzanych z jej wytwarzaniem.
W obliczu rosngcych wyzwan wynikajgcych z wdrazania polityki dekarbonizacji konieczne
staje sie zatem opracowanie i wdrazanie rozwigzan polegajacych na inteligentnym
sterowaniu infrastrukturg oswietlenia drég.

Whprowadzenie algorytmow sterowania oswietleniem drogowym wymaga pozyskania
danych dotyczgcych natezenia ruchu wszystkich uczestnikédw ruchu. Informacje te
umozliwiajg zamiane dotychczasowego paradygmatu zarzadzania infrastrukturg
oswietleniowg poprzez dostosowywanie harmonograméw pracy instalacji do
rzeczywistych potrzeb uzytkownikéw drég. Przy projektowaniu takich rozwigzan nalezy
jednak uwzgledni¢ zréznicowanie zasobdw technicznych i organizacyjnych zarzadcow
infrastruktury, zréznicowanych w skali kraju. Z tego wzgledu w ramach tego nurtu badan
przyjeto koncepcje wykorzystania pojedynczego punktu pomiarowego natezenia ruchu
drogowego jako podstawy do dostosowywania poziomu os$wietlenia, w oparciu o analize
statystyczng lub modele predykcyjne. Podejscie to umozliwia generowanie oszczednosci
i wdrazanie scenariuszy sterowania dla poszczegélnych odcinkéw drég, co w szerszej
skali moze przetozyc sie na znaczace korzysci ekonomiczne. W konsekwencji przetozy sie
to na zwiekszenie swiadomosci zarzadzajgcych infrastrukturg i bedzie stanowito bodziec
dalszego rozwoju rozwigzan technicznych zwigzanych z sterowaniem infrastrukturg
oswietlenia.

Wdrozenie takich systemow napotyka jednak istotne bariery. Najwazniejszg z nich sg
wysokie naktady inwestycyjne zwigzane z koniecznoscig budowy szerokiej sieci
czujnikéw pomiarowych oraz doposazenia opraw os$wietlenia w indywidualne sterowniki
umozliwiajgce ptynng regulacje strumienia $Swietlnego opraw oswietleniowych
(z zachowaniem parametréow jakosciowych zasilania tj. mocy, wspodtczynnika mocy,
harmonicznych pradu i napiecia, itd.). Niezbedne do spetnienia sg rowniez wymagania
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w zakresie budowy rozwigzan teleinformatycznych, umozliwiajagcych optymalizacje
oswietlenia przy jednoczesnym zachowaniu odpornosci i cyberbezpieczenstwa systemu.
Dodatkowym wyzwaniem jest brak jednolitych standardéw i wytycznych dotyczacych
implementacji dynamicznego sterowania, a takze nieprecyzyjne regulacje prawne
odnoszace sie do odpowiedzialnosci w przypadku wystgpienia zdarzen drogowych.
Rownolegle problemem pozostaje ograniczona integracja systemow sterowania
oswietleniem z rzeczywistymi danymi dotyczacymi uczestnikéw ruchu, obejmujgcymi
zaréwno pojazdy, rowerzystow jak i pieszych. Istotne znaczenie maja réwniez informacje
o warunkach atmosferycznych, takich jak opady atmosferyczne lub zdarzenia
wystepujace na sasiednich drogach, ktére moga wptywac na zachowania uzytkownikow
drég. Dopiero kompleksowa integracja réznorodnych danych umozliwi skuteczne
wdrazanie adaptacyjnych algorytméw sterowania, ktére bedg potrafity optymalnie
dostosowywac poziom oswietlenia do dynamicznie zmieniajgcych sie potrzeb na drodze
W ujeciu zarzgdzania catym oswietlanym obszarem.

Przedmiotem badan realizowanych w ramach przedstawionej do oceny monografii
byto opracowanie adaptacyjnego sposobu sterowania oswietleniem, ktéry na podstawie
rzeczywistych danych pomiarowych umozliwia dynamiczng regulacje poziomu
oswietlenia i jego biezgce dostosowanie do aktualnych warunkéw na drodze. Przyjatem,
Ze rozwazania prowadzone w niniejszej pracy zostaty zrealizowane na podstawie
koncepciji blizniaka cyfrowego (ang. digital twins). W obszarze zarzadzania oswietleniem
drogowym, zdefiniowano blizniak cyfrowy funkcjonuje jako wielowarstwowa architektura
integrujgca dane rzeczywiste pozyskiwane z czujnikdw, modele symulacyjne ruchu,
algorytmy optymalizacyjne oraz systemy wspomagania decyzji dla operatorow
infrastruktury. Przeprowadzona analiza dostepnych badan i publikacji wskazuje, ze
technologia cyfrowego blizniaka, nie byta dotychczas wprost wykorzystana do sterowania
oswietleniem w obrebie pojedynczego pola pomiarowego zgodnie z wymaganiami norm
oswietleniowych dla drog [16].

Oswietlenie uliczne w Polsce stanowi zadanie wtasne gminy zgodnie z art. 18 Prawa
energetycznego [17]. Z reguty zadanie to jest podejmowane przez pracownikow
samorzgdowych, odpowiedzialnych za wydatki energetyczne. Wytgcznie duze
samorzady, takie jak m. in. Warszawa, Krakdéw, Poznan, posiadajg dedykowang komoérke
organizacyjna i sg tworzone przez osoby o wyksztatceniu zwigzanym z technika swietlna.
Dlatego w perspektywie krajowej, sterowanie oswietleniem sprowadza sie do recznego
lub czasowego wtgczania opraw. W tym celu wykorzystuje sie rowniez fotodetektora
reagujgce na poziom oswietlenia otoczenia, ktére umozliwiajg automatyczne wtgczanie
opraw 0 zmierzchu oraz wytgczanie o $wicie, zgodnie z zaprogramowanym progiem
natezenia oswietlenia. Wymusza to rozgraniczenie typéw systemow sterowania z uwagi
na uwarunkowania techniczne jego praktycznego wdrozenia:

— Oswietlenie statyczne wykorzystujgce prosty system sterowania zwigzany
z wprowadzaniem czasowych harmonogramow, ktére mozna wdrozy¢ niskim
kosztem poczatkowym. Oprawy oswietlenia dziatajg z takim samym zadanym
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poziomem mocy. Minusem rozwigzania jest nieefektywne zuzycie energii i brak
elastycznosci w kontekscie zmieniajgcych sie potrzeb uzytkownikéw drég. Systemy
statyczne sg mniej wydajne i wykorzystujg poziomy state w czasie.

— Hybrydowe oswietlenie adaptacyjne uzupetaniajgce statyczne sterowanie
o dostarczane dane pomiarowe zwigzane np. z natezeniem ruchu drogowego,
pogoda. Wskazane systemy poprawiajg efektywnos¢ energetyczng, natomiast
wymagajg wyzszych naktadéw inwestycyjnych i utrzymaniowych.

— Adaptacyjne oswietlenie wykorzystujgce zaawansowane czujniki i dane pomiarowe
z wielu zrédet. W efekcie za dostosowanie pozioméw oswietlenia odpowiadaja
algorytmy sterowania optymalizujgce oswietlenie w czasie rzeczywistym. System
umozliwia sterowanie pojedynczg oprawg i dynamiczng redukcje w polach
pomiarowych. Wdrozenie rozwigzania wymaga uwzglednienia naktadéw pracy na
etapie modernizacji jednostkowych opraw oswietlenia. Wysokie koszty i brak
jednoznacznie ustalonych standardéw powoduje ograniczenie wykorzystania do
pojedynczych ulic.

Obecnie w Polsce nie funkcjonuje w petni adaptacyjny system sterowania oswietleniem

na duzym obszarze miasta, ktéry steruje indywidualnymi polami w rozumieniu podziatu

drogi na pola pomiarowe zgodnie z norma oswietlenia drog [2]. Wynika to przede
wszystkim z braku uregulowan prawnych i nieokreslonego zakresu odpowiedzialnosci
zarzadcy drogi za utrzymanie bezpieczenstwa. W praktyce oznaczatoby to, ze zarzadca
drogi moégtby ponosi¢ odpowiedzialnos¢ za potencjalne zdarzenia drogowe na odcinkach
objetych dynamiczng regulacjg poziomu oswietlenia. W efekcie prowadzi to do rezygnacji

z wdrazania zaawansowanych systemow sterowania, pomimo ich potencjalnych korzysci

ekonomicznych. Nalezy bowiem podkreslic, ze wprowadzenie takiego rozwigzania

wymaga uprzednio przemyslanych naktadéw inwestycyjnych, w tym doposazenia opraw
oswietleniowych w odpowiednie sterowniki oraz modernizacji infrastruktury
towarzyszace,;.

Klasyczne podejscie do sterownia oswietleniem obejmuje wszystkie systemy
dziatajgce w oparciu o z goéry ustalony harmonogram. Systemy te moga by¢ wyposazone
w czujniki regulujgce moment zataczenia i wytaczenia opraw oswietlenia na podstawie
zgdanych poziomdéw natezenia oswietlenia ulicznego. Czesto jednak rozwigzania te nie sg
spojne w obrebie jednego obszaru. Sterowanie odbywa sie poprzez grupy opraw
przypisane do konkretnej szafy sterowniczej. W efekcie moze dochodzi¢ do
paradoksalnych sytuacji, w ktérych oswietlenie na drogach nizszej kategorii jest
zatgczane znacznie wczesniej niz na drodze gtéwnej. W swoich badaniach podejmuje sie
opracowywania rozwigzan, ktdre spowodujg zwiekszenie efektywnosci energetycznej
instalacji oswietlenia.

Na potrzeby realizacji badan bedacych przedmiotem przedstawionej do oceny
monografii wykonatem dla wybranej drogi analize statystyczng zwigzang z okresleniem
sezonowosci natezenia ruchu drogowego. Wymagato to ode mnie pozyskanie danych
o $rednim godzinowym natezeniu ruchu drogowego punktu pomiarowego nr 1378 (ul.
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Lawendow) w ramach Automatycznego Pomiaru Ruchu (APR) realizowanego przez Zarzad
Drog Miejskich w Warszawie. Na rysunkach 1-2 zaprezentowano charakterystyke
natezenia ruchu drogowego dla wybranego punktu pomiarowego, w podziale na kierunek
ruchu do i od centrum miasta (Warszawy). Na potrzeby badan przyjatem rok 2024, ktory
liczyt 366 dni (rok przestepny).

400

2001

Natezenie ruchu drogowego [P/h]

0 5 10 15 20

Godzina
— czwartek — piatek — sobota wtorek
Typ dnia
- niedziela poniedziatek — s$roda

Rys. 1. Natezenie ruchu drogowego w podziale na dni tygodnia w 2024 roku, kierunek do
Centrum

Zrédto: opracowanie wiasne.
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4001

Natezenie ruchu drogowego [P/h]

2001

— czwartek — piatek — sobota wtorek
Typ dnia
- niedziela poniedziatek = sroda

Rys. 2. Natezenie ruchu drogowego w podziale na dni tygodnia w 2024 roku, kierunek od
Centrum

Zrédto: opracowanie wtasne.

Przed przystgpieniem do analizy statystycznej wykorzystatem metody wizualizacji danych
0 natezeniu ruchu drogowego. Narzedzie to jest szczegblnie przydatne w perspektywie
dalszych analiz statystycznych przy ocenie zmiennosci czasowej natezenia ruchu
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drogowego i oszacowaniu potencjatu dynamicznego sterowania oswietlaniem [18], [19].
Do tego celu zastosowatem wykresy ,ramka-wasy” wygenerowane w jezyku
programowania R dla obu kierunkéw pomiaru (przyktad wybranych godzin w Tabeli 1.).

Tabela 1. Godzinowy rozktad natezenia ruchu drogowego dla kierunku od i do miasta na
przestrzeni roku (dzienh tygodnia sroda), o$ rzednych przedstawia przedziat zmiennosci
natezenia ruchu drogowego [P/h] w danej godzinie
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Zrédto: opracowanie wtasne.

Nastepnie wykonatem analizy wahan i sezonowosci natezenia ruchu drogowego
w obrebie dobowych okreséw dziatania oswietlenia drogowego. Celem analiz byto
ograniczenie liczby potencjalnych scenariuszy sterowania oswietleniem, co jest istotne
w kontekscie mozliwosci wdrozeniowych przy ograniczonych srodkach inwestycyjnych.
Na potrzeby weryfikacji wykorzystatem test Kruskala-Wallisa na poziomie istotnosci
a = 0,05 do weryfikacji hipotezy roboczej:
— hipoteza robocza (H,): mediany natezenia ruchu sg réwne dla wszystkich dni
tygodniaw danym miesigcu. Rdwnowaznie —wszystkie grupy pochodzg z populacji
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o identycznym rozktadzie (tzw. rownosé stochastyczna). Innymi stowy, nie ma
istotnych statystycznie réznic w natezeniu ruchu miedzy dniami tygodnia.

— hipoteza alternatywna (H,): co najmniej dla jednej pary dni tygodnia mediany
natezenia ruchu istotnie sie réznig. Przynajmniej jeden dzien tygodnia wykazuje
inne natezenie ruchu drogowego w poréwnaniu z pozostatymi dniami.

Na podstawie wynikdow wyznaczytem okresy w dobie, w ktdérych systemy sterowania
ruchem lub oswietleniem moga dziata¢ na statych ustawieniach, bez koniecznosci
dostosowania do roznic miedzy dniami tygodnia. Dla kierunku od miasta brak istotnej
réznicy obejmuje przede wszystkim srody w godz. 1:00-3:00 oraz 4:00-5:00, czwartki
w godz. 22:00-24:00 oraz 1:00-5:00, piatki w godz. 0:00-7:00. Z kolei kierunek do miasta
pozwala na wskazanie dtuzszych okresow w wtorki w przedziale 0:00-1:00 oraz 2:00-4:00,
srody od 23:00-5:00, czwartki miedzy 22:00-5:00, piatki w godz. 0:00-1:00 oraz 2:00-5:00.

W toku przeprowadzanych analiz modeléw predykcji natezenia ruchu drogowego

w okresie nocnym uzytem modeli: a) SARIMA, b) Holta-Wintersa, c) analizy harmoniczne;.
Modele te moga byé wykorzystane do prognozowania natezenia ruchu w krétkim
horyzoncie czasowym, co jest istotne dla systemdéw dynamicznego sterowania
oswietleniem drogowym oraz zarzgdzania ruchem. Na podstawie otrzymanych wynikow
miar oceny modelu, najlepsze rezultaty uzyskano dla modelu SARIMA (Tabela 2), ktory
wykorzystatem do opracowania predykcji natezenia ruchu drogowego.

Tabela 2. Poréwnanie opracowanych modeli predykciji

Model Kierunek R MAE RMSE MAPE
SARIMA Od miasta 0,9701 32,70504 46,7381 0,2439
SARIMA Do miasta 0,9604 25,6865 38,0968 0,2698
Holta-Wintersa Od miasta 0,9629 37,9448 52,0860 0,3134
Holta-Wintersa Do miasta 0,9528 28,9806 41,6923 0,3713
Analiza harmoniczna | Od miasta 0,9664 33,9295 49,4231 0,3545
Analiza harmoniczna Do miasta 0,9415 29,5506 45,9667 0,4199

Zrédto: opracowanie wtasne.

W kontekscie analizy ruchu drogowego SARIMA znajduje zastosowanie
W prognozowaniu natezenia ruchu na kolejne dni, uczestniczgc w procesie decyzyjnym
przy planowaniu infrastruktury drogowej i logistyce transportu [20][21]. Model ten stanowi
rozszerzenie tradycyjnego podejscia ARIMA, umozliwiajagc uwzglednienie zaréwno
krotkoterminowych trendow, jak i wzorcow sezonowych charakterystycznych dla ruchu
drogowego. Natezenie ruchu drogowego wykazuje wyrazng sezonowos$¢ na wielu skalach
czasowych — sezonowos$¢ dobowa (szczyty w godzinach porannych i wieczornych),
sezonowos$¢ tygodniowa (réznica miedzy dniami roboczymi a weekendem) oraz
sezonowo$¢ miesieczna i roczna. Model SARIMA umozliwia modelowanie wszystkich
tych struktur jednoczesnie, stanowigc tym samym bardziej adekwatne narzedzie
w poréwnaniu z klasycznym ARIMA, ktére ignoruje sezonowosc.
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Model SARIMA, ktéry bazuje na danych historycznych, mozna wykorzystaé do
oszacowania prognoz natezenia ruchu na kolejne dni. Procedura prognozowania wyglada
nastepujgco:

1. Prognoza jednokrokowa - model przewiduje warto$¢ dla bezposrednio
nastepnego dnia, wykorzystujgc ostatnie zaobserwowane wartosci i strukture
autoregresywng modelu.

2. Prognoza wielokrokowa — aby przewidzie¢ natezenie ruchu drogowego dla wielu
dni do przodu (np. na nastepne 7 dni), mozna zastosowac dwie strategie:

o prognoza bezposrednia: model generuje wszystkie przyszte wartosci
jednoczesnie;

o prognoza iteracyjna: kazda nowa proghoza wykorzystuje poprzednie
prognozy jako dane wejsciowe, co moze prowadzi¢ do akumulacji btedow.

3. Zapomoca modeli SARIMA szacuje sie nie tylko oczekiwana prognoze, ale rowniez
przedziaty ufnosci (zazwyczaj 95%), pozwalajgce na ocene niepewnosci prognoz.

Rozpatrujac analizowany dane o natezeniu ruchu drogowego,niech {X; };<t<24+36¢ 0ZNacza
cigg okreslajacy liczbe przejechanych samochodéw w ciggu godziny dla kierunku od
miasta. Cigg identyfikujemy za pomocg modeli klasy SARIMA(5,0,1)(2,1,0)[24] postaci
(Rys. 3):

(1 —1,7533F_ + 0,9454F2 — 0.0787F3 + 0,0256F* — 0,1004F5)(1 + 0,387F2*
+ 0,2804F*8)(1 — F2*)x, = (1 + 0,7124F )¢,

gdzie {&:}1<r<24+366 j€St ciagiem niezaleznych zmiennych losowych o rozktadzie
normalnym N(0,2192).

Czesc¢ nie sezonowa wykazuje silng zaleznos$¢ od wartosci z najblizszej przesztosci.
Wspétczynnik 1,7533 dla pierwszego opdznienia jest wysoki i dodatni, podczas gdy
wspotczynnik drugiego rzedu 0,9454 réwniez jest znaczacy. Mniejsze wspoétczynniki dla
wyzszych opdznien (—0,0787;0,0256; —0,1004) wskazuja na stabngcy wptyw bardziej
odlegtych realizacji szeregu.

Czes¢ sezonowa z dodatnimi wspoétczynnikami (0,387 dla 24h 10,2804 dla 48h)
sugeruje, ze natezenie ruchu drogowego w danej godzinie jest dodatnio skorelowane
z natezeniem w tej samej godzinie poprzedniego dnia i dwa dni wczesniej.

Wspodtczynnik  Sredniej ruchomej (MA): Wartos¢ 0,7124 wskazuje, ze btedy
prognozowania z poprzedniej godziny wptywaja na biezace wartosci, co moze
odzwierciedla¢ nieprzewidywalne zdarzenia drogowe.

Wariancja btedu g2 = 2192 jest stosunkowo wysoka, co sugeruje wiekszg zmienno$é
natezenia ruchu w kierunku od miasta, a mianowicie odchylenie standardowe zmiennej
losowej opisujgce zaburzenia zewnetrzne wynikéw. Doktadnosc¢ prognozy:

— RMSE = 46,73 pojazdéw/godz.: sSrednia wielko$¢ btedu wartosci rzeczywistych

a prognozowanymi;
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— MAE = 32,7 pojazdéw/godz.: Srednie bezwzgledne odchylenie prognozy od
wartosci rzeczywistych.
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A00 u

Natezenie ruchu drogowego [P/h]

gru 16 gru 23 ; gru 30
Dzie

— Rzeczywiste = Oczekiwane — Prognoza

Rys. 3. Przyktad prognozy z wykorzystaniem opracowanego modelu SARIMA dla kierunku
od miasta

Zrédfto: opracowanie wtasne.

Analogicznie dla kierunku do miasta, niech {y; },<t<24+36¢ 0zZNacza ciag okreslajacy liczbe
samochoddéw w ciggu godziny, dla ktérego identyfikujemy za pomocg modeli klasy
SARIMA(5,0,1)(2,1,0)[24] postaci (Rys. 4):

(1 —1,7545F_ + 0,954F? — 0,0922F3 + 0,0122F* — 0,0502F°)(1 + 0,3368F%*
+ 0,2944F*®)(1 — F?*)y, = (1 + 0,7292F )¢,

gdzie {&:}1<r<24+366 j€St ciagiem niezaleznych zmiennych losowych o rozktadzie
normalnym N(0,1457).

