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SYSTEMY POBORU ZMIENNEJ OPLATY -WYKORZYSTANIE
SYSTEMOW STRUMIENIOWYCH DSMS

Streszczenie. Tematem artykutu jest propozycja wykorzystania systemow strumieniowych
baz danych DSMS do obliczania zmiennych optat za przejazd autostradami i drogami
szybkiego ruchu. Przedstawiono w nim dwa najnowocze$niejsze europejskie systemy
pobierania opfat: niemiecki, wykorzystujacy system satelitarny i austriacki system mikro-
falowy oraz prototypowy amerykanski system obliczania i pobierania on-line zmiennej
optaty, wykorzystujacy strumieniowe przetwarzanie danych.

VARIABLE-TOLLING SYSTEMS - APPLICATION OF DATA STREAM
SYSTEMS DSMS

Summary. The proposition of data stream system DSMS application in variable-tolling
systems is a subject of the article. The newest European tolling systems: German satellite-
based tolling system GNSS and Austrian microwave-based tolling system have been
presented. The prototype of the variable-tolling (also knowns as congestion pricing) system
with data stream system DSMS has been described in the article.

1. WPROWADZENIE

Optaty za korzystanie z drég maja tradycje siegajaca czaséw Arystotelesa i Pliniusa,
ktérzy pisali o ctach za przejazdy w Arabii, Indiach i innych regionach Azji [11,12].
W $redniowieczu myto i inne rodzaje optat przynosity znaczne wptywy do kas panstwowych
i lokalnych wiladcow. Pierwszym systemem pobierania optat za wjazd do centrum miasta
(ang. City Pricing) byt system w Singapurze, wprowadzony w latach 70. XX wieku w celu
ograniczenia wielkosci ruchu samochodowego i zwiekszenia wykorzystania S$rodkéw
komunikacji zbiorowej. Podobne systemy wprowadzono w Europie: w Bergen (Norwegia
1986 r.), Oslo (1990 r.), Trondheim (1991 r.) (pierwszy na Swiecie catkowicie automatyczny
system pobierania optat), Kristiansand (1992 r.), Stavanger (2001 r.), Londyn (2003 r.).
W USA i Kanadzie prowadzone sg ponadto projekty Value-pricing dla bardzo obcigzonych
odcinkéw drog i paséw ruchu, na ktdrych obowigzek optat jest uzalezniony od dodatkowych
warunkéw: HOV (ang. High-Occupancy-Vehicle-Lanes) i HOT (ang. High-Occupancy-Toll-
Lanes). Préba wprowadzenia powszechnych optat dla wszystkich pojazdéw na catej sieci
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drogowej przy zastosowaniu techniki GPS nosi nazwe "Oregon Project” (2003 r.). W stanie
Washington trwajg badania nad wprowadzeniem opfat drogowych przy jednoczesnym
sterowaniu ruchem w metropolitarnym regionie Seattle-Tacoma (On-board units wykorzystu-
jace technologie GPS i GSM) a w Nowym Jorku systemu kordonowego pobierania optat
wzorem Londynu. Japonia w 2001 r. wprowadzita w Tokio i Osace system mikrofalowy
poboru optat drogowych dla wszystkich samochodéw na autostradzie krajowej i miejskiej o
tacznej dtugosci 8000 km, a w Tokio system City-Pricing [11,12].
Do podstawowych celow stosowania systemdw optat mozna zaliczy¢:

bardziej sprawiedliwe obcigzenie kosztami uzytkowania infrastruktury,

przechodzenie z finansowania przez podatki na finansowanie przez uzytkownikow,

finansowanie utrzymania i rozbudowy istniejacej infrastruktury,

finansowanie nowej infrastruktury,

finansowanie alternatywnej infrastruktury w celu odcigzenia istniejagcych urzadzen i/lub

zaoferowania dodatkowych opcji,

sterowanie ruchem, ograniczanie zatoréw (Congestion Pricing),

usprawnienie i wsparcie rozwoju komunikacji zbiorowej,

ochrona $rodowiska.