Przedstawiona struktura kierunku od miasta, charakteryzuje sie niemal identycznymi

dwoma pierwszymiwspoétczynnikami(1,7545 i 0,954), co wskazuje na podobng dynamike
krotkookresowg do kierunku do miasta. Rdznice w wyzszych opdznieniach
(—0,0922;0,0122; —0,0502) sugeruja nieco odmienne wzorce w dtuzszym horyzoncie
czasowym. Z kolei wspétczynniki sezonowe (0,3368 i 0,2944) sg nieznacznie nizsze nizdla
kierunku od miasta, ale nadal istotne, wskazujgc na silng dobowg cyklicznosé. Wartosé¢
wspotczynnika sredniej ruchomej (MA) jest 0,7292 i jest nieco wyzsza niz dla kierunku
przeciwnego, sugerujgc silniejszy wptyw niedawnych bteddéw prognozowania.
Wariancja btedu 0% = 1457 jest wyraznie nizsza niz dla kierunku od miasta (réznica
o ~33%), co wskazuje na bardziej przewidywalny wzorzec ruchu w kierunku do miasta.
Odchylenie standardowe zmiennej losowej E: wynosi 38,17. Doktadnosc¢ prognozy:

— RMSE = 38,09 pojazddéw/godz.: Srednia wielkos¢ btedu wartosci rzeczywistych

a prognozowanymi jest nizsza niz dla kierunku od miasta;
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— MAE = 25,69 pojazdéw/godz.: Srednie bezwzgledne odchylenie prognozy od
wartosci rzeczywistych, réwniez lepsze niz dla kierunku przeciwnego.
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Rys. 4. Przyktad prognozy z wykorzystaniem opracowanego modelu SARIMA dla kierunku
do miasta

Zrédfto: opracowanie wtasne.

Oba kierunki zostaty opisane modelem SARIMA(5,0,1)(2,1,0), co oznacza:
— czesc¢ niesezonowo: AR(5) -5 opdznien autoregresyjnych, brak réznicowania (d=0),
MA(1) = 1 opdznienie $redniej ruchomej;

— czesc¢ sezonowa: SAR(2) — 2 sezonowe opdznienia autoregresyjne, réznicowanie

sezonowe rzedu 1 (D=1), brak sezonowej sredniej ruchomej;

— okres sezonowosci: 24 godziny — co odzwierciedla dobowy cykl natezenia ruchu.
Obecnos$é¢ réznicowania sezonowego (D=1) wskazuje, ze dane wykazujg
niestacjonarno$¢ sezonowg, mianowicie zmiany spowodowane m.in. dniem tygodnia,
miesigcem i uwarunkowaniami kalendarzowymi.

Kolejnym zagadnieniem w ramach monografii przedstawionej do oceny, byto
wykonanie modelowania rzeczywistych warunkéw ruchowych i scenariuszy
transportowych przy wykorzystaniu oprogramowania AIMSUN. Na podstawie
inwentaryzacji oraz danych udostepnionych przez zarzadce drogi, odwzorowatem
wybrany cigg uliczny od ul. Lawendéw (Warszawa) do ul. Kosciuszki (Marki), o dtugosci
1684,22 metréw (Rys. 5).
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Rys. 5. Widok odtworzonego poligonu w programie AIMSUN (numer — nr pola, kolor

fioletowy — detektor, kolor pomaranczowy — oprawa oswietlenia)
Zrédfto: opracowanie wtasne.

W kontekscie sterownia oswietleniem zaproponowana metoda ma istotne znaczenie
praktyczne, poniewaz wprowadzenie zmian zwigzanych z redukcjg mocy opraw powinno
by¢ kazdorazowo poprzedzone inspekcjg catej infrastruktury oswietleniowej. Aktualne
prace dotyczace z okreSlenia potencjatu oszczednosci energii wynikajacego ze
sterowania oswietleniem pomijaja istotny aspekt weryfikacji rzeczywistych warunkéw
oswietleniowych. Autorzy skupiajg sie gtdwnie na analizie teoretycznych wartosci
wynikajacych z projektéw oswietlenia drogi [22][23], co generuje potencjalng niespdjnosé
wynikajaca z rdznic zwigzanych z odstepstwami pomiedzy zatozeniami projektu
i realizacjg terenowa, np. niezainwentaryzowaniem innych sieci. Dodatkowo, przyjmujac
wytacznie ramy teoretyczne projektu, nie uwzglednia sie procesu eksploatacji i degradacji
opraw oswietlenia. W konsekwencji opracowany algorytm sterowania moze nie spetniaé
zaktadanych poziomoéw oswietlenia, generujac przy tym wieksze ryzyko zagrozen
bezpieczenstwa ruchu drogowego. W opracowanej monografii wykorzystano
przedstawione do oceny osiggniecie konstrukcyjne oraz technologiczne, ktérego gtéwna
przewaga technologiczng jest okreslenie rzeczywistych poziomow oswietlenia dla catej
drogi.

Rysunki 6 przedstawiajg Srednig wartos¢ natezenia oswietlenia w danym polu
pomiarowym, zdefiniowang zgodnie z standardami oswietlenia drég. Pola o numeraciji
dodatniej odnosza sie do ul. Lawenddéw, znajdujacej sie w zarzadzie ZDM. Wstepna
analiza uzyskanych rezultatow potwierdza koniecznosé przeprowadzenia inspekcji
oswietlenia drogi przed wdrozeniem jakichkolwiek zmian zwigzanych z dynamicznymi
systemami sterowania oswietleniem drogowym.
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Rys. 6. Srednia warto$¢ natezenia oswietlenia w polach pomiarowych na ul. Lawendéw
(na rysunku zaznaczono granice administracyjna drogi, ponizej zaznaczenia znajduje sie
ul. Kosciuszki)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wiekszos¢ pdl (55,6%) zalicza sie do klasy oswietleniowej C2, ktéra jest typowa klasg dla
oswietlenia ulic zbiorczych. Rozktad klas wyglada nastepujgco: CO -3 pola (5,6%), C1-5
pol(9,3%), C2-30 pol (55,6%), C3-15pdl(27,8%), C4 -1 pole (1,9%). Wysokie poziomy
dla pél o klasie CO i C1 wynikaja z instalacji dedykowanego oswietlenia przejs¢ dla
pieszych. Szczegdtowe wyniki pomiarow z okresleniem podstawowych parametréw
oceny (Emin — luminancja minimalna, Emax — luminancja maksymalna, E.— luminancja
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srednie, U, — rownomiernos$é¢ oswietlenia), przedstawiono w Tabeli 3. Uzyskane wyniki
jednoznacznie wskazujg na brak spoéjnosci poziomoéw oswietlenia w analizowanych
polach, co uzasadnia zmiane paradygmatu przeprowadzenia pomiardw oswietlenia
i weryfikacje catej infrastruktury a nie p6l przyjetych za miarodajne.

Tabela 3. Wyniki pomiarow natezenia oswietlenia dla badanego ciggu drogi

Numer Enmin Emax Eavg Uo Liczba punktéw | Powierzchnia Klasa
pola [x] [x] [x] [-1 pomiaru [m?] oswietlenia
1 7,68 41,3 19,34 0,4 150 177,9 C3
2 7,62 41,95 19,74 0,39 165 172,73 C3
3 7 54,33 23,41 0,3 165 172,09 C2
4 4,9 53,47 20,13 0,24 201 194,94 Cc2
5 9,74 52,82 23,69 0,41 585 183,07 Cc2
6 7,12 57,13 21,12 0,34 227 194,21 C2
7 8,06 57,09 23,84 0,34 162 190,14 Cc2
8 9,21 56,52 24,19 0,38 171 182,43 Cc2
9 8,12 55,84 24,74 0,33 162 182,61 Cc2
10 7,89 56,4 22,06 0,36 201 211,85 Cc2
11 5,86 52,64 19,93 0,29 296 215,65 C3
12 6,14 168,79 38,33 0,16 240 229,43 C1
13 8,92 50,39 22,13 0,4 168 178,83 Cc2
14 6,61 55,65 19,57 0,34 174 206,8 C3
15 11,56 54,57 25,18 0,46 147 168,76 Cc2
16 8,44 52,79 21,96 0,38 171 204,98 C2
17 11,72 192,49 53,19 0,22 141 177,42 co
18 9,61 149,23 29,07 0,33 162 184,64 Cc2
19 5,74 57,4 20,28 0,28 192 231,75 Cc2
20 3,96 57,35 19,78 0,2 201 228,48 C3
21 4,58 69,1 20,87 0,22 201 224,49 Cc2
22 20,38 67,82 38,75 0,53 114 122,69 C1
23 5,42 62,21 21,25 0,26 174 203,65 Cc2
24 8,42 170,83 35,95 0,23 222 243,23 C1

Zrédto: opracowanie wtasne.

Dla ul. Kosciuszki znajdujgcej sie w gminie Marki nie udato sie pozyska¢ doktadnych
danych inwentaryzacyjnych, natomiast analiza przeprowadzona w terenie oraz uzyskane
poziomy oswietlenia wskazujg ze uzyto opraw analogicznych do ul. Lawendéw tj. modelu
SAVA L LEDx24 8450lm 770mA MK-20D (o przedziale mocy od 41 do 77 W), aw przypadku
osSwietlenia dedykowanego na przejsciach dla pieszych wykorzystano model
URBINO/53/LED (o mocy 53 W). Na podstawie przyjetego zatozenia oraz danych,
wyznaczono wskazniki efektywnosci energetycznej dla 54 p6l pomiarowych. Wysokie
wartosci wskaznika D. dla pél nr 24, 17, 12, -3, -13, -23 wynikajg z zastosowanego
dedykowanego oswietlenia przejs¢ dla pieszych, co przedstawia Rys. 7.
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Rys. 7. Wskazniki efektywnosci energetycznej wybranego ciggu ulicznego
Zrédfto: opracowanie wtasne.

Wartosci wskaznikow efektywnosci energii oswietlenia, przyjete w aplikacjach DIALux
(rys. 25)(D, = 0,01 oraz D. = 0,638), sg znaczgco nizsze od wynikéw rzeczywistych
pomiaréw terenowych. Analiza statystyczna z rzeczywistych pol pomiarowych wykazata,
ze praktycznie zadne pole nie osigga tych wartosci (srednie D, = 0,015, D, = 1,5). Réznica
ta jest rezultatem kumulacji czynnikéw  praktycznych, eksploatacyjnych
i metodologicznych, ktére powoduja rozbieznosci pomiedzy modelem obliczeniowym
a rzeczywistoscig. W oprogramowaniu DIALux oraz normatywne wskazniki efektywnosci
bazujg na warunkach idealnych:

— zatozenie jednolitego, czystego tta oraz braku przeszkdéd zaktdcajgcych rozsyt
strumienia swietlnego;

— symetryczna, idealna charakterystyka fotometryczna zrédet swiatta — w praktyce
nawet nowoczesne oprawy wykazujg rozproszenie promieniowania poza strefg
projektowa;

— stata wartos¢ odbicia i czystosci powierzchni drogi (np. dla nowych asfaltow czy
bruku);

— nie uwzgledniajg zanieczyszczenia opraw (kurz, pyt, owady), ktére ogranicza
efektywnos¢ swietlng, powodujac spadek intensywnosci na powierzchni drogi
i nieregularnosc¢ rozsytu Swiatta;
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— nie uwzgledniajg przeszkdéd dla rozsytu swiatta; w warunkach rzeczywistych
w pasie drogowym znajdujg sie np. drzewa czy oznakowanie pionowe, mogace
zaburzac oswietlenie.
W warunkach rzeczywistej eksploatacji zatozenia projektowe rzadko sg w petni spetnione,
co powoduje, ze uzyskiwane w praktyce wskazniki efektywnosci rdznig sie od tych
przewidywanych na etapie projektowania. Przeprowadzone pomiary terenowe
potwierdzaja znaczne rozbieznosci pomiedzy podejsciem teoretycznym, opartym
wytacznie na dokumentacji projektowej, a rzeczywistymi poziomami oswietlenia
wystepujacymi na drodze.

Na potrzeby integracji danych ruchowych z warstwa oswietlenia opracowano
koncepcje wykorzystujgca szesciowarstwowa architekture SLADTA (ang. Six-Layer
Architecture for Digital Twins with Aggregation) zaproponowana przez Redelinghuys [24].
W ramach zatozen wskazanej architektury kazda warstwa odpowiada za konkretny
aspekt funkcjonowania systemu. Warstwy 1-2 zajmujg sie wytacznie zbieraniem danych
fizycznych i sterowaniem urzagdzeniami, w warstwa 3 odpowiada za neutralng konwersje
protokotow komunikacyjnych. Warstwa 4 (brama loT) z kolei transformuje surowe dane
w informacje przystosowane do serwerdw, a warstwa 5 przechowuje dane i udostepnia
ustugi. Ostatnia, 6 warstwa zajmuje sie analiza, optymalizacja i ma utatwic
podejmowanie decyzji. Przyktadem zastosowania architektury jest projekt SCALS (ang.
Smart Cities Adaptive Lighting System), ktory wykazat potencjat wdrazania koncepcji
adaptacyjnego oswietlenia w miastach poprzez architekture podobng do 6-warstwowe;j
[25].

Zachodzi zatem konieczno$é opracowania modelu matematycznego, ktéry
umozliwityby generowanie wielu wariantéw podziatu przestrzennego dla jednego odcinka
o dowolnej dtugosci. Model taki powinien zapewnia¢ elastycznos$¢ oraz dawa¢ mozliwosc¢
skalowania do poziomu catej analizowanej sieci drogowej, co w perspektywie dalszych
prac pozwala na spoéjny opis dowolnie duzego obszaru transportowego. Przyktadem
rozwigzania przedstawionego powyzej problemu jest wykorzystanie automatéw
komodrkowych (ang. cellular automata CA) [26].

Gtéwnym zatozeniem metody jest idea zastgpienia zbioru réwnan opisujacego
zachowanie sie wielu uktadéw fizycznych, poprzez przestrzen komodrek opisujacych
danych uktad. Uktad ten posiada jednoznaczne okreslone reguty interakcji miedzy
komodrkami i mozliwe jest jego wykorzystanie w sterowaniu np. sygnalizacjg swietlng [27].
Podejscie to pozwala na opracowanie modelu matematycznego fizycznego systemu, przy
zatozeniu ze czas i przestrzen majg charakter dyskretny, przyjmujac wartosci
z skonczonego zbioru [28]. Odnoszac to zatozenie do sterowania oswietleniem drogi,
uzyskujemy problem 1-D lub w przypadku obszaru 2-D zgodnie z Rys. 8.
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Rys. 8. Idea sterowania przy uzyciu automatu komérkowego dla obszaru

Zrédfto: opracowanie wtasne.

Przechodzgc do formalnego zapisu matematycznej reprezentacji drogi dla potrzeb
oswietlenia, definiujemy automat jako (1.1):

CA=(S,Z,N,0;¢p) (1.1)

gdzie:
S — przestrzen komodrek (ang. Road Space),
2 —zbiér mozliwych stanéw kazdej komorki,
N - funkcja sasiedztwa (ang. Neighborhood function),
o; — funkcja przejscia (ang. Transition function / Update rules),
c, — konfiguracja poczatkowa (ang. Initial configuration).

Parametrem opisu drogi jest liczba komdrek odpowiadajgca liczbie pél pomiarowych,
zatem przestrzeh komaorek to zbior (1.2):

S=1{0,12..,L—1} (1.2)

gdzie:

L —liczba komoérek,

kazda komérka reprezentuje odcinek drogi réwny rozstawowi opraw (typowo 25-40 m).
W przypadku rozpatrywania algorytmu sterowania obszarem nalezy wskaza¢ na pozycje
komorek, ktére moga by¢ zrédtem ruchu lub wskazujg na istotny element infrastruktury
(np. przejscie dla pieszych, przejazd drogowo-kolejowy, tunel itd.). Przyjmijmy zatem, ze
pozycja skrzyzowania okreslona jest zgodnie z:

xint E S
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W algorytmie sterowania duze znaczenie ma informacja o odlegtosci pojazdu od
konkretnych lokalizacji skrzyzowan i innych istotnych obszaréw. Pozwala to uwzgledniaé
w procesie sterowania klase oswietlenia miejsca o podwyzszonym poziomie ryzyka
zdarzen drogowych. Odlegtos¢ komorki od xin: lokalizacji okreslona jest poprzez:

d;i =l 1 — Xijn | (1.3)

Zbidér stanow automatu komodrkowego przyjmuje wartosci dyskretne. W kontekscie
omawianego problemu, kluczowym pytaniem jest Czy S; pole wymaga zatgczenia
oswietlenia? Gtownym wymaganiem do uzyskania prawidtowej odpowiedzi jest
informacja o sposobie przemieszczania sie pojazdu w czasie t, na co bezposrednio
wptywa jego predkosé. Przyjmuje sie zatem, ze kazda komérka i w czasie t ma stan (1.4):

0;(t) = (i (1), vi (1), i (1)) 1.4

gdzie poszczegélnymi komponentami sa:

a) Zajetos¢ komorki — informacja identyfikujgca pojazd w danym polu pomiarowym
realizowana poprzez sygnat z detektora zajetosci (np. petli indukcyjnej) lub czujnika
ruchu. Mozliwe sg dwa stany dla opisanego komponentu (1.5):

ni(t) € {0,1} (15)

gdzie:
n;(t) = 1 -w komdrce znajduje sie pojazd,
n;(t) = 0 -komorka pusta.

a) Predkosc¢ poruszania sie pojazdu — okresla, z jaka szybkosciag pojazd przemieszcza
sie pomiedzy komodrkami. Teoretycznie jest to predkosc¢ zgodnie z przyjetymi
zasadami zarzadzania predkoscia przez zarzadce drogi (vpax)- Przyjmuje sie
mozliwy zbidr rozwigzan tworzg wartosci catkowite. Mozliwym zbiorem rozwigzan
jest (1.6):

vi(t) eV ={0,1,2, ..., Vmax} (1.6)

b) Sterowanie oswietleniem drogi — przypisuje aktualng klase oswietlenia drogi w

oparciu o warunki ruchu. Przyjmujgc wymagania dla klas C, otrzymujemy mozliwy
zbidr rozwigzan (1.7):

l;(t) € L ={C0,C1,C2,C3,C4,C5} (1.7)

lub numerycznie na potrzeby analizy (1.8):
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L;(t) € {1,2,3,4,5,6} (1.8)

Dla tak zdefiniowanych komponentdw, zbiér mozliwych stanéw kazdej komorki tworzy
przestrzen (1.9):

I={01}xV XL (1.9)
o mozliwym rozmiarze przestrzeni stanéw (1.10):
| 2 1= 2 X (Vpax) X 6 (1.10)

Realizujgc cel sterowania oswietleniem drég, wskazatem na mozliwe przypadki testowe,
ktére réznig sie ztozonoscig oraz mozliwosciami wdrozenia. Wynika to z zasoboéw, jakimi
dysponuje zarzadca infrastruktury oraz jego wiedzy na temat oswietlenia. Zestawienie
przypadkéw testowych obejmuje wiec warianty, ktére do wdrozenia blizniaka cyfrowego
nie potrzebujg dodatkowej infrastruktury. Nalezy mie¢ na uwadze, ze nawet nieznaczne
usprawnienia beda kumulowane poprzez liczbe opraw oswietleniowych i moga przynies¢
znaczne korzysci ekonomiczne. Przyjatem w ramach analiz, warianty:

I.  Staty harmonogram, ktory zaktada redukcje oswietlenia w catym ciggu ulicznym
o jedng klase oswietlenia w godzinach 23:00-2:00 i 4:00-5:00, natomiast
w godzinach 2:00-4:00 redukcje o dwie klasy.

[I.  Staty harmonogram dziatania infrastruktury oswietlenia, wyznaczony na podstawie
pomiaréw natezenia ruchu drogowego i analizy statystycznej dla poszczegdlnych
dni tygodnia. Zatozeniem jest redukcja o 1 klase oswietlenia dla okresu, w ktérym
srednie natezenie ruchu drogowego z okresu nocy jest ponizej kwantylu Qss oraz o 2
klasy oswietlenia dla przedziatéw godzinowych, w ktérych wartos¢ natezenia ruchu
spada ponizej Qso. Harmonogram jest wyznaczony na podstawie catorocznej analizy
statystycznej natezenia ruchu. Przyktad harmonogramu dla poniedziatkow zgodnie
z zatozeniami dziatania przedstawiono w Tabeli 4. W analogiczny sposéb
wyznaczono pozostate dni tygodnia.