Integracja systeméw pobierania optat z systemami ITS (ang. Inteligent Transport

Systems) powoduje powstanie dodatkowych korzysci, miedzy innymi:

otrzymywanie informacji o stanie ruchu (dynamiczne planowanie tras),

bezpieczenstwo ruchu: zabezpieczenie przed kradziezami, meldunki alarmowe, meldunki

0 stanie pojazdu,

poprawa warunkéw dla ruchu samochodéw osobowych (skrdcenie czasu przejazdu),

zwiekszenie niezawodnosci i wydajnosci przewozow towarowych,

poszukiwanie miejsca parkingowego, miejsca w hotelu, w restauracji itp., fgcznie z oplata,

lepsze wykorzystanie infrastruktury.

2. EUROPEJSKIE SYSTEMY POBORU OPLATY

System satelitarny GNSS - Niemcy

W styczniu 2005 roku uruchomiony zostat w Niemczech system automatycznego
zliczania optat za uzytkowanie autostrad przez samochody ciezarowe o dopuszczalnej masie
catkowitej powyzej 12 ton. System GNSS (ang. Global Navigation Satellite System) poboru
optaty drogowej wykorzystuje technologie GPS oraz GSM. Podstawowe cechy systemu, to:

brak stacji poboru optat, wydzielonych paséw jezdni i dodatkowych stanowisk,
automatyczna identyfikacja odcinkéw autostrady, na ktérych obowigzuje optata,

przy obliczaniu optat uwzgledniana jest klasa emisji spalin oraz liczba osi,

system ,free-flow" dziata bez zatrzymywania lub zmniejszania predkosci pojazdow,
dzieki automatycznemu i recznemu wariantowi wykupu optat z systemu moga korzystac¢
zardwno kierowcy niemieccy, jak rdwniez kierowcy z zagranicy,

Urzadzenia poktadowe OBU (ang. On-Board Unit) (rys. 1) instalowane w kabinie
pojazdow zawieraja modut nawigacji satelitarnej GPS, cyfrowg mape sieci drdg
podlegajacych optacie, modem pakietowej komunikacji bezprzewodowej GPRS (ang.
General Packet Radio Service), modut i antene DSRC (ang. Data Short Range Communica-
tion) do komunikowania sie z wiaduktami kontrolnymi na autostradach (rys. 2a). Dzieki GPS
jednostka OBU rozpoznaje potozenie pojazdu na jednym z 5,2 tys. odcinkéw autostrad
zapisanych w pamieci. Nastepnie obliczana jest warto$¢ myta za przejechany odcinek poprzez
przemnozenie dtugosci odcinka przez stawke uzalezniong od klasy emisji spalin i liczby osi
(od 0,09 do 0,14 Euro). Informacje zapisywane s przez OBU, a nastepnie regularnie
przesytane przez SMS do Centrum Obliczeniowego Toll Collect. Raz w miesigcu uzytkownik
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otrzymuje drogag pocztowg lub elektroniczng wykaz pobranego myta. Urzadzenie OBU
oferowane jest przez operatora bezptatnie, klient placi jedynie za jego montaz
w samochodzie, na co zdecydowato sie juz wielu polskich przewoznikéw [19,20],

Rys. 1 Urzadzenia poktadowe OBU - On-Board Unit: &) OBU firmy Siemens VDO, b) OBU firmy
Grundig. Zrédto: opracowanie na podstawie materiatow firmy Toll Collect GmbH [20]
Fig. 1 OBU - On-Board Unit: a) OBU Siemens VDO, b) OBU Grundig. Source: Toll Collect [20]

Przewoznicy moga wykupi¢ myto na kilka sposobdw: przez Internet (wymagana
wczesniejsza rejestracja u operatora systemu: Toll Collect GmbH), w jednym z 3,5 tys.
rozlokowanych w kraju stacjonarnych terminali lub instalujgc OBU.

Alternatywg dla urzadzen OBU jest zaplanowanie i wykupienie optaty drogowej za
posrednictwem serwisu internetowego [19]. W serwisie zamawia sie wytgcznie oplaty za trase
przewidziang przez dyspozytora wysylajac odpowiednio zredagowany SMS. Ta informacja
trafia bezposrednio na monitor komputera dyspozytora, ktéry moze jg sprawdzi¢, potwierdzic,
zmieni¢ albo anulowac¢, zanim kierowca wyruszy w droge. Zamdwiong trase nie tylko od razu
mozna zobaczy¢ na ekranie, ale natychmiast wyliczana jest za nig wysoko$¢ myta. Transporty
liniami regularnymi i transporty ,,spotykajace sie” (dwa $rodki transportu jadace z rdznych
punktéw spotykajg sie w okreslonym miejscu i wymieniajg tadunkiem) mozna w serwisie
zdefiniowa¢ w postaci zlecen statych. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ zdefiniowania
okreslonych dni tygodnia (parzyste i nieparzyste), tygodni kalendarzowych z wykluczeniem
pory zakazu ruchu (wakacje letnie, Swieta i og6lnie obowiazujace zakazy ruchu w weekendy)
[15,19],