Tabela 4. Przyktad harmonogramu oswietlenia dla poniedziatkéw zgodnie z wariantem |l

godzina
styczen
marzec
kwiecien
czerwiec
sierpien
wrzesien
pazdziernik
listopad
grudzien

luty
lipiec

0.00-1.00 50% 50% 70% 50% 50% 50% 70% 50% 50% 50% 50% 50%
1.00-2.00 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
2.00-3.00 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
3.00-4.00 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
4.00-5.00 50% 50% 50% 50% 70% 70% 50% 50% 50% 50% 50% 50%
5.00-6.00 50% 50% 50% 100% 100% 100% 100% 50% 50%
6.00-7.00 70% 70% 100% 100% 100% 100%
7.00-8.00 100%

Strona302z73



2
= | 3 g | 2 £ s | 5| = | 3| &
3 g 2 5 5 6 g 8 5 S K 2 3
$ g 3 £ g £ B g % : g 2 &
15.00-16.00 100% 100%
16.00-17.00 |100% 100% 100%
17.00-18.00 |{100% 100% 100% 100%
18.00-19.00 |{100% 100% 100% 100% 100% 100%
19.00 - 20.00 |{100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
20.00-21.00 [100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
21.00-22.00 (100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
22.00-23.00 [100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 50% 70%
23.00-24.00 (70% 70% 50% 70% 100% 100% 100% 70% 50% 50% 50% 50%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zmienny harmonogram, w ktérym klasa oswietlenia jest dobierana zgodnie
z zatozeniami wariantu Il. System jest sterowany na podstawie godzinowej predykciji
wykonywanej w oparciu o model SARIMA. Wymagany jest automatyczny pomiar
ruchu drogowego oraz mozliwosé dynamicznego sterowania infrastrukturg
oswietleniowa. W Tabeli 5. wyznaczono harmonogram zgodnie z predykcja modelu
SARIMA dla poniedziatkow.

Tabela 5. Harmonogram na podstawie prognozy modelu SARIMA dla poniedziatkéw
zgodnie z wariantem Il

godzina
styczen
luty
marzec
kwiecien
czerwiec
lipiec
sierpien
wrzesien
pazdziernik
listopad
grudzien

maj

0.00-1.00 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%

1.00-2.00 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%

2.00-3.00 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%

3.00-4.00 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%

4.00-5.00 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50%

5.00-6.00 70% 100% 70% 100% 70% 50% 50% 50% 50%
6.00-7.00 100% 100% 100% 100% 100% 100%
7.00-8.00 100%

15.00-16.00 100% 100%
16.00-17.00 (100% 100% 100%
17.00-18.00 (100% 100% 100% 100%
18.00-19.00 (100% 100% 100% 100% 100% 100%
19.00-20.00 (100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
20.00-21.00 |100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

21.00-22.00 {100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

22.00-23.00 |70% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 70% 70%

23.00-24.00 |50% 50% 50% 100% 100% 100% 100% 100% 70% 70% 50% 50%

Zrédto: opracowanie wtasne.

V.

Czesciowo adaptacyjny system sterowania oswietleniem przy wykorzystaniu
blizniaka cyfrowego. System dziata zgodnie z zatozeniami wariantu Il w czasie
rzeczywistym. Sterowanie odbywa sie dla catej drogi, przy czym w momencie braku
pojazdu na drodze, oswietlenie redukowane jest do najnizszej klasy oswietlenia
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(C5). Wymagany jest automatyczny pomiar ruchu drogowego oraz czujniki na
wlotach ciggu ulicznego, ktére pozwalajg okresli¢ pojawienie i opuszczenie drogi
przez pojazd. Wymagane jest state potaczenie pomiedzy blizniakiem cyfrowym
i infrastruktura.

V. Petne adaptacyjne sterowanie osSwietleniem pozwalajgce na sterowanie
pojedynczg oprawg oswietleniowg w zaleznos$ci od warunkéw ruchu. Zaktada sieé
czujnikéw, ktdéra pozwala przypisac¢ pojazd do pola pomiarowego i na tej podstawie
zaimplementowac algorytm sterowania przedstawiony w poprzednim podrozdziale
przez blizniaka cyfrowego. W momencie pojawienia sie pojazdu zatgczane s3g
bazowe wartosci oswietlenia zgodnie z zatozeniami w wariancie Il. Zataczanie
oswietlenia dotyczy pola, w ktérym znajduje sie pojazd oraz dwéch nastepnych pol.
Przyjeta liczba pél wynika z zatozenia obserwacji przez kierowce do 60 metréw, co
jest tozsame z dtugosciag dwdch pél pomiarowych w analizowanym przypadku. Dla
pola opuszczanego przez pojazd nastepuje podtrzymanie oswietlenia przez 5
sekund, co pozwala ograniczy¢ zbyt czeste zatgczanie i wytgczanie opraw.

Wariant IV i V zaktada wykorzystanie blizniaka cyfrowego do sterowania oswietleniem

drogi na podstawie rzeczywistych warunkéw ruchu. Do tego celu odtworzono geometrie

wybranego ciggu ulicznego w oprogramowaniu AIMSUN. Przyjgtem realizacje symulacji
dla interwatu godziny z krokiem symulacji jedna sekunda. Do symulowanego scenariusza
kazdorazowo przygotowywano macierz OD, przypisujgc rzeczywiste dane natezenia
ruchu drogowego w analizowanym interwale czasu. £gcznie wykonano 147 symulacji dla
nastepujacych okreséw czasu:

— miesigc {pazdziernik, listopad, grudzien};

— wszystkie dni tygodnia;

— godziny nocne od 22:00 do 5:00 (siedem przedziatéw godzinowych).

W przypadku wariantu IV przeprowadzone symulacje dostarczyty informacji na temat

pojawienia sie pojazdu w analizowanym ciggu ulicznym. Dane pozyskiwane byty

z detektoréw umieszczonych na obu pasach ruchu rozpoczynajgcych skrajne pola

pomiarowe do ktérych ustawione zostaty. Potaczone warstwy oswietlenia (lokalizaciji

opraw), podziatu na pola pomiarowe oraz uktad detektoréw przedstawiono na Rys. 9.
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Zrédto: opracowanie wtasne.
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W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano znaczniki czasu (ang. timestamp)
zZwigzane z pojawieniem sie pojazdu na drodze w zaleznosci od kierunku (wartos¢
1 oznacza pojawienie sie pojazdu) (Tabela. 6).

Tabela. 6. Przyktadowa ramka danych dla symulacji wariantu IV

Kierunek od Miasta Kierunek do Miasta
Godzina | Poczatek drogi | Koniec drogi | Poczatek drogi | Koniec drogi
23:02:48 |0 0 0 0
23:02:49 |0 0 1 0
23:02:50 |0 0 0 0
23:02:51 |0 0 0 0
23:02:52 |0 0 0 0
23:02:53 |0 0 0 0
23:02:54 |0 0 0 0
23:02:55 |0 0 0 0
23:02:56 |0 1 0 0
23:02:57 |0 0 1 0
23:02:58 |0 0 0 0
23:02:59 |0 0 0 0
23:03:00 |0 0 0 0
23:03:01 |0 0 0 0

Zrédto: opracowanie wtasne.

Pozwolito to na obliczenie luk czasowych, w ktérych mozna maksymalnie zredukowac
moc opraw z uwagi na brak samochoddéw na drodze. Szczegdtowe wyniki przedstawiajgce
Srednig wartosc¢ luk czasowych w danym dniu tygodnia z podziatem na miesigce i godziny
przedstawiono w Tabeli 7. Nalezy zwréci¢ uwage, ze liczba dni tygodnia jest rézna
w zaleznosci od miesigca (analizowano rok 2024), co moze powodowac znaczne roznice
pomiedzy powstatymi lukami czasowymi. Przyktadowo, w pazdzierniku $roda
wystepowata piec razy, a w listopadzie i grudniu po cztery.

Tabela. 7. Luki czasowe bez samochoddw na drodze dla symulacji wariantu IV
0:00-1:00[1:00-2:00|2:00-3:00|3:00-4:00| 4:00-5:00| 22:00-23:00| 23:00-0:00

luki czasowe [minuty]

pazdziernik|18,51252(67,892 90,0034 (115,884 |61,35511|1,642432 |18,73789 |374,0274
poniedziatek |listopad 15,72359(66,94833 |90,01873|116,0983 [138,6345|2,287652 (11,66986 (441,381

Dzien tygodnia|Miesigc

suma

grudzien |47,27383(99,17575(81,645 |95,3125 |86,615 |2,06 18,84836 [430,9304
pazdziernik|{133,167 |163,4473|162,9555 (162,3282 (84,25927 [2,279561 |6,37503 |714,8119
wtorek listopad 159,9108(207,8683 (197,6107|208,2657 (177,8628 |4,40995 12,20185 [968,1301

grudzien |88,65083(137,5394(215,9674|145,7276|136,8013|0,91843 9,332008 |734,9369
pazdziernik|123,6338|232,9743|190,818 |228,3173(126,5348 1,000247 |15,34993 (918,6283
Sroda listopad 82,58053(112,5243|158,7513 (127,6362 |59,37637|1,578399 |16,64329 |559,0903
grudzien |55,70452|108,6727 (180,6492|124,4795|124,4795(0,770489 |4,354801 |599,1107
pazdziernik|{108,1977|160,3047|183,6336 (230,3739 (135,5397 [1,288075 |3,646069 (822,9836
czwartek listopad 95,58973|178,6503 (150,1478|171,8343|148,5539 (1,339479 |4,581712 |750,6971
grudzien |77,7086765,20958 (189,3737 [161,7828|146,3409 |1,435672 |3,055698 (644,907

pazdziernik|77,92487|173,6369 |170,5888 |136,3145 (84,7874 |0,552733 |2,076203 |(645,8814
pigtek listopad 70,16973(103,439 |151,4816(156,5837|102,9508 |1,698236 |2,603263 |588,9262
grudzien |88,37447|68,32987 (174,292 |99,79427|116,7662|0,34808 1,473648 [549,3785
pazdziernik|12,31079(21,86309|107,6369 (111,7471|111,7471|1,433131  |3,572792 |370,3109

sobota listopad 14,32307(59,19283|137,3866 |137,3866 (138,262 |1,795423 (2,499033 [490,8455
grudzien |8,327278|9,833453 (83,7162 [102,0177|123,5726 |0 4,908288 |332,3755
paZzdziernik|2,959901|13,36486 |15,72413|82,86133(115,9185|10,17738 [15,133 256,1391

niedziela listopad 2,404709|22,03867 (81,0572 |67,86787|69,97713|6,299967 |10,31078 |259,9563

grudzier  |8,195996 (44,20523 [34,88218 [120,8648 |152,1703(9,704903  |18,32746 |388,3509
Zrédfto: opracowanie wtasne.
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Najdtuzszy okres wystepowania luk czasowych i potencjatu oszczednosci uzyskano dla
pazdziernika (okoto 68,4 godzin). Uwzgledniajgc stosunek potencjalnej redukcji poziomu
oswietlenia do liczby analizowanych godzin, najlepszy wynik uzyskano w listopadzie —
okoto 32,2% tego okresu pozwalato na prace oswietlenia w najnizszej klasie.

W wyniku analizy otrzymatem zestawienie o sumarycznym czasie luk czasowych dla
kazdego typu dnia w miesigcu (Tabela 8). Przyktadowo dla poniedziatkéw w pazdzierniku
(cztery dni) otrzymano srednio 6776,66 minut Swiecenia instalacji na 1680 minut
analizowanego scenariusza (4 dni x 7 godzin). W Tabeli 40. przedstawiono dane
w przedziatach czasowych. Dla pola 24, ktére rozpoczyna analizowany odcinek drogi,
widoczna jest réznica (wieksza) w luce czasowej. Wynika to z uproszczenia zwigzanego
z dziataniem oswietlenia, gdy pojazd pojawia sie na drodze (kierunek od miasta), a nie jak
w pozostatych przypadkach na okoto 60 metréw od pola. Wskazane uproszczenie dotyczy
rowniez pola nr 23, ktére dziata od momentu pojawienia sie pojazdu w polu 24, czyli na
okoto 30 metréw od powierzchni oswietlanej.

Tabela 8. Okres wystepowania luk czasowych w minutach dla poszczegélnych pél
pomiarowych

Nrpola | 0:00-1:00 1:00-2:00 2:00-3:00 3:00-4:00 4:00-5:00 | 22:00-23:00 | 23:00-0:00 Suma
1 126,5078 159,9465 174,4876 186,1776 168,7563 33,69934 110,6016 960,1767
2 126,8826 160,2005 174,6901 186,3606 169,0119 34,50119 111,0671 962,714
3 127,3681 160,4692 174,8714 186,6283 169,4612 36,24236 111,8924 966,9329
4 128,6846 161,2485 175,4311 187,3283 170,58 40,3725 113,9431 977,5881
5 129,012 161,6128 175,7989 187,416 170,5244 39,41635 113,8255 977,6059
6 130,2327 162,7044 176,8127 187,878 170,8393 38,95306 114,3685 981,7886
7 128,3837 161,5872 175,9962 186,9063 169,3121 33,41472 111,5714 967,1716
8 128,8022 161,69 175,9798 187,2023 169,9516 36,41415 112,7569 972,797
9 126,8901 160,0844 174,5315 186,4257 169,2545 35,92789 111,5228 964,6368
10 128,6158 161,3503 175,593 187,2194 170,2423 38,49781 113,3109 974,8296
11 129,0479 161,6174 175,7918 187,4435 170,5875 39,72248 113,9426 978,1532
12 130,0353 162,3714 176,4389 187,8826 171,0947 40,84813 114,8566 983,5276
13 130,5319 162,7645 176,783 188,0964 171,3227 41,25325 115,2654 986,0172
14 130,5332 162,8538 176,9023 188,0522 171,1503 40,22626 114,9411 984,6592
15 130,1695 162,6853 176,8104 187,8351 170,7495 38,54087 114,2024 980,9931
16 129,8581 162,3929 176,5332 187,7243 170,6965 38,82102 114,1151 980,1411
17 130,0015 162,2795 176,3281 187,9011 171,2069 41,57899 115,0688 984,3649
18 129,7937 162,2195 176,3244 187,7585 170,9066 40,19239 114,5126 981,7077
19 130,9943 163,1908 177,1842 188,2649 171,4167 40,92798 115,4237 987,4027
20 129,154 162,0524 176,3361 187,3112 169,9486 35,72392 112,7372 973,2634
21 129,5658 162,3008 176,5174 187,5278 170,2896 36,96255 113,3619 976,5259
22 127,4729 160,64 175,0617 186,6289 169,3374 35,30617 111,6554 966,1025
23 143,4303 169,2493 180,7241 195,538 184,5375 95,10612 139,5933 1108,179
24 158,624 177,2232 185,8158 204,134 199,4481 154,6455 167,0174 1246,908

Zrédto: opracowanie wtasne.

Analogicznie wyznaczono dane dla pozostatych dni tygodnia oraz miesiecy w danych
przedziatach czasowych. Tabela 9. przedstawia sumaryczny czas sSwiecenia opraw
przypisanych do danego pola pomiarowego w poszczegbélnych miesigcach, dla
wybranego dnia tygodnia.
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Tabela 9. Przyktad wynikdéw okreséw luk czasowych w minutach dla pél przypisanych do
ul. Lawenddéw w miesigcu pazdziernik

Pazdziernik
Numer pola poniedziatek wtorek sSroda czwartek piatek sobota niedziela
1 960,1767 1083,772 1059,051 1038,687 967,4578 785,5834 794,474
2 962,714 1085,046 1060,413 1040,118 969,15 787,0546 797,6241
3 966,9329 1087,266 1062,779 1042,588 972,1087 789,5579 803,0191
4 977,5881 1092,807 1068,687 1048,766 979,4861 795,8428 816,5416
5 977,6059 1092,577 1068,456 1048,563 979,1561 795,7187 816,1934
6 981,7886 1094,234 1070,253 1050,528 981,3111 797,8943 820,6988
7 967,1716 1086,665 1062,18 1042,081 971,2359 789,2904 802,1974
8 972,797 1089,794 1065,504 1045,524 975,4219 792,7231 809,652
9 964,6368 1086,215 1061,649 1041,383 970,7235 788,2841 800,3268
10 974,8296 1091,172 1066,956 1046,988 977,2898 794,1031 812,7306
11 978,1532 1092,885 1068,783 1048,902 979,5684 796,0546 816,9241
12 983,5276 1095,441 1071,523 1051,806 982,9492 799,0908 823,376
13 986,0172 1096,597 1072,764 1053,126 984,4739 800,481 826,3199
14 984,6592 1095,766 1071,885 1052,228 983,3557 799,61 824,4037
15 980,9931 1093,794 1069,786 1050,044 980,7234 797,4106 819,6493
16 980,1411 1093,503 1069,467 1049,685 980,3505 796,9934 818,8031
17 984,3649 1095,978 1072,089 1052,382 983,6733 799,6415 824,5951
18 981,7077 1094,507 1070,527 1050,762 981,7068 798,0243 821,0855
19 987,4027 1097,103 1073,316 1053,739 985,1266 801,1776 827,7461
20 973,2634 1089,82 1065,545 1045,601 975,4352 792,8764 809,9084
21 976,5259 1091,51 1067,348 1047,487 977,6849 794,7971 814,0389
22 966,1025 1086,682 1062,164 1041,97 971,3153 788,9822 801,7286
23 1108,179 1161,733 1142,13 1125,397 1071,367 902,1176 983,8595
24 1246,908 1277,118 1251,703 1226,034 1192,715 1069,926 1162,142

Zrédfto: opracowanie wtasne.

W Tabeli 10. przestawitem poréwnanie dziatania systemu sterowania w wariancie IV i V.
Do wtasciwego zestawienia danych przyjeto okreslenie procentowego okresu dziatania
instalacji oswietleniowej, aby zniwelowac réznice jednego dnia symulacji pomiedzy
listopadem, a pazdziernikiem i grudniem.

Tabela 10. Poréwnanie dziatania instalacji dla wariantu IV i V

WariantV Wariant IV
L. nominalna liczba
miesigc . L. Wt. Wiyt. Wit. Wiyt.
godzin w miesiacu
pazdziernik 217 7,44% 92,56% 68,49% 31,51%
listopad 210 7,80% 92,20% 67,79% | 32,21%
grudzien 217 7,18% 92,82% 71,74% | 28,26%

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wdrozenie wariantu V przektada sie na wiekszy potencjat oszczednosci energii
elektrycznej. Dla pazdziernika réznica to okoto 36 godzin, dla listopada i grudnia
odpowiednio 3147 godzin. Pokazuje to znaczng przewage petnej adaptacji w przypadku
okresow o wiekszym natezeniu ruchu drogowego (grudzien vs pazdziernik/listopad).

Na podstawie danych w Tabeli 7 i 8, ktére odnoszg sie do okreséw luk czasowych bez
pojazdu na drodze (Tabela 7) lub w danym polu pomiarowym (Tabela 8), sporzadzitem
zestawienie S$redniego wykorzystania mocy oprawy wzgledem potencjalnego
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maksymalnego czasu dziatania w analizowanym okresie (Tabela 11). W przypadku
wariantéw |-V , srednia wykorzystana moc jest niezalezna od pola pomiarowego. Dla
wariantu V zauwazalne sg nieznaczne roznice dla poszczegdlnych pél, co zwigzane jest
z r6zng geometrig obszarow. W Tabeli 9, oprdcz zdefiniowanych wczesniej wariantow
uwzgledniono dodatkowe dla zobrazowania efektywnosci sterowania oswietleniem przy
uzyciu blizniaka cyfrowego w sposéb w petni adaptacyjny. Rozbudowano wariant IV i V
o dodatkowy scenariusz :
a) wytaczenia instalacji oswietlenia w przypadku braku pojazdow na drodze
/ analizowanym polu.
b) zatozenie utrzymania 15% mocy w celu zapewnienia spetnienia minimalnej klasy
oswietlenia na drodze.

Tabela 11. Zestawienie mocy instalacji oswietlenia w zaleznos$ci od wariantu sterowania

Numer pola | Wariant| Wariant i Wariantlll | WariantlVa | WariantIlVb | WariantVa | WariantVb
1 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3428% 18,2419%
2 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3512% 18,2481%
3 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3656% 18,2589%
4 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4016% 18,2858%
5 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4006% 18,2851%
6 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4126% 18,2940%
7 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3633% 18,2572%
8 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3832% 18,2720%
9 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3584% 18,2535%
10 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3914% 18,2782%
11 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4026% 18,2865%
12 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4197% 18,2993%
13 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4276% 18,3052%
14 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4225% 18,3014%
15 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4098% 18,2919%
16 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4076% 18,2902%
17 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4230% 18,3017%
18 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4137% 18,2948%
19 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,4314% 18,3080%
20 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3839% 18,2725%
21 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3949% 18,2807%
22 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,3621% 18,2563%
23 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 4,8658% 18,6323%
24 68,5714% | 59,1705% 58,2488% 40,5251% 45,2518% 5,4707% 19,0839%
$rednia 69% 59% 58% 41% 45% 4% 18%

Zrédto: opracowanie wtasne.

Uzyskane dane postuzyty do okreslenia potencjatu redukcji mocy wykorzystywanej przez
instalacje oswietlenia drogowego dla wczesniej zdefiniowanych wariantéw sterowania.
Do analizy przyjeto czas dziatania instalacji w godzinach od 22:00 do 5:00, ktéry
odpowiada zatozonemu okresowi dla przeprowadzonych symulacji. W skali roku
odpowiada to maksymalnemu okres dziatania instalacji 2555 godzin. Rozpatrujac zatem
poligon badawczy i maksymalng moc 3760W dla instalacji oswietlenia, otrzymujemy
zuzycie energii na poziomie 9,6068 MWh w skali roku w przypadku nieuwzglednienia
sterowania oswietleniem (wariant I). W Tabeli 12. przedstawiono ksztattowanie sie
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oszczednosci w skali roku w zaleznosci od przyjetego wariantu. Zatozono optate za
energie elektryczna, zgodnie z podang przez ZDM Warszawa stawka 1285 zt za TMWh [1].

Tabela 12. Roczny koszt utrzymania instalacji w zaleznosci od wariantu sterowania

Wariant Moc [%] Roczny koszt [zt] Oszczednosé [zt/rok]
Brak sterowania 100% 12344,74 0,00
Wariant | 69% 8517,87 3826,87
Wariant Il 59% 7283,40 5061,34
Wariant Il 58% 7159,95 5184,79
Wariant IVa 41% 5061,34 7283,40
Wariant IVb 45% 5555,13 6789,61
Wariant Va 4% 493,79 11850,95
Wariant Vb 18% 2222,05 10122,69

Zrédto: opracowanie wtasne.

W perspektywie dtugofalowego dziatania poszczegélnych wariantow sterowania
oswietleniem na wybranym ciggu ulicznym, mozna wskaza¢ na istotny potencjat
oszczednosci generowanych przez adaptacyjne systemy sterowania oswietleniem. Przy
zatozeniu niezmieniajacej sie ceny energii na Rys. 10 przedstawiono jak ksztattuje sie zysk
na przestrzeni 10 lat.

Skumulowane oszczednosci w latach 2025-2035
Poréwnanie wszystkich 8 wariantow sterowania oswietleniem ulicznym

100,000 zt

50,000 zt

Oszczednosc skumulowana [zt]

0zt

L

e
L
L

béé

Rys. 10. Prognoza korzysci

poszczegdlnych wariantéw sterowania oswietleniem drogi

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wariant

Brak sterowania
Wariant |
Wariant Il
Wariant lll
Wariant [Va
Wariant IVb
Wariant Va
Wariant Vb

ekonomicznych zwigzanych z wprowadzeniem
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W konteks$cie potencjatu dekarbonizacji zaproponowanych wariantéw sterowania,
nalezy wykorzysta¢ wskazniki emisji, ktére sg zwigzane z wykorzystywanymi zrodtami
energii dla danego kraju. W Polsce jednostkg odpowiedzialng za przygotowanie informacji
okreslajagcej zakres emisji poszczegélnych zanieczyszczen przypadajacych na jednostke
produkcji energii elektrycznej jest Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBIZE) (Tabela 13) [29].

Tabela 13. Wskazniki emisji w [kg/MWh] dla odbiorcéw koricowych energii elektrycznej
Emisja [kg/MWh]
Dwutlenek wegla (CO,) | 597
Tlenki azotu (NOX/NQO,) | 0,392

Pyt catkowity 0,014
Tlenki siarki (SOX/SO,) | 0,363
Tlenek wegla (CO) 0,222

Zrédto: opracowano na podstawie [29].

Opracowane dane pozwalajg na ocene proponowanych rozwigzan zgodnie z krajowymi
uwarunkowaniami. Odnoszac je do opracowanych wariantéw sterowania, uzyskatem
wielkos¢ poszczegdlnych emisji zgodnie z Tabelag 14.

Tabela 14. Wielkos$¢ emisji gazoéw szkodliwych dla poszczegélnych wariantéw sterowania
oswietleniem

Emisja Wariant | Wariant Il | Wariant lll | Wariant IVa | Wariant IVb | Wariant Va | Wariant Vb
Dwutlenek wegla (CO2) 1557,413 | 991,0047 | 855,1412 841,8212 585,6743 653,9854 64,0813
Tlenki azotu (NOX/NOy) 1,0226 0,6507 0,5615 0,5528 0,3846 0,4294 0,0421
Pyt catkowity 0,0365 0,0232 0,0201 0,0197 0,0137 0,0153 0,0015
Tlenki siarki (SOX/SOz) 0,9470 0,6026 0,5200 0,5119 0,3561 0,3976 0,0390
Tlenek wegla (CO) 0,5791 0,3685 0,3180 0,3130 0,2178 0,2431 0,0238

Zrédfto: opracowanie wtasne.

Uzyskane wyniki wskazujg na potencjat dekarbonizacji infrastruktury oswietlenia
w kontekscie systeméw sterowania. Brak uwzglednienia redukcji mocy opraw
reprezentowany przez wariant |, przedstawia maksymalne emisje zanieczyszczen dla
analizowanego okresu dziatania instalacji oswietlenia. Warianty Il i Ill zwigzane
z harmonogramami statymi na podstawie danych statystycznych Llub modeli
predykcyjnych uzyskujg redukcje emisji na poziomie 36-45%. W przypadku zastosowania
blizniaka cyfrowego do uproszczonego sterowania catg instalacja, poziomy redukcji
emisji mieszczg sie w przedziale 46—-62%. Natomiast zastosowanie podejscia zwigzanego
z sterowaniem poszczegdlnymi oprawami oswietlenia przektada sie na potencjat
dekarbonizacji rzedu 58-96%. Porownanie poszczegdlnych emisji w zaleznosci od
przyjetego wariantu sterowania przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 11. Poréwnanie emisji gazow szkodliwych dla opracowanych wariantéw sterowania.
Zrédto: opracowanie wtasne.

Przeprowadzone analizy potwierdzity znaczne ekonomiczne i ekologiczne korzysci
z wdrozenia proponowanych rozwigzann. Nawet na niewielkim terenie testowym
obejmujacym kilkadziesigt opraw zaobserwowano pozytywne efekty, ktdre mozna
uzyskaé na pozostatych drogach w zaleznosci od natezenia ruchu drogowego. Biorgc pod
uwage skale catej warszawskiej infrastruktury oswietlenia (ponad 120 tys. opraw),
potencjat redukcji emisji i oszczednosci ekonomicznych nabiera znacznie wigekszego
znaczenia. Ujawnia to dotychczas niewykorzystany potencjat modernizacji systemow
oswietlenia w aspekcie dla dekarbonizacji transportu.

Opisana koncepcja dynamicznego sterowania oswietleniem oraz wstepne wyniki prac
zostaty przedstawione podczas miedzynarodowych konferencji naukowych:

— Miedzynarodowa Konferencja Naukowa Transport XXl Wieku, Ryn 2-5 wrzesnia
2025r.
a component of transport decarbonisation”.

— 9th POLISH-GEORGIAN INTERNATIONAL SCIENTIFIC-TECHNICAL CONFERENCE
“TRANSPORT BRIDGE EUROPE-ASIA, Kutaisi (Gruzja) 9-11 wrzesnia, 2025 r. Tytut
wystapienia: "Using a digital twin of infrastructure to assess the decarbonisation of
lighting infrastructure"

— 16th

Science and Technology", Wilno (Litwa) 18-19 wrzesnia 2025 r. Tytut wystgpienia:

Tytut wystapienia: “Dynamic street lighting management strategy as

International Scientific Conference "Transbaltica 2025: Transportation
"Decarbonisation potential of road lighting infrastructure".
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Podstawowym ograniczeniem przedstawionej do oceny monografii byto
nieuwzglednienie ruchu pieszego, ktéry w odréznieniu od pojazdu nie posiada wtasnego
zrédta swiatta umozliwiajgcego bezpieczne przemieszczanie sie. Fakt ten wymaga
uzupetnienia opracowanej koncepcji o dodatkowg warstwe czujnikdéw wykrywajgcych
niechronionych uczestnikéw ruchu drogowego, pieszych i rowerzystéw, stanowigcych
podstawe aktywacji opraw oswietleniowych. Wprowadza to ograniczenie w stosowaniu
wariantéw sterowania polegajacych na catkowitym wytgczeniu oswietlenia w przypadku
braku pojazdéow. Konieczne jest zatem utrzymanie minimalnych parametrow
oswietleniowych do oswietlenia chodnikow.

Przyszte prace beda skupiaé sie nad opracowaniem standaryzacji, ktéra umozliwi
wdrozenie adaptacyjnego sterowania oswietleniem. Niezbednym jest opracowanie
protokotéw gromadzenia danych i oceny ich wydajnosci, jak rowniez okreslenie ram
cyberbezpieczenstwa dla projektowanych rozwigzan technicznych. Dynamiczny rozwdj
technologiczny i wzrost cen energii elektrycznej sprawiaja, ze przedstawiona koncepcja
sterowania jest uzasadniona ekonomicznie i gotowa do wdrozenia. Istotne zatem jest
rozpoczecie prac zwigzanych m.in. z opracowaniem wytycznym dla drég publicznych w
ramach interdyscyplinarnego zespotu badawczego, majgcego na celu przygotowanie
zarzadcow drog do zmiany paradygmatu w stosowanych obecnie formach sterowania
infrastrukturg oswietleniows.

Podsumowujac istotnym wktadem w rozwdj dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja
i Transport, opisanych w przedmiotowej do oceny monografii, jest:

— Opracowanie koncepcji tworzenia harmonograméw sterowania oswietleniem

drég na podstawie analizy statystycznej natezenia ruchu drogowego.

— Opracowanie koncepcji tworzenia harmonograméw sterowania oswietleniem
drég na podstawie modeli predykcyjnych natezenia ruchu drogowego przy uzyciu
modelu SARIMA.

— Opracowanie koncepcji infrastruktury cyfrowego blizniaka integrujgcego dane
oswietlenia z natezeniem pél z danymi o natezeniu ruchu drogowym.

— Opracowanie formalnego zapisu algorytmu sterowania dynamicznego
oswietleniem drog dla poél zdefiniowanych zgodnie z standardami oswietlenia przy
uzyciu automatow komarkowych.

— Opracowanie metody sterowania oswietlenia drogg w zaleznosci od natezenia
ruchu drogowego w polu pomiarowym zgodnie z wymaganiami normy oswietlenia
drég PN-EN 13201-2016 przy uzyciu blizniaka cyfrowego infrastruktury.

4.3.3 Opis cyklu powigzanych tematycznie publikacji naukowych

Cel naukowy poruszony w cyklu powigzanych tematycznie publikacji naukowych, ktére
zostaty przedstawione do oceny, sa zagadnienia badan oswietlenia drog
i elementow emitujgcych swiatto w otoczeniu drogi, uwzgledniajac:

— Weryfikacje narzedzi pomiarowych do wykonania pomiaréw oswietlenia drég.
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Opracowanie koncepcji mobilnych pomiaréw natezenia oswietlania, ktére
umozliwiajg szybka, efektywnag i nieszkodliwg dla przeptywu ruchu ocene
parametréw oswietlenia catych odcinkow ulic bez koniecznosci zamkniecia drogi,
pozwalajg na szczegdétowe mapowanie efektywnosci energetycznej dzielnic lub
catych miast poprzez integracje z systemami GIS i dokumentacjg infrastruktury,
oraz stanowig praktyczne narzedzie do identyfikacji sekcji wymagajacych
modernizacji, redukcji kosztéw eksploatacyjnych, zwiekszenia bezpieczenstwa
ruchu.

Walidacje metody w kontekscie oceny efektywnosci energetycznej oswietlenia
drog.

Weryfikacja zagrozen wynikajacych z lokalizowania reklam swietlnych w polu
obserwacji kierowcy w zaleznosci od typu pojazdu.

Opracowanie parametrow geometrycznych, fotometrycznych i lokalizacyjnych,
ktére wptywajag na dyskomfort uczestnikéw ruchu drogowego.

Opracowanie metodyki pomiaru oswietlenia emitowanego przez elementy
niewiagzane z funkcjonowaniem drogi oraz okreslenie ich wptywu na kierujacego
pojazdem.

Opracowanie procedury pomiaru oswietlenia emitowanego przez elementy
niewigzane z funkcjonowaniem drogi dla zarzgdcéw infrastruktury.

Opracowanie narzedzia oceny reklam s$wietlnych na dyskomfort uczestnikow
ruchu drogowego.

Tematyka ta jest podejmowana przeze mnie od momentu rozpoczecia pracy naukowej.
Jako cele czgstkowe wskazatem:

Okreslenie wptywu parametréw geometrycznych reklam na rozpraszanie uwagi
kierowcy.

Kryteria instalowania reklam $wietlnych, przeglad wymagan prawnych w kraju
i zagranica.

Opracowanie metodyki pomiaru luminancji powierzchni nosnika reklamowego
emitujgcego swiatto.

Pomiary luminancji reklam swietlnych.

Analiza emisji nosnikéw reklamowych.

Opracowanie procedury pomiaréw oswietlenia nosnikéw reklamowych.
Opracowanie narzedzia oceny dyskomfortu kierowcy z zastosowaniem uczenia
maszynowego.

Zagadnienia bezpieczenstwa i wymagania w zakresie oswietlenia drég.

Ustalenie klas iluminacyjnej jezdni z wykorzystaniem alternatywnych narzedzi
pomiarowych.

Modelowanie zmian powierzchni pomiarowej oswietlenia.

Ocene efektywnosci energetycznej oswietlenia ulicznego przy uzyciu mobilnego
systemu pomiarowego.
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— Budowe systemu pomiarowego z GPS RTK do sterowania oswietleniem ulicznym.
Na podstawie przeprowadzonej literatury dotyczacej odziatywania swiatta obecnego na
kierujgcego oraz metod pomiaru oswietlania drég stwierdzitem brak:

— Efektywnych metod pomiaru oswietlenia Swiatta emitowanego w kierunku
kierujacego, ktoére moze powodowac¢ zjawisko ol$nienia lub zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego.

— Brak procedury pomiaru oswietlenia ww. elementéw niezwigzanych z potrzebami
drogi.

— Brak metod pomiaru oswietlenia drog, ktére umozliwiaja weryfikacje stanu
oswietlania dla catego ciggu ulicznego, wraz z oceng efektywnosci energetycznej
zastosowanych rozwigzan.

Pierwszym problemem badawczym, ktory byt przeze mnie rozpatrywany w ramach jego
pracy naukowej byty pomiary oswietlenia reklam $wietlnych i ich oddziatywania na
kierujacego pojazdem. Badania te zostaty zaprezentowane w publikacjach [2], [4], [7],[10]
(patrz podrozdziat 4.2). Przedstawione do oceny rezultaty zwigzane sg z moim udziatem
w projekcie ,,Wptyw reklam na poziom bezpieczenstwa ruchu drogowego”, umowa numer:
DZP/RID-1-33/4/NCBR/2016 (Rozwdj Innowacji Drogowych), finansowanym przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Generalng, w charakterze wykonawcy. Zakres
podjetych prac obejmowat opracowanie metodyki pomiaru parametréw fotometrycznych
reklam. Opracowana metodyka pozwala uzyskiwac¢ pordwnywalne wyniki niezaleznie od
zespotu wykonujacego pomiary oraz zastosowanego sprzetu pomiarowego. Praca
wypetnita krytyczng luke w literaturze naukowej i regulacjach prawnych, pomimo ze
polska ustawa z 2015 roku definiowata maksymalne wartosci luminancji dla reklam (4000
cd/m?w dzien i 600 cd/m® w nocy w obszarze zabudowanym), nie okre$lono precyzyjnie
metodyki ich pomiaru. Opracowana metodyka zostata walidowana i wdrozona w
warunkach rzeczywistych [4]. Gtéwnym osiggnieciem byto przeprowadzenie
kompleksowych pomiaréw fotometrycznych i geometrycznych dla 230 reklam
zlokalizowanych w trzech réznych regionach Polski (trasie Gdansk-Tczew, Warszawa-
Marki i tomianki) zgodnie z metodyka [2]. Pozwolito to na zebranie wiarygodnych danych
empirycznych o rzeczywistych poziomach parametrow fotometrycznych obserwowanych
z pozycji kierowcy. Kluczowa obserwacja z analizy danych pomiarowych wskazuje, ze
mimo wartosci maksymalnej luminancji ponizej 250 cd/m? (znacznie ponizej limitow 600
cd/m*w nocy w terenie zabudowanym i 400 cd/m? poza nim, okreslonych w ustawie o
ochronie krajobrazu), niektore nosniki reklamowe stanowity zagrozenie dla kierowcow ze
wzgledu na wysoki kontrast luminancji wzgledem ciemnego otoczenia oraz duzg wielkos¢
katowa obiektu. Wykonatem wraz
z wspotautorem zaproponowat wprowadzenie bardziej precyzyjnych wytycznych
uwzgledniajgcych nie tylko maksymalng luminancje, ale takze parametry geometryczne
(wielkos¢ powierzchni, kat ustawienia wzgledem drogi) oraz warunki osSwietlenia tta
(luminancje otoczenia). Praca jednoznacznie dowiodta, ze skuteczne ograniczenie
negatywnego wptywu reklam
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na bezpieczenstwo ruchu wymaga zintegrowanego podejScia tgczacego parametry
fotometryczne, geometryczne i lokalizacyjne, a nie wytgcznie limitowanie maksymalne;j
luminancji. Indywidualny wktad w realizacje badanh mozna oceni¢ na 50%. Opisane efekty
badan zostat przedstawiony w postaci wspotautorskich artykutow [2][4], ktore powstawat
w zespole naukowcow z Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej (Marcin
Chrzanowicz) oraz Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (Piotr Jaskowski, Piotr
Tomczuk). Wyniki prac zostaty przedstawione na:

— Miedzynarodowa Konferencja Naukowa Transportu XXI Wieku, Artamoéw, 30

sierpnia—2 wrzesnia 2016 .,
— IX Miedzynarodowa Konferencja Naukowo - Techniczna Systemy Logistyczne
Teoria i Praktyka, Jachranka, 4-7 wrze$nia 2017 r.,

— XlI Miedzynarodowa Konferencja Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego GAMBIT 2018
»R0zwW0j innowacji drogowych na rzecz bezpieczenstwa — perspektywa krajowa
i regionalna”, Gdansk, 12-13 kwietnia 2018 r.

Opracowana metodyka [2] oraz jej weryfikacja [4], umozliwity na opracowanie
procedury pomiaru luminancji reklam swietlnych [7]. W ramach ktérej przedstawiono
kompleksowe wytyczne zwigzane z przygotowaniem i przeprowadzeniem pomiaru, co
umozliwia jej wykorzystanie przez zarzadcow infrastruktury. Analiza wynikéw badania
dowiodta koniecznos¢ rozpatrywania kontrastu luminancji (poza wytgcznie maksymalnag
luminancjg emisji), ktéra jest mocno zwigzana z otoczeniem reklamy. Zaproponowano
wprowadzenie zréznicowanych limitéw luminancji w zaleznosci od strefy zabudowania,
rekomendujac wyzsze limity dla obszaréw juz oswietlonych, a nizsze dla terendw o niskiej
luminacji tta. Wktadem badan w rozwdj dyscypliny naukowej Inzynieria ladowa, geodezja
i transportu byto opracowanie procedury pomiaru parametréw fotometrycznych reklam.
Indywidualny wktad w realizacje badan mozna oceni¢ na 33%. Opisany efekt badan zostat
przedstawiony w postaci wspotautorskiego artykutu  [7], ktéry powstawat
w zespole naukowcow z Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (Piotr Tomczuk,
Piotr Jaskowski) oraz Wpydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej (Marcin
Chrzanowicz).

Efektem koncowym problematyki oddziatywania reklam swietlnych na uzytkownikéw
drég byto opracowanie narzedzia do oceny dyskomfortu kierowcy, spowodowanej
reklama swietlng [10]. Praca zawiera kompleksowg analize danych empirycznych
zebranych dla 227 reklam umieszczonych przy polskich drogach, z ktérych wyodrebniono
parametry fotometryczne (maksymalna luminancja, S$rednia luminancja, kontrast,
oswietlenie) oraz infrastrukturalne (kategoria drogi, liczba paséw ruchu, konfiguracja
drogi). Na podstawie powyzszych danych opracowano i wytrenowano cztery modele
klasyfikacyjne: regresji logistycznej, drzew decyzyjnych, laséw losowych i sieci
neuronowych. Celem modeli jest przewidywanie dyskomfortu kierowcy na podstawie
zmierzonych parametréw oswietlenia i luminancji reklam, w potgczeniu z charakterystyka
drogi. Wyniki badan wykazaty, ze sie¢ neuronowa osiggneta najwyzszg wydajnosé
klasyfikacyjng z doktadnoscig 93,18%, czutoscig 96,97% i specyficznoscig 81,82%, przy
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czym pole pod krzywag ROC (AUC) wyniosto 95,32%. Analiza waznosci cech wykazata, ze
gtéwne predyktory dyskomfortu kierowcy to maksymalna luminancja, kontrast luminancji
i Srednia luminancja reklamy, natomiast parametry infrastruktury drogowej (liczba pasow,
kategoria drogi) wykazaty znikomy wptyw na przewidywania. Publikacja wykazata, ze
algorytmy uczenia maszynowego, szczegdblnie sieci neuronowe, pozwalajg na efektywna,
obiektywna ocene dyskomfortu kierowcy wywotywanego przez reklamy swietlne na
podstawie zmierzonych parametrow fotometrycznych, stanowigc znaczgcy postep
w kierunku automatyzacji i standaryzacji oceny bezpieczenstwa dla zarzadcéw
infrastruktury drogowej. Praca zaproponowata praktyczne zastosowania obejmujgce
integracje modeli z inteligentnymi systemami transportowymi umozliwiajgcymi
optymalizacje jasnosci reklam w czasie rzeczywistym, dostosowang do biezacych
warunkéw ruchu i oswietlenia otoczenia. Wktadem badan w rozwdj dyscypliny naukowe;j
Inzynieria ladowa, geodezja i transportu byto opracowanie narzedzia do weryfikacji
potencjalnego dyskomfortu spowodowanego reklamami zlokalizowanymi w otoczeniu
drogi dla zarzgdcéw infrastruktury, na podstawie pomiaréw przeprowadzonych zgodnie
z procedurg [7]. Indywidualny wktad w realizacje badan mozna ocenié¢ na 17,5%. Opisany
efekt badan zostat przedstawiony w postaci wspdtautorskiego artykutu [10], ktéry
powstawat w zespole naukowcow z Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (Piotr
Jaskowski, Piotr Tomczuk), Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej (Marcin
Chrzanowicz), Wydziatu Zarzgdzania Politechniki Lubelskiej (Edward Koztowski, Marta
Cholewa-Wiktor) oraz Mechanical Science Institute Vilnius Gediminas Technical
University (Jonas MatijoSius, Arturas Kilikevi€ius). Praca zostata opracowana w ramach
stazu na Gediminas Technical University.