System mikrofalowy GO-Box - Austria

Od 1 stycznia 2004 roku w Austrii funkcjonuje automatyczny system poboru myta
dla pojazdéw o dopuszczalnej masie catkowitej powyzej 3,5 tony, poruszajacych sie po
autostradach i drogach szybkiego ruchu. Jest to réwniez system typu ,,multilane free-flow”, to
znaczy system naliczajagcy myto bez zatrzymywania pojazdéw i koniecznosci zmniejszania
predkosci. Optata uzalezniona jest od liczby osi oraz przejechanych kilometréw [16].

Podstawowymi elementami systemu sg bramki z czujnikami na autostradach (portale
kontrolne) oraz urzadzenia poktadowe GO-Box. Aparat GO-Box mocuje sie za pomoca taSmy
samoprzylepnej na przedniej szybie. Bramki zainstalowane nad autostradami i drogami
wyposazone sg w czujniki mikrofalowe rozpoznajgce numer GO-Box-u przejezdzajgcego
w ich zasiegu pojazdu i przekazujgce ten numer do centrali. Po przeliczeniu liczby
kilometrow przejechanych w obszarze obowigzywania optat, pobrana zostaje odpowiednia
suma, a GO-Box zawiadamia kierowce o tym fakcie sygnatem dzwiekowym (rys. 2b).
Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru sposobu uiszczania optat drogowych, deklarujac
preferowany sposéb przy kupnie i rejestracji GO-Box-u. Moze to by¢ optata w systemie ,,pre-
paid” (fadowanie GOBox-a impulsami) lub rozliczenie poprzez $ciggniecie optat z konta za
pomocag systemu ,post-payment” (wiasciciel pojazdu otrzymuje regularnie rozliczenie
przejechanych kilometréw) [16].
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Rys. 2. Systemy naliczania opfat: a) satelitarny system niemiecki GNSS. Zrddio: Siemens VDO
Automotive [9], b) mikrofalowy system austriacki GO-Box, oznaczenia: A-przycisk
funkcyjny, B,C,D-kontrolki LED kategorii pojazdéw, E-kontrolka stanu pracy, F-sygnat
dzwiekowy. Zrédto: EUROPPASS LKW Mautsystem GmbH [16]

Fig. 2. Toll systems: a) German satellite-based tolling system GNSS. Source: Siemens VDO
Automotive [9], b) Austrian microwave-based tolling system GO-Box: A-function button,
BCD- vehicle category LED indicators, E-LED state indicator, F-beeper. Source:
EUROPPASS LKW Mautsystem GmbH [16]

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA STRUMIENIOWEGO PRZETWARZANIA
DANYCH DO NALICZANIA ZMIENNEJ OPLATY ZA PRZEJAZD
AUTOSTRADA

Przedstawione w poprzednim rozdziale najnowoczes$niejsze obecnie w Europie
systemy naliczania optat stosujg optate zmienng, uzalezniongjedynie od liczby przejechanych
kilometrow, liczby osi oraz emisji spalin. Nie uwzgledniaja natomiast kongestii ruchu
i zwigzanych z nig zmiennych warunkéw jazdy (spadku ptynnosci ruchu, zmniejszenia
predkosci jazdy, wydtuzenia czasu podrozy), wptywu wypadkéw, kolizji i innych incydentdw
na drodze, na powstawanie fali zakidcajacej ptynnosé ruchu. Przedstawiony w dalszej czesci
rozdziatu prototypowy system naliczania zmiennej optaty uwzglednia wymienione czynniki
oraz reaguje na ich zmiany w czasie rzeczywistym (on-line) dzieki zastosowaniu
strumieniowego systemu przetwarzania danych.