Drugim obszar badawczy dotyczy pomiardow oswietlenia drég. Istotnym problemem
realizacji pomiaréw oswietlenia jest kwestia bezpieczenstwa osdb realizujgcych pomiar,
cowymusza zamkniecie odcinka drogi na czas pomiaru. Wraz zwspétautorem [3] odnosi
sie do wyznaczania klasy luminancyjnej jezdni zgodnie z PN-EN 13201 poprzez klasyczne
mierniki punktowe oraz mierniki matrycowe. Uzyskane zblizone wyniki potwierdzity
rownowaznos¢ obu metod w ocenie klasy luminancyjnej. Jednoczesnie wykazano istotne
réznice eksploatacyjne: pomiary punktowe, mimo wysokiej doktadnosci i matego pola
pomiarowego, sg czasochtonne, mato powtarzalne (reczne ustawianie punktéw siatki)
i wymagajg wielogodzinnego zamkniecia odcinka drogi, podczas gdy mierniki matrycowe
pozwalajg uzyska¢ kompletng mape luminancji w jednym lub kilku ujeciach, skracajac
czas zamkniecia drogi do okoto 10 minut. Wnioskiem pracy jest rekomendacja
stosowania miernikéw matrycowych jako efektywnego, alternatywnego narzedzia
pomiarowego w badaniach odbiorczych i kontrolnych oswietlenia drogowego, pod
warunkiem zachowania wymogoéw kalibracyjnych i procedur normowych. Indywidualny
wktad w realizacje badan mozna oceni¢ na 50%. Opisany efekt badah zostat
przedstawiony w postaci wspoétautorskiego artykutu [6], ktéry powstat w zespole
naukowcoéw z Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (Piotr Jaskowski, Piotr
Tomczuk). Wyniki pracy zostaty przedstawione na X Miedzynarodowej Konferencji
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Naukowo - Technicznej Systemy Logistyczne Teoria i Praktyka w Warszawie (25 -27
czerwca 2018r.).

Kolejnym zagadnieniem w ramach obszaru badawczego pomiaru oswietlenia drég
stanowig artykuty [5],[6]. Pierwsza z prac [5] dokonuje systematycznego przegladu
i analizy porownawczej systemow pomiarowych stosowanych do pomiaru oswietlenia na
drogach, oceniajgc tradycyjne mierniki punktowe oraz innowacyjne, mobilne systemy
pomiarowe w kontekscie doktadnosci, efektywnosci czasowej i mozliwosci
automatyzacji. Autorzy wykazali, ze howoczesne systemy mobilne umozliwiajg zbieranie
petnych map parametrow oswietleniowych w znacznie krotszym czasie i przy
minimalnym wptywie na ruch drogowy, demonstrujac znaczenie automatyzacji pomiaréw
poprzez systemy montowane na pojazdach pomiarowych. Druga praca [6] poszerza te
problematyke poprzez analize kluczowego zagadnienia transformacji ptaszczyzny
pomiarowej, wykazujac jak przelicza¢ wartosci natezenia oswietlani zmierzone na dachu
pojazdu pomiarowego do wartosci na powierzchni jezdni. Potaczone wyniki obu publikacji
demonstrujg, ze nowoczesne podejsScie integrujgce mobilne systemy pomiarowe,
automatyzacje zbierania danych i precyzyjne metody przeliczania parametréw stanowi
nowy standard w badaniach odbiorczych i kontrolnych oswietlenia drogowego,
umozliwiajgcy zarzadcom infrastruktury szybka, bezpieczng i powtarzalng ocene stanu
oswietlenia catych odcinkéw drogi oraz potencjalnie zmniejszajgcy koszty operacyjne
zwigzane z przeprowadzeniem pomiaréw tradycyjnymi metodami. Indywidualny wktad
w realizacje badan mozna oceni¢ na 50%. Opisany efekt badan zostat przedstawiony
w postaci wspoétautorskiego artykutu [5][6], ktéry powstawat w zespole naukowcow
z Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (Piotr Jaskowski, Piotr Tomczuk). Wyniki
pracy zostaty przedstawione na konferencjach:

— International Scientific Conference Transport of the 21%* w Ryn (9 — 12 czerwca

2019r.), BALKANLIGHT JUNIOR 2019 w Plovdiv (Butgaria), (19-21 wrzesnia 2019r.),

— XLVII Zimowa Szkota Niezawodnosci 2019 Niezawodnosc¢ Systemow Technicznych

w Szczyrk (6-12 stycznia 2019+.),

— Fifth Junior Conference on Lighting LIGHTING 2020 w Ruse (Butgaria) (24 - 26

wrzes$nia 2020 r.) w trybie zdalnym.

Kontynuacja wskazanego obszaru badawczego dotyczyta opracowania metodologii
mobilnych pomiaréw natezenia oswietlenia drogi i oceny efektywnosci energetycznej
instalacji oswietlenia drogowego [8],[9]. Pierwsza praca [8] opracowuje mobilny system
pomiaru natezenia os$wietlenia montowany na dachu pojazdu. Praktyczng walidacje
przeprowadzono na rzeczywistym odcinku ulicy w Warszawie, osiggajac szczegdtowe
dane pozwalajgce na obliczenie wskaznikow efektywnosci energetycznej (Dr i De) zgodnie
z normg EN 13201-5, oraz wykazujac, ze segmentacyjna analiza uwidacznia lokalne
problemy w oswietleniu wymagajace interwencji, ktoérych przeoczono by w tradycyjnych
ocenach opierajgcych sie na pojedynczych srednich wartosciach. Indywidualny wktad
w realizacje badan mozna oceni¢ na 30%. Opisany efekt badan zostat przedstawiony
w postaci wspoétautorskiego artykutu [7], ktéry powstawat w zespole naukowcodw
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z Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (Piotr Tomczuk, Piotr Jaskowski),
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej (Marcin Chrzanowicz), Katedry
Inzynierii Transportowej Politechniki Gdanskiej (Marcin Budzynski). Wyniki pracy zostaty
przedstawione na konferencjach:
— International Conference on Research in Engineering, Technology and Science
w Istanbul (Turkey) (10-13 czerwca 2021r.), w trybie zdalnym,
— International Scientific Conference Transport of the 21t w J6zeféw k. Otwocka
(30.08-02.09.2022r.),
— X Krakowskie Dni Bezpieczenistwa Ruchu Drogowego w Krakowie (25-27 maja
2022r.).
Z kolei praca [9] pogtebia osiggniecie [8] poprzez integracje opracowanego systemu
z precyzyjnym systemem pozycjonowania GPS RTK (Real-Time Kinematic) z doktadnoscia
+ 5 centymetréw, umozliwiajgcym jednoznaczne przypisanie zmierzonych wartosci
natezenia oswietlania do konkretnych pél pomiarowych zdefiniowanych norma EN 13201
bez manualnego mapowania punktéw na jezdni. Potagczone wyniki obu publikacji
demonstrujg [8][9], ze nowoczesne podejscie integrujagce mobilne sensory natezenia
oswietlenia, automatyzacje zbierania danych z wykorzystaniem GPS RTK i precyzyjne
procedury przetwarzania danych stanowi nowy standard w badaniach odbiorczych
i kontrolnych oswietlenia drogowego. Obydwie prace wykazaty, ze takie systemy
umozliwiajg szybka, efektywna i nieingerujaca w ruch drogowy ocene parametréw
oswietlenia catych odcinkdéw ulic bez koniecznosci zamkniecia drogi. Pozyskane w ten
sposéb wyniki pomiaru pozwalajg na szczegdétowe mapowanie efektywnosci
energetycznej dzielnic lub catych miast, integracje z systemami GIS danych posiadanych
przez zarzadcow infrastruktury, oraz stanowig praktyczne narzedzie do identyfikacji sekcji
drogi wymagajgcych modernizacji, redukcji kosztow eksploatacyjnych, zwiekszenia
bezpieczenstwa ruchu. Indywidualny wktad w realizacje badan mozna oceni¢ na 34%.
Opisany efekt badan zostat przedstawiony w postaci wspoétautorskiego artykutu [9], ktory
powstawat w zespole naukowcow z Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (Piotr
Jaskowski, Piotr Tomczuk) oraz Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej (Marcin
Chrzanowicz).

4.3.4 Opis osiggniecia konstrukcyjnego i technologicznego

Jak wskazatem w pkt. 4.3.1. celem naukowym powigzanych wynalazkow:
konstrukcyjnego ,System pomiarowy do szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia
drogowego” oraz technologicznego ,Sposéb szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia
drogowego” jest:
— Opracowanie nowego rozwigzania konstrukcyjnego, przeznaczonego do pomiaréw
natezenia oswietlenia na drodze.
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— Opracowanie nowego rozwigzania technologicznego zwigzanego z metoda
przeliczania punktéw pomiarowych pomiedzy ptaszczyzng rejestracji
i wymaganiami normy oswietlenie drog PN-EN 13201-2016.

Osiagniecie konstrukcyjne:

Przedmiotem wynalazku jest system pomiarowy do szybkiego pomiaru natezenia
oswietlenia drogowego (Rys. 12), znajdujacy zastosowanie w przeprowadzaniu pomiarow
natezenia oswietlenia na odcinku pomiarowym drogi, przystosowany do montazu na
pojezdzie.

Rys. 12. System pomiarowy do szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia drogowego
Zrédfto: opracowanie wtasne.

Znane rozwigzania charakteryzujg sie niska doktadnoscig i niskim zageszczeniem
siatki pomiarowej. Rozwigzania dotychczas uzytkowane sa réwniez podatne na
zaktécenia pomiaru w wyniku rejestrowania odbi¢ od karoserii pojazdu, na ktérym sa
zamontowane. Niskie potozenie ptaszczyzny pomiarowej powoduje rowniez podatnosc¢
na negatywne skutki oswietlenia czujnikéw przez Swiatta pojazdow trzecich.

Celemwynalazku jest wyeliminowanie niedogodnosci wynikajgcych ze stanu techniki,
w tym podatnosci na zaktécenia pomiaru przez dziatanie oswietlenia innego niz
oswietlenie drogowe, uniezaleznienie doktadnosci pomiaru od, wysokosci ptaszczyzny
pomiarowej wzgledem powierzchni jezdni, a takze zaproponowanie rozwigzania, ktore
bedzie charakteryzowato sie duzym zageszczeniem siatki pomiarowej oraz precyzja
okreslenia potozenia punktu pomiarowego na odcinku testowym badanej drogi.

System pomiarowy do szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia drogowego,
zawierajacy belke pomiarowa z elementami mocujgcymi oraz z co najmniej jednym
czujnikiem natezenia oswietlenia, geolokalizatorem, modutem zasilania i kontrolerem,
a takze pilotem zdalnego sterowania, charakteryzuje sie tym, ze belka pomiarowa zawiera
co najmniej jedne sposrdd roztgcznie mocowanych na belce pomiarowej pierwszego
czujnika poziomego natezenia oswietlenia, drugiego czujnika poziomego natezenia
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oswietlenia i trzeciego czujnika poziomego natezenia oswietlenia oraz geolokalizator
GNSS RTK, przy czym pierwszy czujnik poziomego natezenia oswietlenia, drugi czujnik
poziomego natezenia oswietlenia, trzeci czujnik poziomego natezenia oswietlenia,
geolokalizator GNSS RTK oraz modut zasilania potaczone sa z kontrolerem, zas kontroler
oraz pilot zdalnego sterowania potgczone sg z komputerem, a komputer potgczony jest
takze z modutem zasilania.

Przedmiot wynalazku w petni realizuje postawiony przed nim cel. System pomiarowy
rownolegle realizuje pomiar za pomoca wybranej (domyslnie trzech) liczby czujnikéw
natezenia oswietlenia, rozstawionych w odlegtosci wedle instrukcji z normy oswietlenie
drég lub tez innej zadanej, prostopadle do osi pasa jezdni. Uzycie trzech czujnikow
natezenia oswietlenia pozwala na uzyskanie minimalnej wartosci liczby punktéw siatki
pomiarowej dla jednego pasa drogi w kierunku poprzecznym, zgodnym z wymaganiami
zapisanymi w normie. W przypadku pomiaréw nienormatywnych, system moze dziata¢
przy innej liczbie czujnikéw. Dodatkowo system pomiarowy doposazony jest w czujnik
zlokalizowany do pomiaru natezenia oswietlenia w ptaszczyznie pionowej, ktéra moze
wskazywac¢ na potencjalne oddziatywanie swiatta obcego. Wspotrzedne GNSS (ang.
Global Navigation Satellite Systems) z poprawkami RTK (ang. Real Time-Kinematic)
umozliwiajg zlokalizowanie punktéw pomiarowych na drodze, natomiast kontroler
pozwala agregowaé¢ wartosci pomiarowe z czujnikéw natezenia osSwietlenia oraz
informacji o lokalizacji z odbiornika satelitarnego GNSS z poprawkami RTK oraz
potencjalnie innych czujnikéw i wysytaé¢ dane do zapisu na komputerze. Indywidualny
wktad w realizacje badan mozna oceni¢ na 33,34%. Opisane osiggniecie konstrukcyjne
jest przedmiotem wspotautorskiego zgtoszenia o patent europejski ,,System pomiarowy
do szybkiego pomiaru natezenia o$wietlenia drogowego” (nr P.449983, data zgtoszenia do
Urzad Patentowy RP 08.10.2024 r., zgtoszenie o patent europejski), ktory powstawat w
zespole naukowcow z Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (Piotr Jaskowski,
Piotr Tomczuk,) oraz Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej (Marcin
Chrzanowicz).

Osiagniecie technologiczne:

Przedmiotem wynalazku jest sposob szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia
drogowego, znajdujgcy zastosowanie w przeprowadzaniu szybkich pomiaréw natezenia
oswietlenia drogowego.

Znane rozwigzania charakteryzujg sie niska doktadnoscig i niskim zageszczeniem
siatki pomiarowej. Rozwigzania dotychczas uzytkowane sa réwniez podatne na
zaktécenia pomiaru w wyniku rejestrowania odbi¢ od karoserii pojazdu. Niskie potozenie
ptaszczyzny pomiarowej powoduje rowniez podatnosé na negatywne skutki oswietlenia
czujnikéw przez swiatta pojazdoéw trzecich. Ponadto aktualnie stosowane sposoby nie
pozwalaja na masowe zastosowanie przy wyborze innej ptaszczyzny pomiaru niz
ptaszczyzna powierzchni jezdni. Sposéb wedtug wynalazku umozliwia badanie catych
ciggoéw ulicznych zgodnie znormg PN EN 13201:2016.

Strona482z73



Celem wynalazku jest wyeliminowanie niedogodnosci wynikajgcych ze stanu techniki,
w tym podatnosci na zaktdcenia pomiaru przez dziatanie oswietlenia innego niz
oswietlenie drogowe, uniezaleznienie doktadnosci pomiaru od wysokosci ptaszczyzny
pomiarowej wzgledem powierzchni jezdni, a takze zaproponowanie rozwigzania, ktére
bedzie charakteryzowato sie duzym zageszczeniem siatki pomiarowej oraz precyzja
okreslenia potozenia punktu pomiarowego na odcinku testowym badanej drogi. Przewaga
sposobu jest szybkosé i ilos¢ pozyskiwanych danych, ktéra umozliwia tworzenie map
oswietleniowych w skali miast i kraju dajac po przeliczeniach wyniki adekwatne do
powolnych i punktowych pomiaréw zgodnych z kryteriami zawartymi w normie PN-
EN13201.

Sposodb szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia drogowego, wykorzystujgcy co
najmniej jeden czujnik poziomego natezenia oswietlenia zamocowany na belce
pomiarowej osadzonej na pojezdzie, obraz z kamery, dane geolokalizacyjne oraz
komputer wraz z oprogramowaniem sterujacym, charakteryzuje sie tym, ze belka
pomiarowa zawiera osadzone suwliwie we wzajemnych odstepach od jednego do trzech
czujnikow poziomego natezenia oswietlenia w ptaszczyznie réwnolegtej do powierzchni
jezdni, pierwszy przyrzad pomiarowy w postaci kamery nagrywajacej obraz
zsynchronizowany z czasem, przy czym nagranie wykorzystuje sie do identyfikacji
anomalii w trakcie pomiaru, drugi przyrzad pomiarowy w postaci lidaru, okreslajacy
potozenie opraw oswietleniowych wysoko$é opraw oswietleniowych w odcinku
pomiarowym, geolokalizator, kontroler oraz radiomodem, przy czym geolokalizator
okresdla potozenie stupéw oswietlenia drogowego oraz okresla potozenie odcinka
pomiarowego wykorzystujgc przynajmniej jedne sposrod danych pomiarowych GNSS,
danych pomiarowych GNSS z poprawkami RTK, danych pozycjonowania inercyjnego
(IMU), danych pozycjonowania przy uzyciu tgcznosci bezprzewodowej SG, 6G i wyzszych
standardéw albo danych z pozycjonowania opartych na danych komunikacji satelitarne;j.
Nastepnie do oprogramowania sterujgcego poprzez komputer wprowadza sie wysokos¢
opraw oswietleniowych oraz wysokos$¢ lokalizacji czujnikéw poziomego natezenia
oswietlenia wzgledem powierzchni jezdni. Oprogramowanie na podstawie lokalizacji
stupdw oswietlenia drogowego okresla parametry geolokalizacyjne odcinkow
pomiarowych zdefiniowanych zgodnie z normag oswietlenia drogowego PN-EN 13201, do
ktérych przyporzadkowane sg nastepnie pojedyncze probki pomiarowe zgodnie
z geolokalizacjg. Oprogramowanie przetwarza dane pomiarowe poprzez interpolacje
geodatowych punktéw pomiaréw do poziomu nawierzchni jezdni, a wygenerowane wyniki
dla kazdego odcinka pomiarowego sg przedstawiane w formacie tabelarycznym oraz
gotowe do zwizualizowania na mapach cyfrowych. Indywidualny wktad
w realizacje badan mozna oceni¢ na 33,34%. Opisane osiggniecie konstrukcyjne jest
przedmiotem wspodtautorskiego zgtoszenia o patent europejski ,,Sposéb szybkiego
pomiaru natezenia oswietlenia drogowego”. (nr P.449984 data zgtoszenia do Urzad
Patentowy RP 08.10.2024 r., zgtoszenie o patent europejski), ktéry powstawat w zespole
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naukowcoéw z Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej (Piotr Jaskowski, Piotr
Tomczuk) oraz Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej (Marcin Chrzanowicz).

Opracowana technologia zwigzana z osiggnieciem konstrukcyjnym i technologicznym
byta przedmiotem moich wystgpien na konferencjach branzowych:

— Kongres Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego 2025, Krakéw, 12-14 marca 2025r.,

— Konferencja ,,Przysztos¢ Branzy TSL — Synergia Nauki, Technologii i Biznesu”, Targi

MT TSL, Warsaw Ptak Expo, Nadarzyn, 9 kwietnia 2025r.,

— Konferencja Naukowo - Techniczna Miasto i Transport 2025, Warszawa, 8-9 maja

2025r.,

— LightFlow 2025 Konferencja "Oswietlenia przestrzeni publicznej", Warszawa, 20

listopada 2025r.

Opracowanatechnologia byta rozwijana w ramach projektu rozwoju prototypu projektu
biznesowego biorgcego udziat w programie Preinkubacji (program ,,Grant na prototyp”)
realizowanego w ramach dziatania Akcelerator PW STRATEGIA PW R5.1 // IDUB D.5
w ramach programu ,Inicjatywa doskonatosci — uczelnia badawcza”. Centrum Innowacji
Politechniki Warszawskiej. Porozumienie o wspotpracy CINN-ININ-GnP-2/2024, kwota
projektu 149 999,10 zt. Okres realizacji 01.10.2024 r. - 31.01.2025 r. Petnitem role
kierownika projektu.

Aktualnie technologia jest rozwijana i komercjalizowana w ramach spétki spin-off
Politechniki Warszawskiej o nazwie MobiLight Lighting Research sp. z 0. 0., w ktérej petnie
role prezesa zarzadu i wspotwtasciciela.

4.3.5 Podsumowanie osiagnietych wynikow badan

Podsumowujgc przeprowadzone powyzej rozwazania, przedstawione do oceny
osiggniecie naukowe (autorska monografia, cykl powigzanych tematycznie publikacji
naukowych oraz powigzane osiggniecie konstrukcyjno — technologiczne), pozwalajg na
wskazanie istotnego wktadu w rozwadj dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport:
1) Dla osiagniecia 1 przedstawionego w monografii pt. ,,Cyfrowy bliZzniak
infrastruktury jako narzedzie integracji modelowania ruchu i dynamicznego
sterowania oswietleniem ulicznym” [1]:

— Opracowanie koncepcji tworzenia harmonogramodw  sterowania
oswietleniem drég na podstawie analizy statystycznej natezenia ruchu
drogowego.

— Opracowanie  koncepcji tworzenia harmonogramdéw  sterowania
oswietleniem drdg na podstawie modeli predykcyjnych natezenia ruchu
drogowego przy uzyciu modelu SARIMA.

— Opracowanie koncepcji infrastruktury cyfrowego blizniaka integrujgcego
dane oswietlenia z natezeniem pdl z danymi o natezeniu ruchu drogowym.
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— Opracowanie formalnego zapisu algorytmu sterowania dynamicznego
oswietleniem dréog dla podl zdefiniowanych zgodnie z standardami
oswietlenia przy uzyciu automatéw komorkowych.

— Opracowanie metody sterowania oswietlenia drogg w zaleznosci od
natezenia ruchu drogowego w polu pomiarowym zgodnie z wymaganiami
normy oswietlenia drég PN-EN 13201-2016 przy uzyciu blizniaka cyfrowego
infrastruktury.

2) Dla osiggniecia 2, przedstawionego w cyklu powigzanych tematycznie dziewieciu
publikacji dotyczacych badan oswietlenia drogowego i elementéw emitujacych
Swiatto w otoczeniu drogi [2-10]:

— Weryfikacje narzedzi pomiarowych do wykonania pomiaréw oswietlenia
drég.

— Opracowanie koncepcji mobilnych pomiaréw natezenia oswietlania, ktére
umozliwiajg szybka, efektywng i nieszkodliwg dla przeptywu ruchu ocene
parametréow oswietlenia catych odcinkéw ulic bez koniecznosci
zamkniecia drogi, pozwalaja na szczegétowe mapowanie efektywnosci
energetycznej dzielnic lub catych miast poprzez integracje z systemami GIS
i dokumentacjg infrastruktury, oraz stanowig praktyczne narzedzie do
identyfikacji sekcji wymagajgcych modernizacji, redukcji kosztéw
eksploatacyjnych, zwiekszenia bezpieczenstwa ruchu.

— Walidacje metody w kontek$cie oceny efektywnosci energetycznej
oswietlenia drég.

— Weryfikacja zagrozen wynikajgcych z lokalizowania reklam swietlnych
w polu obserwacji kierowcy w zaleznosci od typu pojazdu.

— Opracowanie parametrow geometrycznych, fotometrycznych
i lokalizacyjnych, ktére wptywajg na dyskomfort uczestnikéw ruchu
drogowego.

— Opracowanie metodyki pomiaru oswietlenia emitowanego przez elementy
niewigzane z funkcjonowaniem drogi oraz okreslenie ich wptywu na
kierujgcego pojazdem.

— Opracowanie procedury pomiaru oswietlenia emitowanego przez elementy
niewigzane z funkcjonowaniem drogi dla zarzadcow infrastruktury.

— Opracowanie narzedzia oceny reklam Swietlnych na dyskomfort
uczestnikow ruchu drogowego.

3) Dlaosiagniecia 3, bedgcych powigzanymiwynalazkami: konstrukcyjnym ,,System
pomiarowy do szybkiego pomiaru natezenia os$wietlenia drogowego” oraz
technologicznym ,,Sposdb szybkiego pomiaru natezenia oswietlenia drogowego”
jest:

— Opracowanie nowego rozwigzania konstrukcyjnego, przeznaczonego do
pomiarow natezenia oswietlenia na drodze.
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— Opracowanie nowego rozwigzania technologicznego zwigzanego z metoda
przeliczania punktéw pomiarowych pomiedzy ptaszczyzng rejestracji
i wymaganiami normy oswietlenie drog PN-EN 13201-2016.
Jako kierunki dalszych badan upatruje w:

— opracowaniu standardéw i wytycznych dla prawnych aspektéw wdrazania
dynamicznego sterowania oswietleniem, w szczegodlnosci w zakresie
odpowiedzialnosci zarzadcy drogi za bezpieczenstwo w warunkach zmiennego
oswietlenia,

— rozszerzeniu modelu adaptacyjnego sterowania o dodatkowe zrédta danych, takie
jak warunki atmosferyczne (opady, mgta), zdarzenia losowe na drogach sgsiednich
oraz dane o ruchu pieszych i rowerzystow, w celu stworzenia bardziej
kompleksowego systemu zarzadzania,

— dalszym rozwoju technologii ,blizniaka cyfrowego” dla infrastruktury miejskie;j,
w kierunku petnej automatyzacji proceséw decyzyjnych i integracji z innymi
systemami Smart City (np. sterowaniem sygnalizacjg sSwietlng),

— doskonaleniu  metod mobilnych pomiaréw oswietleniowych poprzez
zastosowanie zaawansowanych algorytmdéw uczenia maszynowego do
automatycznej detekcji i klasyfikacji usterek infrastruktury oswietleniowej na
podstawie analizy obrazu,

— przeprowadzeniu holistycznej oceny wptywu zanieczyszczenia $wiattem na
ekosystem miejski i zdrowie mieszkancow, w celu opracowania zintegrowanych
strategii minimalizacji emisji Swiatta niepozadanego przy zachowaniu wymogow
bezpieczenstwa transportowego.
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Greenhouse Gas Emissions and Other Substances, 2024. Dostep: 31 grudnia 2025.
[Online].
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5 Informacja o wykazywaniu sie istothg aktywnoscia naukowa albo
artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnosci zagranicznej

5.1 Przed doktoratem

Realizacja projektéw naukowych w ramach wspétpracy z innymi jednostkami naukowymi
(informacje: tytut projektu, rok rozpoczecia i (ewentualnie) zakoniczenia realizacji, nazwa
organu przyznajgcego fundusze na realizacje projektu, charakter udziatu habilitanta
w projekcie):

— Projekt miedzynarodowy pod tytutem: Innowacyjny jacht z hybrydowym napedem
zasilanym z odnawialnych zrodet energii (REP SAIL), umowa numer: ERA-NET-
TRANSPORT-III/5/2014, finansowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
oraz Srodkéw Komisji Europejskiej, kierownik projektu na Politechnice
Warszawskiej: dr inz. Marcin Koniak. Okres realizacji 01.09.2014 — 31.12.2017 r.
Budzet projektu Politechniki Warszawskiej: 805 382,98 zt. Petnitem role
wykonawcy grantu, realizujgc zadania: - pomiaréw parametrow ogniw litowo
jonowych; - przegladu literatury wraz z przygotowanie dokumentacji.

— Projekt krajowy pod tytutem: Wptyw reklam na poziom bezpieczenstwa ruchu
drogowego, umowa numer: DZP/RID-I-33/4/NCBR/2016 (Rozwdj Innowacji
Drogowych), finansowanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz
Generalna Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad, kierownik projektu: dr hab. Adam
Tarnowski, prof. UW, kierownik w Instytucji PW: dr hab. inz. Piotr Tomczuk. Okres
realizacji 01.01.2016 - 31.06.2018 r. Catkowity budzet projektu: 2431000 zt,
Politechnika Warszawska: 545625 zt. Petnitem role wykonawcy, majgc wspoétudziat
w zadaniach: - przegladu literatury oddziatywania reklam swietlnych na
kierujgcego; - analiza norm i aktéw prawnych w zakresie lokalizowania reklam
sSwietlnych; - opracowanie raportu na temat wiedzy; - wspoétautor opracowania
metodyki oceny tresci reklam w kontekscie bezpieczenstwa ruchu drogowego;
- przeprowadzenie pomiaréw terenowych; - opracowanie danych okulograficznych
z badania terenowego oraz badan przy uzyciu symulatora pojazdu; - uczestnictwo
w spotkaniach zespotu; - prezentowanie opracowanych tresci na seminariach
zespotu oraz konferencjach o zasiegu krajowym i miedzynarodowym.

— Odbycie praktyk przez udziat w projekcie badawczym dotyczgcym zagadnienia
wirtualnych rynkéw predykcyjnych (Projekt Badawczy) w Centrum Zastosowan
Matematyki i Inzynierii Systemoéw we wspotpracy z Instytutem Matematycznym
Polskiej Akademii Nauk w Warszawie w okresie od 29 lutego 2016 r. do 27 maja
2016 r. W czasie trwania Projektu Badawczego wykonatem nastepujgce zadania:
zapoznanie sie z tematyka rynkéw predykcyjnych na bazie literatury przedmiotu;
zapoznanie sie z mozliwoscig praktycznego wykorzystania narzedzi
wspomagajacych podejmowanie decyzji; udziat w uruchomionym rynku
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predykcyjnym dotyczgcym tematyki edukacyjnej/rynku pracy oraz tematyki
nanotechnologii ze szczegélnym uwzglednieniem zastosowan grafenu;
przewidywanie zasinienia pewnych zdarzen w przysztosci na bazie posiadanej oraz
zdobywanej w trakcie trwania projektu wiedzy, wykonywanie obowigzkdéw brokera
informacji w zakresie tematyki nanotechnologii oraz rynkéw predykcyjnych;
opracowanie przyktadowych zagadnien i informac;ji o nich, celem przedstawienia
ich jako zdarzen na dziatajagcym rynku predykcyjnym; opracowanie materiatdw na
temat wybranych rynkdw predykcyjnych. Kierownikiem projektu byt dr Kamil
Kulesza.

Realizacja publikacji naukowych w ramach wspétpracy z innymi jednostkami
naukowymi:

Wydziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej (Marcin Chrzanowicz), Instytut
Elektrotechniki (Sadowski Pawet)

— Tomczuk Piotr, Czerepicki Andrzej , Sadowski Pawet, Jaskowski Piotr,
Chrzanowicz Marcin: Modelowanie wptywu reklam swietlnych na bezpieczenstwo
ruchu drogowego, WUT Journal of Transportation Engineering, ISSN 1230-9265,
2016, nr 114, s.369-382 ( 7 pkt. MNiSW).

— Chrzanowicz Marcin, Tomczuk Piotr, Jaskowski Piotr, Czerepicki Andrzej,
Sadowski Pawet: Wptyw parametrow geometrycznych reklamy na oslepianie oraz
rozpraszanie uwagi kierowcy, WUT Journal of Transportation Engineering, ISSN
1230-9265, 2016 nr 114, s.49-60 ( 7 pkt. MNiSW).

— Tomczuk Piotr, Jaskowski Piotr, Chrzanowicz Marcin, Czerepicki Andrzej,
Sadowski Pawet: Luminancja reklam LED w otoczeniu drég, WUT Journal of
Transportation Engineering, ISSN 1230-9265, 2016, nr 114, s.359-368 ( 7 pkt.
MNiSW).

— Tomczuk Piotr, Koniak Marcin, Chrzanowicz Marcin, Jaskowski Piotr: Ocena
mozliwosci badania parametrow oswietleniowych nosnikdw reklamowych
w symulatorach pojazdu osobowego, WUT Journal of Transportation Engineering,
ISSN 1230-9265, 2017 nr 118, s. 301-312 ( 7 pkt. MNiSW).

— Chrzanowicz Marcin, Tomczuk Piotr, Jaskowski Piotr: Metodyka pomiaru
luminancji powierzchni nosnika reklamowego emitujgcego swiatto, WUT Journal
of Transportation Engineering, ISSN 1230-9265, 217 nr 2018, s. 49-62 ( 7 pkt.
MNiISW).

— Chrzanowicz Marcin , Jaskowski Piotr : Analysis of results of emission parameters
of advertising media in field conditions, MATEC Web of Conferences, 2018, vol.
231, s.1-8, Numer artykutu:04002. DOI:10.1051/matecconf /201823104002 ( 15
pkt. MNiSW).
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Panstwowa Akademia Nauk Stosowanych im. Ignhacego Moscickiego w Ciechanowie
(Tomasz Dzik, Renta Dzik, Rafat Gorski)
— Frydrychowicz Wactaw, Dzik Tomasz (red.): Informatyka i technika w dobie XXI
wieku, 2014, Ciechandéw, Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Ciechanowie,
270 s., ISBN 978-83-936260-7-6. Rozdziat w monografii Tomasz Dzik, Renta Dzik,
Rafat Gérski, Piotr Jaskowski, Karolina Dobrowolska: ,,Swiadectwa efektywnosci
energetycznej jako narzedzie wspierajace inwestycje proekologiczne”, s. 243-255
(0 pkt. MNiSW).
Politechnika Gdanska (Budzynski Marcin)
— Tomczuk, Piotr, Marcin Chrzanowicz, Piotr Jaskowski, and Marcin Budzynski.
2021. "Evaluation of Street Lighting Efficiency Using a Mobile Measurement
System" Energies 14, no. 13: 3872 ( 140 pkt. MNiSW, IF 3,252).

Tabela 15. Podsumowanie aktywnosci naukowej z innymi instytucjami naukowymi przed
doktoratem

Osiagniecie | Liczba | Liczba instytucji naukowych
Publikacje 8 4
Projekty 2 6

Sumaryczna liczba punktéw za publikacje naukowe zgodnie z wykazem MNiSW: 182.
Sumaryczny Impact Factor publikac;ji 3,252.

5.2 Po doktoracie

Realizacja projektéw naukowych w ramach wspétpracy z innymi jednostkami naukowymi
(informacje: tytut projektu, rok rozpoczecia i (ewentualnie) zakoriczenia realizacji, nazwa
organu przyznajgcego fundusze na realizacje projektu, charakter udziatu habilitanta
w projekcie):

— Udziat w realizacji projektu badawczego w ramach ,,Badania i Rozwdj
w Infrastrukturze Kolejowej BRIK 11”. Numer wniosku dofinansowanego ,,BRIK-
11/0036/2022” pt.: Energooszczedny System Elektrycznego Ogrzewania Rozjazdéw
z adaptacyjng dystrybucja mocy grzewczej, 2023, Konsorcjum Instytut
Kolejnictwa, Zaktad Automatyki i Urzadzen Pomiarowych AREX sp. z o.o0.,
Politechnika Warszawska. Wartos¢ projektu: 6 536 444,17 zt. Czas trwania
projektu: 1.12.2022 - 30.11.2025 r. Bratem udziat w roli wykonawcy przy realizacji
zadan:

o Zadanie 3 Badanie termograficzne dystrybucji ciepta na rozjazdach
kolejowych w obecnych systemach EOR (podzadanie: Opracowanie metodyki
i analiza wynikéw pomiaréw termowizyjnych).
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o Zadanie 10 Badaniaterenowe dystrybucji mocy grzewczej elementéw systemu
ESAR na podstawie obrazu termowizyjnego rozjazdu kolejowego. (podzadanie:
Analiza wynikdw pomiaréw termowizyjnych).

— Grant w programie Preinkubacji (program ,,Grant na prototyp”) realizowanego
w ramach dziatania Akcelerator PW STRATEGIA PW R5.1 // IDUB D.5 w ramach
programu ,lnicjatywa doskonatosci — uczelnia badawcza”. Centrum Innowacji
Politechniki Warszawskiej. Porozumienie o wspotpracy CINN-ININ-GnP-2/2024,
kwota projektu 149 999,10 zt. Okres realizacji 01.10.2024 r. - 31.01.2025 r.
Petnitem role kierownika projektu oraz byt jednym z gtéwnych wykonawcow. Grant
rozwinat opracowang technologie do poziomu TRL 7 (ang. Technology Readiness
Level) i byt podstawag do utworzenia spétki spin-off Politechniki Warszawskiej
(MobilLight Lighting Research sp. z 0. 0.) w ktorej petnie funkcje prezesa zarzadu
oraz wspotwtasciciela.

— Uczestnictwo w pracach badawczych realizowanych w Laboratorium Badan
Medioznawczych Uniwersytetu Warszawskiego (LBM UW) w ramach projektu
badawczego pt. ,Wptyw narzedzi Al na prace specjalistow ds. informac;ji.
Eksperyment dotyczgcy wyszukiwania informacji i sztucznej inteligencji.”. Projekt
realizowany w okresie marzec 2025 - marzec 2026. Wykonywatem zadania
zwigzane z analizg wynikéw dziatania réznych narzedzi wykorzystujgcych sztucznag
inteligencje, w szczegbélnosci w kontekscie poréwnywania sposobéw
wyszukiwania informacji oraz oceny rezultatow uzyskiwanych przy uzyciu narzedzi
Al.

— Grant dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej ,Metoda okreslenia
wspotczynnika odbicia nawierzchni drogowej do doboru klasy
oswietlenia drogowego”, nr grantu: 504/05036/1042/43.022502, budzet 60 tys. zt.
Okres realizacji od 26.06.2025 do obecnie. Kierownik projektu : dr inz. Marcin
Chrzanowicz (Wydziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej). Wykonuje zadania
zwigzane z przegladem literatury dotyczgcej wptywu wspotczynnika odbicia na
oswietlenie drég oraz opracowuje koncepcje nowej alternatywnej technologii
zwigzanej z badaniem wspoétczynnika odbycia nawierzchni drogowe;.

Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych
i krajowych (informacje: Nazwa programu i organu finansujgcego jego realizacje, okres
trwania projektu, tytut projektu, charakter uczestnictwa habilitanta):

Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich (informacje:
Nazwa osrodka, termin odbycia stazu, charakter stazu):

Vilnius Gediminas Technical University - Litwa, staz zagraniczny 20.01 - 19.02.2025r.,
Opiekun merytoryczny stazu:

Assoc Prof. Jonas MatijoSius (https://orcid.org/0000-0001-6006-9470)
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W ramach stazu zrealizowatem zadania: - zapoznanie sie z zakresem badan naukowych
prowadzonych w jednostce badawczej,- wymiana doswiadczen naukowych w zakresie
badan, projektéw i publikacji naukowych,- udziat w badaniach naukowych prowadzonych
przez jednostke przyjmujgca,- prezentacja wtasnych osiggnie¢ naukowych oraz osiggnieé
reprezentowanej jednostki w kontekscie wspoétpracy naukowej,- pozyskanie materiatéw
do dalszych prac naukowych w dziedzinie metod analizy numerycznej oraz opis wynikéw
badan dotyczacych oswietlenia infrastruktury drogowej dla kierowcéw i innych
uzytkownikéow drég,- analiza specyfiki oswietlenia przestrzeni publicznych i
transportowych na Litwie,- przeglad rozwigzan oswietleniowych w zakresie opraw
oswietleniowych, stupéw, systemoéw zasilania i systeméw sterowania os$wietleniem,-
analiza specyfiki ruchu drogowego i jego wptywu na kontrole poziomu oswietlenia
(ograniczenie mocy),- analiza strategii ograniczania zuzycia energii elektrycznej i emisji
szkodliwych zwigzkdéw do atmosfery pod katem podejmowanych dziatan,- zapoznanie sie

z rozwazanymi zrodtami zasilania pojazdow drogowych i ich wptywem na
zanieczyszczenie Srodowiska i natezenie ruchu,- przeglad specyfiki nawierzchni drég na
Litwie.

Efekt stazu:

— Piotr Jaskowski, Edward Koztowski, Piotr Tomczuk, Marcin Chrzanowicz, Jonas
MatijoSius, Marta Cholewa-Wiktor, Arttras Kilikevi¢ius, Application of machine
learning models for evaluating the impact of roadside advertising on driver
discomfort, @ Measurement, Volume 255,2025,117915,ISSN 0263-2241,
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2025.117915.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263224125012746) (200
pkt.)

— Aydin, Metin Mutlu, Edgar Sokolovskij, Piotr Jaskowski, and Jonas MatijoSius.
2025. "Service Management of Employee Shuttle Service Under Inhomogeneous
Fleet Constraints Using Dynamic Linear Programming: A Case Study" Applied
Sciences 15, no. 9: 4604. https://doi.org/10.3390/app15094604 (100 pkt.)

— Ztozenie wniosku w ramach projektu stypendidw podoktoranckich ogtoszonego
przez Rade ds. Badan Naukowych Litwy, Piotr Jaskowski (opiekun po stronie
litewskiej Jonas MatijoSius). Tytut wniosku: ,,Ocena wptywu dekarbonizaciji
transportu na srodowisko przy uzyciu modelowania mikroskopowego i cyfrowych
blizniakéw”, nr wniosku P-PD-25-043, czerwiec 2025 r. Wniosek otrzymat 26/30
punktéw na liscie wnioskéw o dofinansowanie (dofinansowano wnioski z 27-28
punktami).