Projekt systemu Linear Road Benchmark [4,13,17] opracowany zostal na
Uniwersytecie Stanford ijest inspirowany rosngcg popularnoscig systemow Variable-tolling,
Congestion Pricing (lllinois, California, Finlandia) oraz City pricing (Londyn, Singapur)
[10,12,17]. Podstawowym zadaniem systemu jest ocena wydajnosci nowo powstajacych
strumieniowych systeméw baz danych DSMS (ang. Data Stream Management System)
(STREAM [3,4,6,7], Aurora [4], NIAGARA [21], TelegraphCQ [18], Cougar [17,18]). Model
strumieniowego systemu baz danych DSMS oraz przyktady uzycia operatorow jezyka CQL
(ang. Continous Query Language) w systemach transportowych przedstawiono w opracowa-
niach [6,7]. Na podstawie opracowan [1,2,3,4,5,6,7,13,17] w dalszej czeSci rozdziatu
przedstawiono przyktadowy model danych strumieniowych oraz zapytania w jezyku CQL
realizujgce naliczanie optat za przejazd odcinakami ptatnej autostrady w zaleznosci od
kongestii ruchu i zaktécen spowodowanych incydentami na drodze.
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Zalozenia systemu

Projekt systemu opracowano dla autostrad, na ktérych optata za przejazd zalezy od
obcigzenia (stopnia przecigzenia) jej odcinkdw (segmentdw) oraz bliskosci wypadku, kolizji
(incydentu). Autostrada podzielona zostata na segmenty —odcinki o jednakowej diugosci.
Kazdy pojazd poruszajacy sie po autostradzie posiada transponder, ktéry emituje co 30
sekund sygnat identyfikacyjny oraz odbiera informacje wysytane przez system. Na podstawie
sygnatéw znana jest liczba, pozycja oraz predko$¢ pojazddéw a tym samym mozna wyznaczy¢
natezenie i gestos¢ ruchu na poszczegdlnych segmentach w kazdej minucie. Dodatkowo
istnieje  mozliwo$¢ zidentyfikowania miejsca wystgpienia incydentdw (na przykiad
wypadkdéw, kolizji itp.). Znajomos$¢ tych parametréw oraz zastosowanie przetwarzania
strumieniowego w systemie DSMS umozliwia ustalanie on-line zmiennej optaty, zaleznej od
warunkéw ruchu oraz naliczanie on-line indywidualnych optat pojazdom znajdujgcym sie na
segmentach autostrady.

Strumien wejsciowy

Podstawowym zrédtem danych naptywajgcych do systemu jest strumien krotek [6,8]
Pozyc jaPo jazdow_strumien o schemacie:

PozycjaPojazdow_strumien(pojazd_id, /* identyfikator pojazdu
predkosé, /* predkos$¢ pojazdu
droga, /* oznaczenie drogi
pas, /* nr pasa ruchu: 0,1,2,3
kierunek, /* kierunek jazdy A->B lub B->A

wspotrzedna_x) /* wspotrzedna potozenia pojazdu na drodze[m]
Identyfikacja pojazdow
Identyfikacja pojazddw na autostradzie odbywa sie w nastepujacych etapach:

SegmentyPojazady_strumien(pojazd_id, predkosé, droga, pas, kierunek,
segment)

Strumied wejsciowy PozycjaPojazdow_strumien zapytaniem [8] Query_l
przeksztatcany jest w strumien SegmentyPojazdy strumien, zawierajacy atrybut
segment wyznaczany na podstawie wspotrzednej pojazdu oraz dtugosci segmentéw, na ktére

podzielona zostata autostrada.

Query_1I:

SELECT pojazd_id, predkos$¢, droga, pas, kierunek
wspodrzedna_x/dtugosé_seg) AS segment FROM PozycjaPojazdow_strumien;

W przyktadzie przyjeto, ze kazdy segment ma takg sama dtugosci rowng ddugosé_seg [m].