Instytut Badawczy Drég i Mostéw, staz krajowy, 10.03.2025 r. - 13.06.2025 r.,
Opiekun merytoryczny stazu:

dr hab. inz. Janusz Bohatkiewicz, prof. IBDiM (https://orcid.org/0000-0002-9659-2666)
Celem stazu naukowego byto: prowadzenie badan naukowych, pozyskanie materiatéw do
pracy naukowej, pozyskanie wiedzy i umiejetnosci dotyczacych metod i narzedzi
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badawczych stosowanych w Instytucie Badawczym Drég i Mostéw, ktére bezposrednio
lub posrednio dotyczg obszaru oswietlenia drogowego. Zakres merytoryczny stazu
obejmowat: zapoznanie sie z zakresem naukowym badan prowadzonych w Instytucie;
wymiana doswiadczen naukowych z pracownikami Instytutu; uczestnictwo w badaniach
naukowych prowadzonych z Instytucie; pozyskanie materiatdw do dalszej pracy
naukowej, w zakresie prowadzenia badan naukowych dotyczacych metod badan stanu
oswietlenia infrastruktury drogowej; wspoétudziat merytoryczny w konferencjach
naukowych organizowanych przez Instytut.

Efekt stazu:

o Tomczuk, P., Chrzanowicz, M., Jaskowski, P., Skierczynski, P., & Mechowski, T.
(2025). Bicycle road lighting — requirements and recommendations. Roads and
Bridges — Drogi | Mosty, 24(3), 331-340, https://doi.org/10.7409/rabdim.025.019
(70 pkt.).

o Jaskowski P., Tomczuk P., Chrzanowicz M., Skerczynski P., Sakowski A. (2025).
Analysis of optical parameters of materials used for road markings. Roads and
Bridges — Drogi | Mosty, 24(4), 597-606. https://doi.org/10.7409/rabdim.025.040
(70 pkt.).

o Prace organizacyjne oraz naukowe w zakresie konferencji naukowe;j:

I Konferencja naukowo-techniczna "Oswietlenie przestrzeni publicznej"
LIGHTFLOW 2025, 20 listopada 2025r., Instytut Badawczy Drég i Mostéw. Bytem
cztonkiem komitetu naukowego oraz organizacyjnego, w trakcie konferencji
wspotprowadzit sesje wraz z dr hab. inz. Henrykiem Wachtg (Politechnika
Rzeszowska) ,,SESJA 3 Oswietlenie drogowe w dobie zmian klimatycznych”.

National Technical University of Athens (NTUA) - Grecja, wizyta studyjna,
24.06.2025-04.07.2025 .

Opiekun merytoryczny:

Professor George Yannis (https://orcid.org/0000-0002-7017-0756)

Podstawowg czes¢ wizyty stanowito zapoznanie sie z zakresem badan prowadzonych na
Uniwersytecie NTUA, obejmujacych inzynierie ruchu drogowego i bezpieczenstwo ruchu.
Szczegbdlng uwage zwrdocono na analize wypadkéw drogowych, zachowania kierowcow
w warunkach rozproszenia uwagi i wptywu alkoholu, bezpieczenstwo uzytkownikéw drogi
(pieszych, motocyklistow, kierowcéw mtodych i starszych) oraz nowoczesne systemy
telematyczne i symulatory jazdy. Ponadto omdéwiono strategie miedzynarodowe poprawy
bezpieczenstwa w ruchu drogowym. Drugi nurt badan dotyczyt planowania i zarzadzania
transportem, z naciskiem na mobilnos$¢ miejska, zarzadzanie ruchem przy wykorzystaniu
symulacji, transport multimodalny oraz koncepcje miast zrownowazonych. Program
uwzgledniat réwniez nowe technologie i innowacje, takie jak sztuczna inteligencja
w analizie zachowan kierowcow czy wptyw automatyzacji i pojazdéw autonomicznych na
bezpieczenstwo systemdéw transportu.
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Czes¢ praktyczng wizyta obejmowata wizyte techniczng w Centrum Zarzadzania
Ruchem (TMC) operatora Nea Attiki Odos oraz uczestnictwo w miedzynarodowym
sympozjum ,,Navigating the Future of Traffic Management". Sympozjum poruszato piec¢
kluczowych obszaréw: zarzadzanie i wyzwania organizacyjne w systemach transportu,
strategie operacyjne i efektywnos¢ sieci drogowych, nowag generacje systemoéw
zarzagdzania ruchem, modele finansowania utrzymania sieci drogowych (w tym
partnerstwa publiczno-prywatne) oraz wymiane danych w cyfrowym ekosystemie
transportu. Wizyte uzupetnita wizyta studyjna do Centrum Eksploatacji i Utrzymania
(OMC) w Megara, umozliwiajgca obserwacje praktycznych aspektow operacyjnego
zarzadzania infrastrukturg transportowa.

Efekt wizyty studyjne;j:

— Doswiadczenie w zakresie aplikowania o fundusze europejskie oraz prowadzenia

projektéw miedzynarodowych.
— Rozszerzenie zakresu tematycznego o miedzynarodowe perspektywy
w zarzadzaniu ruchem i bezpieczenstwie.

— Dostep do bazy danych greckiego odpowiednika Obserwatorium Bezpieczenistwa
Ruchu Drogowego.

— Opracowanie nowego przedmiotu w ramach oferty dydaktycznej programu
Erasmus+ na Woydziale Transportu Politechniki Warszawskiej: Intelligent
Measurement and Modelling Systems in Transport.

Realizacja publikacji naukowych w ramach wspétpracy z innymi jednostkami
naukowymi:

— Vilnius Gediminas Technical University (Litwa) (Edgar Sokolovskij, Jonas
MatijoSius), Ondokuz Mayis University (Turcja) (Aydin Metin Mutlu)

o Aydin Metin Mutlu, Edgar Sokolovskij, Piotr Jaskowski and Jonas MatijoSius. 2025.
"Service Management of Employee Shuttle Service Under Inhomogeneous Fleet
Constraints Using Dynamic Linear Programming: A Case Study" Applied
Sciences 15, no. 9: 4604. https://doi.org/10.3390/app 15094604,

(100 pkt. MNiSW, IF 2,5).

— Vilnius Gediminas Technical University (Litwa) (Jonas MatijoSius, Artlras
KilikevicCius), Politechnika Lubelska (Edward Koztowski, Marta Cholewa-Wiktor)

o Piotr Jaskowski, Edward Koztowski, Piotr Tomczuk, Marcin Chrzanowicz, Jonas
MatijoSius, Marta Cholewa-Wiktor, Artaras Kilikevi¢ius, Application of machine
learning models for evaluating the impact of roadside advertising on driver
discomfort, Measurement, Volume 255, 2025, 117915, ISSN 0263-2241,
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2025.117915
(200 pkt. MNiSW, IF 5,6).

— University of Zilina (Stowacja) (Madleniak Radovan), Vilnius Gediminas
Technical University (Litwa) (Zaranka Jurijus)
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o Koniak, M., Jaskowski, P., Madleniak, R., & Zaranka, J. (2025). Analysis of real-
time energy transfer possibilities at intersections with consideration of energy
storage. Archives of Transport, 73(1), 195-206.
https://doi.org/10.61089/a0t2025.5dtybt57
(100 pkt. MNiSW, IF 0).

— Vilnius Gediminas Technical University (Litwa) (Jonas MatijoSius, Artlras
Kilikevicius)

o Jaskowski, Piotr, Marcin Koniak, Jonas MatijoSius, Artlras Kilikevi¢ius. 2025.
"Mapping Noise from Motorised Transport in the Context of Infrastructure
Management" Applied Sciences 15, no. 3: 1277.
https://doi.org/10.3390/app15031277
(100 pkt. MNiSW, IF 2,5).

— Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (Tomczuk Krzysztof)

o Koniak, Marcin, Piotr Jaskowski, and Krzysztof Tomczuk. 2024. "Review of
Economic, Technical and Environmental Aspects of Electric
Vehicles" Sustainability 16, no. 22: 9849. https://doi.org/10.3390/su16229849
(100 pkt. MNiSW, IF 3,3).

— Instytut Badawczy Drég i Mostow (Skierczynski Pawet, Mechowski Tomasz,
Sakowski Artur)

o Tomczuk Piotr, Chrzanowicz Marcin, Jaskowski Piotr, Skierczyriski Pawet,

Mechowski Tomasz: Bicycle road lighting — requirements and recommendations.
Roads and Bridges - Drogi i Mosty, 2025, vol. 24, nr 3, s.337-340.
DOI:10.7409/rabdim.025.019

(70 pkt. MNiSW, IF 0,6).

Jaskowski P., Tomczuk P., Chrzanowicz M., Skerczynski P., Sakowski A. (2025).
Analysis of optical parameters of materials used for road markings. Roads and
Bridges — Drogi | Mosty, 24(4), 597-606. https://doi.org/10.7409/rabdim.025.040
(70 pkt. MNiSW, IF 0,6).

— Instytut Transportu Samochodowego (Skoczynski Przemystaw)

o Jaskowski Piotr, Welcz-Jedra Ewa, Skoczynski Przemystaw: "Inspection of road
traffic safety at road-rail crossings of the Warsaw Commuter Railway". Journal of
Konbin 55, 2 (2025): 141-156. https://doi.org/10.5604/01.3001.0055.1561
(40 pkt. MNiSW, IF 0).

Tabela 16. Podsumowanie aktywnosci naukowej z innymi instytucjami naukowymi po

doktorcie
Osiagniecie Liczba | Liczba instytucji naukowych
Publikacje 7 8
Projekty 4 3
Staz/wizyta studyjna 3 3

Sumaryczna liczba punktdéw za publikacje naukowe zgodnie z wykazem MNiSW: 780.
Sumaryczny Impact Factor publikacji: 15,1.
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6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujgacych nauke lub sztuke

6.1 Osiagniecia dydaktyczne

6.1.1 Przed doktoratem

Aktywnos¢ dydaktyczna przed doktoratem dotyczy prowadzenia zajec:

— Technologia Informacyjna (I stopien) — laboratorium;

— Elektrotechnika Ill (I stopien) — laboratorium;

— Elektrotechnika I (I stopien) — laboratorium;

— Informatyka | (I stopien) — laboratorium;

— Informatyka Il (I stopien) — laboratorium;

— Probabilistyka | (I stopien) — ¢wiczenia;

— Probabilistyka Il (I stopien) — laboratorium;

— Systemy transportu elektrycznego, ekologicznego i autonomicznego (Il stopien) —
projekt;

— Teoria Niezawodnosci i Bezpieczenstwa (Il stopien) —zajecia komputerowe;

— Procesy Stochastyczne (Il stopien) —zajecia komputerowe;

— Systemy pomiarowe w praktyce transportowej (Il stopien) —zajecia komputerowe;

— Theory of Reliability and Safety (Full-Time Degree Programs in English) -
laboratorium;

— Stochastic Processes (Full-Time Degree Programs in English) — laboratorium;

— Selected Sections of the Applied Informatics (Full-Time Degree Programs in
English) — laboratorium ;

— Stochastic Processes (Full-Time Degree Programs in English) — wyktad/zajecia
komputerowe;

— Measurement Systems in Transporation Practise (Full-Time Degree Programs in
English) — wyktad/laboratorium;

W celu zwiekszania kompetencji w zakresie prowadzeni zaje¢ w jezyku angielskim, odbyt
kurs pn. prowadzenie dydaktyki w jezyku obcym - jezyk angielski na poziomie biegtosci
jezykowej C1 (operational proficiency - Advanced) . 9.03.-17.06.2021.

6.1.2 Po doktoracie

Aktywnos¢ dydaktyczna po doktoracie dotyczy prowadzenia zajeé:
— Badanie urzadzen i uktadow elektrycznych (I stopien) — laboratorium;
— Probabilistyka | (I stopien) — éwiczenia;
— Probabilistyka Il (I stopien) — laboratorium;
— Systemy transportu elektrycznego, ekologicznego i autonomicznego (Il stopien) —
projekt;
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— Teoria Niezawodnosci i Bezpieczenstwa (Il stopien) —zajecia komputerowe;

— Procesy Stochastyczne (Il stopien) — wyktad/zajecia komputerowe;

— Systemy pomiarowe w praktyce transportowej (Il stopien) — wyktad/zajecia
komputerowe;

— Theory of Reliability and Safety (Full-Time Degree Programs in English) -
laboratorium;

— Stochastic Processes (Full-Time Degree Programs in English) — laboratorium;

— Selected Sections of the Applied Informatics (Full-Time Degree Programs in
English) — laboratorium;

— Stochastic Processes (Full-Time Degree Programs in English) — wyktad/zajecia
komputerowe;

— Measurement Systems in Transporation Practise (Full-Time Degree Programs in
English) —wyktad/laboratorium;

— Intelligent Measurement and Modelling Systems in Transport (Erasmus Plus) -
wyktad/laboratorium/project.

Opracowano w czasie realizacji procesu dydaktycznego, modernizacje i nowe programy
dla przedmiotow:
— Stochastyczne (Il stopien) — wyktad, zajecia komputerowe, 2023, kierownik
przedmiotu.
— Stochastic Processes (Full-Time Degree Programs in English) — wyktad, zajecia
komputerowe, 2023, kierownik przedmiotu.
— Systemy pomiarowe w praktyce transportowe;j (Il stopien) — wyktad, laboratorium,
2023, kierownik przedmiotu.
— Systemy transportu elektrycznego, ekologicznego i autonomicznego (I stopien) —
projekt;
— Measurement Systems in Transporation Practise (Full-Time Degree Programs in
English) —wyktad, laboratorium, 2023, kierownik przedmiotu;
— Intelligent Measurement and Modelling Systems in Transport (program Erasmus+)
—wyktad, zajecia komputerowe, 2025, kierownik przedmiotu.

W ramach pracy dydaktycznej wspotpracowatem w zespole:

— Opracowanie w zespole nowej specjalnosci na studiach Il stopnia ,,Pojazdy
autonomiczne i systemy transportu autonomicznego”. Za co otrzymatem Nagroda
zespotowa | stopnia JM Rektora PW za osiggniecia organizacyjne w latach 2021-
2022

— Opracowanie w zespole nowej specjalnosci na studiach | stopnia ,,Zaawansowane
technologie w systemach transportu drogowego”.
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— Opracowanie nowego programu zaje¢ dydaktycznych z przedmiotu: Probabilistyka
Il (I stopien) - wyktad, zajecia komputerowe, 2023. Otrzymatem Nagrode
zespotowg | stopnia JM Rektora PW za osiggniecia dydaktyczne w roku 2022.

Petnitem role:
— Promotora 6 prac dyplomowych: 1 pracy inzynierskiej i 5 prac magisterskich
(w jezyku angielskim);
— Opiekuna naukowego 8 studentow przebywajacych na wymianie w ramach
programu Erasmus+.

W celu zwiekszania kompetencji w zakresie modelowania ruchu drogowego, odbyt kurs
zakonczony certyfikatem dotyczacy modelowania transportu ,,Aimsun Next Modelowanie
strategiczne — model czteroetapowy”.

6.2 Osiggniecia organizacyjne

6.2.1 Przed doktoratem

Cztonkostwo w gremiach wydziatowych i uczelnianych:

— Przedstawiciel Doktorantéw w Zespole d.s. Wydziatowego Systemu Zapewniania
Jakosci Ksztatcenia na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej, kadencja
2016 -2020;

— Funkcja Komisarza Wyborczego w wyborach do Wydziatowych Rad Doktorantow
Politechniki Warszawskiej 2020;

— Funkcja Komisarza Wyborczego w wyborach do Wydziatowych Rad Doktorantéw
oraz Rad Doktorantow Szkét Doktorskich na Politechnice Warszawskiej 2021;

— Przewodniczacy Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach Transportowych
od grudnia 2013 do maja 2017 .

Cztonkostwo w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych i seminariow
naukowych:

— Wspodtorganizator IV Konferencji Naukowej Logistyka i Zarzadzanie w Mediach
»Rafinacja Big Data — nowe zrédto informac;ji” (Warszawa, 26 pazdziernika 2017 r.);

— Wspotorganizator VIII Ogoélnopolskiej Konferencji Metodologicznej
Medioznawcéw ,,Komunikowanie w swiecie aplikacji” (Warszawa, 16-17 listopada
2017 r.).

6.2.2 Po doktoracie

Cztonkostwo w gremiach wydziatowych i uczelnianych:
— Elektor do kolegium elektorow do wyboru dziekana na Wydziale Transportu
Politechniki Warszawskiej w roku 2022;
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— Opiekun Studenckiego Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach
Transportowych (KNEST) od marca 2025r.;

— Kierownik Laboratorium Zautomatyzowanych Systeméw Informatycznych;

— Przedstawiciel Wydziatu Transportu w programie pilotazowym Biura Komunikac;ji i
Promocji Politechniki Warszawskiej (program nr CPR-IDUB/148/Z211/2024), od 10
wrzesnia 2025 .

Cztonkostwo w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych i seminariow
naukowych:

— Cztonek komitetu organizacyjnego Miedzynarodowej Konferencji Naukowej
Transport XXI Wieku, Ryn 2-5 wrzesnia 2025r.;

— Cztonek komitetu organizacyjnego i naukowego | Konferencji naukowo-
technicznej "Oswietlenie przestrzeni publicznej" LIGHTFLOW 2025, 20 listopada
2025r., Instytut Badawczy Drég i Mostow;

— Cztonek komitetu organizacyjnego i naukowego Il Konferencji TRANSPORT
AUTONOMICZNY, Gdynia 09 grudnia 2025 r. Wydziat Nawigacyjny, Uniwersytet
Morski w Gdyni.

Cztonkostwo w pracach czasopism naukowych:
— Early Career Editorial Board Member Sustainability, od sierpnia 2025.

Cztonkostwo w Komitecie Transportu Polskiej Akademii Nauk w Sekcji Sztucznej
Inteligencji i Cyberbezpieczenstwa w Transporcie na kadencje 2024-2027

6.3 Osiagniecia popularyzujace nauke
6.3.1 Przed doktoratem

Od poczatku dziatalnosci pracowatem i uczestniczytem w dziataniach promocyjnych
Wydziat Transportu Politechniki Warszawskiej
— Prowadzenie zaje¢ popularyzujacych wiedze w ramach programu PW JUNIOR od
grudnia 2013 do marca 2020 roku petnitem role prowadzgcego w ramach
programu edukacyjnego Politechniki Warszawskiej skierowanego do uczniéw
szkét podstawowych oraz gimnazjum, majgcy zacheci¢ mtodziez do wyboru
kierunkdéw technicznych i zainteresowania naukami Scistymi. W trakcie trwania
programu opracowatem trzynascie scenariuszy zajec.
— Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia z okazji dnia dziecka
na Wydziale Transportu, 01.06.2014 .
— Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas pikniku i szkoleniach ,,Energia -
korzystaj EKOlogicznie” w Markach, 28.09.2014 r.
— Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wystawy Két Naukowych z okazji
S'Wie;ta Politechniki Warszawskiej, 15.11.2014 r.
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6.3.2

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Mecz siatkdowki AZS
PW - PGE Skra Betchatow z okazji inauguracji 100-lecia odnowienia Tradycji
Politechniki Warszawskiej, 11.01.2015.

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Salon Edukacyjny
PERSPEKTYWY 2016, Warszawa, 27-28.02.2015r.

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Dni Otwarte PW 28-
29.03.2015r.

Reprezentant Kota Naukowego KNEST w ramach akcji ,Dziewczyny na
Politechniki” w dniu 23 kwietnia 2015 .

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Piknik z okazji
obchodoéw odnowienia tradycji Politechniki Warszawskiej 15-16.05.2015 .
Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Targi Kot Naukowych
i Organizacji Studenckich KONIK, 28-29.10.2015 .

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Naukowy Dzien
Dziecka i Zawody Sumo Robotéw, Impreza zorganizowana na Wydziale Transportu
PW. 23.05.2015 .

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: XXV Miedzynarodowy
Salon Edukacyjny PERSPEKTYWY 2016” 25-27.02.2016 .

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Dni Otwarte PW
24.04.2016 r. na Wydziale Transportu PW

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Naukowy Dzien
Dziecka i Zawody Sumo Robotow. 19.06.2016r.

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: XlIl edycja Targi Kot
Naukowych i Organizacji Studentéw KONIK. 20-21.10.2016 r.

Organizacja kursu i egzaminu dla studentéw Wydziatu Transportu: ,,Uprawnienia
elektryczne SEP Eksploatacja gr.1” Wykonawca: Akademia Umiejetnosci
Inzynierskich. Data kursu: kwiecien 2017 r.

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Piknik edukacyjny ,,0d
mikro do makro”, 9-10.06.2017, Plac Politechniki

Reprezentant Kota Naukowego KNEST podczas wydarzenia: Targi Kot Naukowych i
Organizacji Studenckich KONIK 2018, Gmach Gtéwny PW.

Uczestnik w wydarzeniu: Drzwi Otwarte Politechniki Warszawskiej 28.05.2022 r.

Po doktoracie

Dziatania promocyjne na rzecz Wydziatu:

Udziatw wydarzeniu: Drzwi Otwartych 2023 (20 maja 2023 r.).

Udziatw wydarzeniu: Drzwi Otwartych 2024 (18 maja 2024 r.).