PojazdyAktywne_tabela(pojazd_id)

Nastepnie zapytaniem Query_2 budowana jest relacja PojazdyAktywne_tabela
poprzez natozenie na SegmentyPoj azdy_ strumien 30-sekundowego okna czasowego
[6,7]. Jest to tabela zawierajaca identyfikatory pojazdéw pojazd id aktualnie znajdujacych
sie na autostradzie przy zatozeniu, ze kazdy pojazd zgtasza swoje potozenie co 30 sekund
wysytajgc  sygnat z transpondera pokiladowego (klauzula SQL: DISTINCT eliminuje

powtarzanie sie identyfikatorow w tabeli [8]).
Query_2:
SELECT DISTINCT pojazd_id FROM SegmentyPojazdy_strumien [RANGE 30 SECONDS];

SegmentyPojazdyAktywne_tabela(pojazd_id, droga, kierunek, segment)
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W oparciu o identyfikatory pojazdéw aktywnych budowana jest relacja zawierajaca
segmenty z pojazdami aktywnymi. Odbywa si¢ to poprzez poréwnanie identyfikatorow
pojazdow aktywnych PojazdyAktywne_tabela.pojazd_id z identyfikatorami pojazdéw
znajdujagcych  sie  na  segmentach, naptywajagcych ~w  strumieniu 0  nazwie
SegmentyPoj azdy strumien. Na strumien natozone jest okno podzielone [6,7] tworzace
podstrumienie dla kazdego pojazdu (pojazd_id) i wybierajgce z nich tylko ostatnio
zarejestrowane segmenty: SegmentyPojazdy strumien[PARTITION BY pojazd_id

ROWS 1].

Query_3:

SELECT pojazd_id, droga, kierunek, segment

FROM SegmentyPojazdy_strumienn [PARTITION BY pojazd_id ROWS 1],PojazdyAktywne_tabela
WHERE SegmentyPojzady_strumien.pojazd_id = PojazdyAktywne_tabela.pojazd_id;

ZgtoszeniaSegmentyPojazdy_strumien(pojazd_id,droga,kierunek,segment)

Jezeli w tabeli SegmentyPojazdyAktywne_tabela dopisany zostanie nowy
element, oznacza to ze pojazd wjechat na nowy segment. Z relacji pojazdéw wjezdzajacych
na nowy (nastepny) segment tworzony jest operatorem I1Stream strumien Zgtosze-

niaSegmentyPojazdy_strumien poprzez zapytanie:
Query_4:
IStream(SegmentyPojazdyAktywne_tabela);

Obliczanie optat obowigzujacych na poszczeg6lnych segmentach drogi

PojazdyOptaty_strumien(pojazd_id, optata)

Kazdy pojazd w momencie wjazdu na segment uiszcza optate uzalezniong od
aktualnych warunkéw ruchu panujgcych na segmencie autostrady. Strumien opfat
PojazdyOptaty_strumien tworzony jest operatorem RSTREAM i zawiera krotki
z atrybutami pojazd_id oraz optata. Przedstawione ponizej zapytanie Query 5
generujgce ten strumien dziata nastepujgco. W wyniku natozenia na strumien
ZgtoszeniaSegmentyPojazdy_ strumien okna czasowego [NOW] powstaje relacja ZSP
zawierajaca pojazdy zgtaszane na biezaco. Krotki tej tabeli sg poréwnywane z krotkami tabeli
0S (OpfatySegmenty_ tabela) w celu zidentyfikowania segmentu, na ktdry wjechat
pojazd z biezgcg optatg obowigzujgcg na danym segmencie.
g;l‘fl;():/fSR-STREAM(ZSP.pojazd_id, 0S.optata)

FROM ZgtoszeniaSegmentyPojazdy_strumien [NOW] AS ZSP, OptatySegmenty_tabela AS 0S
WHERE ZSP.droga=0S.droga AND ZSP .kierunek=0S._.kierunek AND ZSP.segment=0S.segment;

OptatySegmenty_tabela jest tabelg zawierajgcg uzaleznione od warunkéw ruchu optaty
przypisane poszczeg6lnym segmentom autostrady. W tym przypadku o wysokosci opflaty
decyduje $rednia predkos¢ pojazdéw i liczba pojazdéw w segmencie oraz zaistnienie
incydentow utrudniajgcych ruch. Utworzenie tabeli wyglada nastepujaco:

SegmentyPredkos¢_tabela(droga, kierunek, segment, predkosé)

Obliczenie éredniej predkosci pojazdéw w segmencie z ostatnich 5 minut:
Query_6:
SELECT droga, kierunek, segment, AVG(predkos$é¢) AS predkosé,
FROM SegmentyPojazady_strumien [RANGE 5 MINUTES]
GROUP BY droga, kierunek, segment

SegmentyGestos¢_tabela(droga, kierunek, segment, gestosé)
Obliczenie liczby pojazdéw w segmencie:

Query_7:

SELECT droga, kierunek, segment, COUNT(*) AS gestos¢,

FROM SegmentyPojazdyAktywne_tabela GROUP BY droga, kierunek, segment;



Systemy poboru zmiennej opfaty 199

OptatySegmenty_tabela(droga, kierunek, segment, optata)

Obliczenie optat odbywa sie tylko dla segmentéw, na ktoérych $rednia predkos¢ od
5minut nie przekracza Vmin oraz wtedy, gdy ruch pojazdéw na segmentach nie zostat
utrudniony wystgpieniem incydentu (segmenty, na ktoére oddziatuje incydent znajdujg sie
w tabeli SegmentyZaburzonelncydentem_tabela opisanej w dalszej czesci). Oplata jest
ustalana w oparciu o biezacg liczbe pojazdow oraz maksymalng dopuszczalng liczbe

pojazdéw gestosS¢_max i stawke podstawowg stawka_bazowa:

Query_8:

SELECT SP.droga, SP.kierunek, SP.segment,
stawka_bazowa*(SG.gestoscé-gestosé_max)* (SG.gestosé-gestosé_max) AS optata
FROM SegmentyPredkos$¢_tabela AS SP, SegmentyGestos$¢_tabela AS SG

WHERE SP.droga = SG.droga and SP.kierunek = SG.kierunek

and SP.segment = SG.segment and SP.predko$¢ < Vmin

and (SP.droga, SP.kierunek, SP.segment) NOT IN
(SegmentyZaburzonelncydentem_tabela);

Lokalizacja i powiadamianie o incydentach

Incydent (utrudnienie w ruchu) jest rejestrowane, gdy kolejne sygnaty z transpondera
pojazdu wskazujg te samg pozycje (pojazd nie porusza sie). Utworzenie tabeli
SegmentyZaburzonelncydentem _tabela zawierajgcej segmenty, na ktorych ruch jest
zaburzony wystgpieniem incydentu, odbywa sie w nastepujacych krokach:

PojazdyZatrzymane_tabela(pojazd_id, miejsce_incydentu)

Identyfikacja pojazdéw zatrzymanych polega na sprawdzeniu ostatnich 4 pozycji
pojazdu na drodze. Jesli sg takie same, to znaczy, ze pojazd pozostaje nieruchomy przez
ostatnie 1,5 minuty (3 odstepy 30-sekundowe). Tabela PojazdyZatrzymane_tabela
zpolami pojazd_id oraz miejsce_incydentu tworzona jest zapytaniem Query 9
w nastepujacy spos6b. Na poczatku strumied wejsciowy PozycjaPojazdow_strumien
dzielony jest operatorem [PARTITION BY pojazd_id ROWS 4] na podstrumienie
zawierajace po 4 ostatnie krotki dla kazdego pojazdu (zgtoszenia pozycji pojazdu). Krotki
grupowane sg wedtug identyfikatora pojazdu klauzulg GROUP BY pojazd_id. Uzycie
klauzuli DISTINCT (wspédrzedna_x) pozostawia w grupach tylko krotki roznigce sie
atrybutem wspoédrzedna_x. Nastepnie operatorem COUNT zliczana jest liczba krotek
w grupach. Jezeli wynikiem zliczania COUNT (DISTINCT (wspodrzedna_x) )jest liczba 1,
to znaczy, ze w 4 ostatnich krotkach z grupy znajdowata sie ta sama warto$¢ atrybutu
wspotrzedna_x itylko te krotki wstawiane sg do tabeli Poj azdyZatrzymane_tabela

dzieki zastosowaniu klauzuli HAVING.

Query_9:

SELECT pojazd_id, AVG(wspétrzedna_x) AS miejsce_incydentu

FROM PozycjaPojazdow_strumien [PARTITION BY pojazd_id ROWS 4]
GROUP BY pojazd_id HAVING COUNT(DISTINCT(wsp64rzedna_x)) == 1;

Segmentylncydent_tabela(droga, kierunek, segment, miejsce_incydentu)
Utworzenie tabeli Segmentylncydent_tabela zawierajacej segmenty, w ktérych

wystapit incydent:

Query_10:

SELECT DISTINCT droga, kierunek, segment, miejsce_incydentu

FROM SegmentyPojazdyAktywne_tabela, PojazdyZatrzymane_tabela
WHERE SegmentyPojazdyAktywne_tabela.car_id = PojazdyZatrzymane_tabela.car_id;

Powiadomienielncydent_strumien(pojazd_id, miejsce_incydentu)
Utworzenie strumienia Powiadomienielncydent_strumien skierowanego cdo
pojazdéw znajdujacych sie na 5 segmentach przed segmentem z incydentem.