Udziatw wydarzeniu: Drzwi Otwartych 2025 (14 czerwca 2025 r.).

Opiekun w trakcie wydarzenia pierwszej Narodowa Sesja Model European
Parliament (MEP) 16 czerwca 2025r.).
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7 Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6 wnioskodawca moze podac
inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego
kariery zawodowej

7.1 Realizacja prac badawczych narzecz przemystu

7.1.1 Przed doktoratem

Udziat w pracach naukowo badawczych na rzecz przemystu:

— Opracowanie zewnetrzne na zlecenie Skarbu Panstwa — Ministra Infrastruktury
i Budownictwa, reprezentowanego przez Sekretariat Krajowej Rady BRD w ramach
umowy nr SKR-V-126/17 z dnia 18 wrzesnia 2017 r. w konsorcjum w sktadzie:
Fundacja Rozwoju Inzynierii Ladowej, Politechnika Gdanska oraz Instytut
Badawczy Drég i Mostéw, w Partnerstwie z Politechnika Warszawskg. Na
podstawie umowy FIRL/PW/23/G/2017 z dnia 18.09.2017. - kwota umowy:
156.000,00 ztotych PLN netto. Liczba wykonawcow 6. Kierownik w instytucji PW:
Piotr Tomczuk, Zakres tematyczny: Opracowanie wytycznych organizacji
bezpiecznego ruchu pieszych — wytyczne dotyczgce prawidtowego oswietlenia
przejsc dla pieszych. Realizowatem zadania zwigzane z przegladem i analizg aktow
prawnych w zakresie o$wietlenia przejs¢ dla pieszych.

— Opracowanie zewnetrzne pt.: Opracowanie wytycznych dotyczacych
projektowania drég zamiejskich i ulic w ramach wzorcéw i standardéw
w drogownictwie, jako narzedzia do optymalizacji wydatkowania srodkéw
z budzetu Unii Europejskiej (Pakiet B). Znak sprawy: BDG-5.2511.3.2021.10.
Wartosc¢ projektu 2.901.000,00 zt netto. Zadanie realizowane na podstawie umowy
DDP-POPT-U-128/21-T z dnia 6.10.2021 r. Lider Politechnika Krakowska, Zadanie
PW WT: (06.10.2021 - 05.10.2022) Opracowanie dokumentu: Wytyczne
projektowania, realizacji i utrzymania urzadzen do oswietlenia drég zamiejskich
i ulic, Kierownik zadania w instytucji PW i koordynator projektu: Piotr Tomczuk.
Wartos¢ zadania 400.000,00 zt netto. Zadanie realizowane w konsorcjum
w sktadzie: Politechnika Warszawska (Wydziat Transportu) - lider zadania,
Politechnika Gdanska oraz Transprojekt Gdanski Sp. z 0.0., na podstawie umowy
z dnia 18.01.2022. - kwota umowy dla WT PW: 225.000,00 ztotych PLN netto.
Symbol pracy: 501210102585. Opracowanie finansowane ze srodkéw Funduszu
Spoéjnosci w ramach programu Operacyjnego Pomoc Techniczna. Realizowatem
zadania zwigzane z przegladem i analizg aktow prawnych w zakresie oswietlenia
dla drég.

— Ekspertyza dla Zarzadu Drég Miejskich w Warszawie: ,Ocena poprawnosci
dziatania systemu mobilnej kontroli pojazdéw zaparkowanych w strefie SPPN
(Strefa Ptatnego Parkowania Niestrzezonego)”. Wydziat Transportu Politechnika
Warszawska. Petnitem role wykonawcy, bedac wspoétautorem zadan: -
opracowanie koncepcji przeprowadzenia badania; - przeprowadzenie pomiaréw w
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https://repo.pw.edu.pl/info/report/WUT35058009517b4819a2a3c1c5dbabebad?r=publication&ps=100&tab=&title=Inne%2Bmateria%25C5%2582y%2B%25E2%2580%2593%2BOcena%2Bpoprawno%25C5%259Bci%2Bdzia%25C5%2582ania%2Bsystemu%2Bmobilnej%2Bkontroli%2Bpojazd%25C3%25B3w%2Bzaparkowanych%2Bw%2Bstrefie%2BSPPN%2B%2528Strefa%2BP%25C5%2582atnego%2BParkowania%2BNiestrze%25C5%25BConego%2529.%2B%2BWydzia%25C5%2582%2BTransportu%2BPolitechnika%2BWarszawska%252C%2Braport%2Bwykonany%2Bdla%2BZDM.%2BKierownik%2Bpracy%2Bdr%2Bhab.%2Bin%25C5%25BC.%2BMaciej%2BKoz%25C5%2582owski%252C%2Bprof.%2Buczelni%2B%25E2%2580%2593%2BPolitechnika%2BWarszawska&lang=pl

7.1.2

terenie; - analiza norm i aktéw prawnych w zakresie tematyki ekspertyzy wraz
z sporzadzeniem dokumentacji technicznej; - opracowanie raportu korncowego.
Wykonawca: Projekt pn. ,Inwestycje w zakresie zielono-niebieskiej infrastruktury
w Grodzisku Mazowieckim” dofinansowane ze $rodkéw Mechanizmu
Finansowego EOG 2014-2021 w ramach programu: ,,Srodowisko, Energia i Zmiany
klimatu” (Umowa nr MFEOG.07.03.0-07-0025/21-00). Realizowatem zadania
zwigzane z przygotowaniem zmian organizacji ruchu drogowego na obszarze
objetym modernizacja.

Biuro Konsultacyjno — Projektowe Inzynierii Drogowej ,,TRAFIK” s. c. od maja 2016
do grudnia 2020 r. Przeprowadzenie pomiaréw stanu oswietlenia przejs¢ dla
pieszych wraz z opracowaniem wynikéw w Warszawie - zadania pt. ,,Audyt BRD
przejs¢ dla pieszych bez sygnalizacji Swietlnej na drogach zarzadzanych przezZDM
pod katem skutecznosci oswietlenia tych przej$sé i audytu zastosowanej
organizacji ruchu”. Wykonatem: - pomiary o$wietlenie tacznie dla 1202 przejsé¢ dla
pieszych na terenie Warszawy w ramach audytu BRD, - analiza wynikow, -
propozycja rekomendacji zwigzanych z poprawg stanu oswietlenia.

Udziat w projekcie badawczym dotyczgcym doboru typu i pojemnosci baterii
trakcyjnej do autobusoéw elektrycznych eksploatowanych na okreslonych liniach
komunikacyjnych. Projekt realizowany w ramach umowy o prace badawczg
pomiedzy Politechnikg Warszawska i Miejskimi Zaktadami Autobusowymi sp. z o.
0. z siedzibg w Warszawie. Kierownikiem projektu byt dr inz. Marcin Koniak.
Realizowatem nastepujgce zadania: - badania wskazanych technologii ogniw
chemicznych pod katem parametréw eksploatacyjnych i starzeniowych, - analiza
literatury na temat wskazanych ogniw chemicznych, - opracowanie wynikéw
pomiaréw.

Po doktoracie

Projekt: ,,Opis funkcjonalnosci obliczania czaséw przejazdu (Travel time)”, Krajowy
System Zarzadzania Ruchem Drogowym na sieci TEN-T” we wspotpracy
z podmiotem Aluvisa, w ramach projektu: Krajowy System Zarzadzania Ruchem
Drogowym na sieci TEN-T - etap |, realizowany przez Generalng Dyrekcje Drog
Krajowych i Autostrad (GDDKiA), projekt wspoétfinasowanych w  ramach
Instrumentu ,taczac Europe” (Connecting Europe Facility - CEF). Nr projektu”
INEA/CEF/TRAN/M2015/1143713 (numer umowy o] dofinansowanie:
CEF/021/2015), catkowity budzet projektu 645 541 693 PLN. Wykonatem zadania
zZwigzane z: - koordynacjg prac zwigzanych z opracowaniem raport, -
reprezentowanie wykonawcy w spotkaniach i seminariach z zamawiajgcym
(GDDKIA).

Projekt: ,,Opracowanie dokumentacji oraz uzyskanie niezbednych uzgodnien dla
statej organizacji ruchu w ramach KSZR.” na potrzeby Krajowy System Zarzadzania
Ruchem Drogowym (Odziat Katowice) zawarta w dniu 07.12.2023 r. Zamawiajacy
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Skarb Panstwa - Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad (Oddziat
Katowice). Zakres prac zwigzany z opracowaniem projektdow zmian statej
organizacji ruchu drogowego na autostradach i drogach szybkiego ruchu.
Kompleksowe opracowanie zmian w organizacji ruchu, na obszarze dzielnicy
Wtochy i Mokotow (Stuzewiec) m.st. Warszawy w zakresie wszystkich drog
publicznych wraz z petnieniem nadzoru autorskiego. Przedmiotem zamodwienia
jest wykonanie opracowania pn. ,Kompleksowe opracowanie zmian w organizacji
ruchu, na obszarze dzielnicy Wtochy i Mokotéw (Stuzewiec) m.st. Warszawy
w zakresie wszystkich drég publicznych wraz z petnieniem nadzoru autorskiego”,
na obszarze dzielnic Mokotéw i Wtochy. Realizuje zadania zwigzane z: -
opracowanie zmian w organizacji ruchu, w tym poprawa bezpieczenstwa ruchu,
uwzglednienie zmian wynikajacych z kart kontroli organu zarzadzajgcego ruchem;
- uporzadkowania postoju, oznakowanie wszystkich wyznaczonych miejsc
parkingowych zgodnie z wymaganiami dla wprowadzenia i funkcjonowania Strefy
Ptatnego Parkowania Niestrzezonego, na catym obszarze opracowania.
Ekspertyza dla Osrodka Certyfikacji Transportu pt. ,Wykorzystanie systemow
eyetracking do badania maszynisty pociggu z uzyciem symulatora wysokiej klasy”,
2023r.

Komercjalizacja w ramach spoétki spin-off Politechniki Warszawskiej o nazwie
MobilLight Lighting Research sp. z 0. 0. w ktérej petnite role prezesa zarzadu.
Realizacja zlecen zwigzanych z pomiarami oswietlenia drogowego, audytéw oraz
analiz wspierajgcych rozwdj nowoczesnych rozwigzan oswietleniowych. Spétka
koncertuje sie na komercjalizacji osiggniecia konstrukcyjnego [11]
i technologicznego [12].

7.2 Recenzowanie prac naukowych

7.2.1

7.2.2

Przed doktoratem

Po doktoracie

Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych (informacje:

Nazwa czasopisma lub wydawnictwa (w przypadku recenzowania monografii), okres,

liczba zrecenzowanych manuskryptow publikacji):

Sustainability (MDPI), od 2022, 6 publikac;ji;
Applied Sciences (MDPI), od 2022, 5 publikacji;
Urban Science(MDPI), od 2022, 1 publikacja;
Energies (MDPI), od 2022, 1 publikacja;
Telecom (MDPI), od 2022, 1 publikacja;
Machines (MDPI), od 2022, 1 publikacja;
IJERPH (MDPI), od 2022, 1 publikacja;
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— Symmetry (MDPI), od 2022, 1 publikacja;

— Smart Cities (MDPI), od 2022, 1 publikacja;

— GI (MDPI), od 2022, 3 publikacji;

— BDCC (MDPI), od 2022, 1 publikacja;

— Systems (MDPI), od 2022, 1 publikacja;

— AppliedMath (MDPI), od 2022, 1 publikacja;

— Scientific Review Engineering and Environmental Sciences (czasopismo Szkoty
Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie), od 2025, 1 publikacja.

7.3 Uzyskane nagrody i wyréznienia

7.3.1 Przed doktoratem

Nagrody naukowe:

— Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiggniecia na rok
akademicki 2015/2016;

— Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiggniecia na rok
akademicki 2016/2017;

— Stypendium Rektora Politechniki Warszawskiej dla najlepszych studentéw za
osiggniecia naukowe za rok akademicki 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016;

— Stypendium Rektora Politechniki Warszawskiej dla najlepszych studentéw za
wyniki w nauce zarok akademicki 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015.

Nagrody dydaktyczne:
— Nagroda zespotowa | stopnia JM Rektora PW za osiagniecia dydaktyczne w roku
2022 (rok 2023)

Nagrody organizacyjne:
— Nagroda zespotowa | stopnia JM Rektora PW za osiggniecia organizacyjne w latach
2021-2022;
— Nagroda indywidualna Ill stopnia JM Rektora PW za osiggniecia organizacyjne
w latach 2021-2022;
— Nagroda Rektora Politechniki Warszawskiej za wyjatkowe zaangazowanie na rzecz
Uczelni w semestrze zimowym roku akademickiego 2021/2022.

7.3.2 Po doktoracie

Nagrody naukowe:
— Nagroda Prezydenta m.st. Warszawy za prace dyplomowe z zakresu rozwoju
Warszawy (wyréznienie w kategorii rozpraw doktorskich). Wydana przez Prezydent
m. st. Warszawy Rafata Trzaskowskiego, grudzien 2023;
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— Nagroda Uniwersytetu SWPS w kategorii Innowacyjny Naukowiec w XVI edycji
konkursu Innowator Mazowsza, 2024;

— Stypendium naukowe Rektora PW dla nauczycieli akademickich z Wtasnego
Funduszu Stypendialnego Politechniki Warszawskiej, 2024, Rektor Politechniki
Warszawskiej, Konkurs prowadzony przez Rade Naukowag Dyscypliny Inzynieria
Ladowa i Transport.

— Nagroda Indywidualna stopnia lll Rektora Politechniki Warszawskiej za osiggniecia
naukowe w roku 2022.

— Wyrdznienie rozprawy doktorskiej na Wpydziale Transportu Politechniki
Warszawskiej pt. ,,Metoda pomiaru stanu infrastruktury oswietleniowej w ruchu
drogowym”.

Nagrody organizacyjne:
— Nagroda zespotowa | stopnia JM Rektora PW za osiggniecia organizacyjne w roku
akademickim 2023/2024 (rok 2025)
— Nagroda indywidualna lll stopnia JM Rektora PW za osiggniecia organizacyjne
w latach 2021-2022 (rok 2023)

7.4 Inne

Doskonalenie umiejetnosci w obszarze naukowo-badawczym:

— Kurs Audyt Bezpieczenstwa Ruchu drogowego na Politechnice Krakowskiej im.
Tadeusza Kosciuszki w okresie od lutego do czerwca 2023 r., zakoriczony
uzyskaniem certyfikatu Audytor bezpieczenstwa ruchu drogowego, nadany przez
Ministerstwo Infrastruktury.

— Certyfikat szkolenia Oswietlenie Drog nadany przez Instytut Badawczy Droég
i Mostéw (2025 1.).

— Certyfikat AgilePM Agile Project Management Foundation Examination.

— Certyfikat AgileBA Agile Business Analyst Foundation Examination.

— Certyfikat ukoniczenia kursu oprogramowania do modelowania transportu Aimsun
Next Modelowanie strategiczne — model czteroetapowy.

— Cztonek Stowarzyszenia Forum Audytorow Bezpieczenstwa Ruchu Drogowego.

Projekty naukowe pozyskane w ramach konkursu ze srodkéw zewnetrznych:

Otrzymat grant Narodowego Centrum Nauki w ramach konkursu MINIATURA 7 na
przeprowadzenie badan pilotazowych pt. ,Wptyw kongestii na zachowania kierowcy.”, nr
grantu [2023/07/X/ST8/00244], kwota finansowania 33 000 zt, okres realizacji od 11 lipca
2023 r. do 10 lipca 2024 r. Projekt badawczy skupiat sie na przeanalizowaniu zachowan
kierowcoéw opuszczajacych strefy kongestii i wjezdzajgcych do stref o ruchu swobodnym.
Petnitem role kierownika projektu, realizujgc zadania: - opracowanie koncepcji projektu,
- opracowanie metodologii przeprowadzenia pomiardw; - nadzdr nad pracg wykonawcoéw
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zbiorowych; - nadzér nad wtasciwym ustawieniu sprzetu pomiarowego wraz z realizacja
pomiaréw w terenie; - opracowanie raportu koncowego.

Projekty naukowe pozyskane w ramach konkursu ze sSrodkéw wtasnych uczelni:

— Grant Rektorski dla Studenckiego Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach
Transportowych: ,Oprawa LED o zmiennym widmie promieniowania do
osSwietlenia stanowiska dyspozytora ruchu w metrze”. Kierownik projektu:
Tomczuk Piotr. Numer umowy: 500C/1000/1160/541, Warszawa 2013. Petnitem
role lidera zespotu studenckiego i gtéwnego wykonawcy, efekty prac zostaty
przedstawione w ramach konferencji naukowych.

— Duza Pula na Projekty Naukowe Rady K6t Naukowych Politechniki Warszawskie;j:
»Konstrukcja pojazdu elektrycznego gokart dostosowanego do wspotpracy
z zewnetrznym zrédtem sterowania”. Kierownik pracy Koniak Marcin. Warszawa
2014 r. Petnitem role lidera trzech K6t Naukowych realizujacych projekt i gtéwnego
wykonawcy, efekty prac zostaty przedstawione w ramach konferencji naukowych.

— Grant Rektorski dla Studenckiego Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach
Transportowych: ,Budowa uktadu telemetrii do rejestracji parametréow
eksploatacyjnych pojazdéw elektrycznych”. Kierownik projektu Czerepicki
Andrzej. Nr pracy 540020200111, Warszawa 2015 r. Petnitem role lidera zespotu
studenckiego i gtéwnego wykonawcy, efekty prac zostaty przedstawione
w ramach konferencji naukowych.

— Grant Rektorski dla Studenckiego Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach
Transportowych: ,Budowa symulatora przeznaczonego do celéw symulacji
proceséw ruchu drogowego”. Kierownik projektu Koniak Marcin. Nr pracy
540020200140, Warszawa 2016 r. Petnitem role lidera zespotu studenckiego i
gtéwnego wykonawcy, efekty prac zostaty przedstawione w ramach konferencji
naukowych.

— Grant Rektorski dla Studenckiego Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach
Transportowych: ,,Budowa rejestratoréw obrazu do analizy zachowan uczestnikéw
ruchu drogowego na przejsciach dla pieszych”. Kierownik projektu Tomczuk Piotr.
Numer umowy: 540020200214, Warszawa 2017 r. Petnitem role lidera zespotu
studenckiego i gtownego wykonawcy, efekty prac zostaty przedstawione
w ramach konferencji naukowych.

— . Grant Rektorski dla Studenckiego Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach
Transportowych: ,Budowa mobilnego systemu pomiarowego do badania
natezenia oswietlenia na jezdni w ruchu drogowym?. Kierownik projektu Tomczuk
Piotr. Numer umowy: 540020200234, Warszawa 2018 r. Petnitem role lidera
zespotu studenckiego i gtownego wykonawcy, efekty prac zostaty przedstawione
w ramach konferencji naukowych.

— Grant Rektorski dla Studenckiego Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach
Transportowych: ,, Budowa mobilnego systemu lokalizacji i wyznaczania kierunku
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jazdy przy zastosowaniu skanerow lidarowych”, kierownik projektu: Koztowski
Maciej. Numer umowy: 540020200214, Warszawa 2019 r. Petnitem role lidera
zespotu studenckiego i gtownego wykonawcy, efekty prac zostaty przedstawione w
ramach konferencji naukowych.

Grant Rektorski dla Studenckiego Kota Naukowego Elektrotechniki w Systemach
Transportowych: ,,Modernizacja stanowiska do pomiarow eksploatacyjnych ogniw
chemicznych”. Kierownik projektu Marcin Koniak, Numer umowy: 504440300013,
Warszawa 2020 r. Petnitem role lidera zespotu studenckiego i gtéwnego
wykonawcy, efekty prac zostaty przedstawione w ramach konferencji naukowych.
Grant Dziekan Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej: ,Pilotazowe
badania natezenia oswietlenia ulicznego przy uzyciu autorskiej metodologii”,
Warszawa 2018 r., kierownik grantu.

Grant Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa Geodezja i Transportu
»Rozbudowa stanowiska laboratoryjnego do dynamicznych pomiarow oswietlania
ulicznego”, Warszawa 2022 r., kierownik grantu.

Grant Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa Geodezja i Transportu
»Analiza technologii i strategii wykorzystania akumulatoréw hybrydowych
uktadach zasilania dla transportu”, Warszawa 2023 r., kierownik grantu: Koniak
Marcin. Habilitant wykonywat zadania zwigzane z analizg literatury i opracowania
publikacji naukowe;.

Grant Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa Geodezja i Transportu
»Dynamiczne sterowanie oswietleniem ulicznym”, Warszawa 2025 r., kierownik
grantu.

Grant Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Ladowa Geodezja i Transportu
»slechniki pomiarowe w zastosowaniu dekarbonizacji i bezpieczenstwa ruchu
drogowego” nr 4/A/ILGiT/202, Warszawa 2025 r., kierownik grantu.

Grantu Dziekan Wydziatu Transportu ,,Cyfrowy blizniak infrastruktury drogowej
jako narzedzie dekarbonizacji transportu drogowego”, Warszawa 2025r., kierownik
grantu.
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