200 G. Karon, J. Pawlicki

Query_11:

SELECT RSTREAM (pojazd_id, miejsce_incydentu)

FROM (ISTREAM (Segmentylncydent_tabela)) [NOW] AS SK,
SegmentyPojazdyAktywne_tabela AS SPA

WHERE (SK.droga = SPA.droga and SK.kierunek = "A->B"™ and SPA_kierunek = "A->B" and
SPA.segment < SK.segment and SPA.segment > SK.segment - 5) OR
(SK.droga = SPA.droga and SK.kierunek = "B->A" and SPA.kierunek = "B->A" and

SPA.segment > SK.segment and SPA.segment < SK.segment + 5);

SegmentyZaburzonelncydentem_tabela(droga, kierunek, segment)

Pojazdy znajdujgce sie na 10 poprzedzajacych segmentach w okresie 20 minut po
zaistnieniu incydentu nie sg obcigzane opfatg. Tabela jest tworzona przez potgczenie wynikéw
dwdch instrukcji SELECT operatorem UNION [8]. Wynikiem pierwszej instrukcji SELECT sg
krotki opisujace 10 segmentéw poprzedzajacych segment z incydentem. Wynikiem drugiej
instrukcji SELECT sg krotki opisujgce 10 segmentéw poprzedzajacych segmenty, na ktérych
incydent zdarzyt sie do 20 minut od chwili obecnej. W zapytaniu wykorzystana jest tabela

Segmenty_tabela zawierajgca wszystkie segmenty autostrady.
Query_12:

SELECT S.droga, S-.kierunek, S.segment

FROM Segmenty_tabela AS S, Segmentylncydent_tabela AS SK

WHERE (S-droga =SK.droga AND S .kierunek = "A->B"™ AND SK.kierunek = "A->B"™ AND
S.segment < SK.segment AND S.segment > SK.segment - 10) OR
(S.droga = SK.droga AND S.kierunek = "B->A" AND SK.kierunek = "B->A" AND

S .segment > SK.segment AND S .segment < SK.segment + 10)
UNITON
SELECT S.droga, S.kierunek, S.segment
FROM Segmenty_tabela AS S, DSTREAM (Segmentylncydent_tabela)[RANGE 20 MINUTES] AS
SK

WHERE (S.droga =SK.droga AND S.kierunek = "A->B"™ AND SK.kierunek = "A->B"™ AND
S .segment < SK.segment AND S.segment > SK.segment - 10) OR
(S.droga = SK.droga AND S.kierunek = "B->A" AND SK.kierunek = ,,B->A" AND

S.segment > SK.segment AND S.segment < SK.segment + 10);
Ulgi w optatach

W systemie przewidziane sg ulgi w optatach w nastepujacych przypadkach. Pierwszy
przypadek wystepuje, gdy pojazd opuszcza autostrade na danym segmencie. Wtedy optata za
przejazd tym segmentem jest anulowana. Drugi przypadek wystepuje, gdy kierowca
poinformowany o incydencie opuszcza autostrade najednym z 5 segmentéw przed miejscem
zaistnienia incydentu. Poniewaz optata pobierana jest w momencie wjazdu pojazdu na
segment, wobec tego ulgi realizowane sg przez naliczenie optaty o wartosci ujemnej.

PojazdyUsuniete strumien(pojazd id, droga, kierunek, segment)

Strumien pojazddw, ktore opuscity autostrade, powstaje poprzez zastosowanie
operatora DSTREAM na tabeli PojazdyAktywne_tabela i poréwnanie odfiltrowanych w ten
spos6b  krotek usunietych z krotkami strumienia wejSciowego SegmentyPoja-

zdy_strumien podzielonego na podstrumienie dla kazdego pojazdu.

Query__13:

SELECT RSTREAM (SP.pojazd_id, SP.droga, SP.kierunek, SP.segment)

FROM (DSTREAM(PojazdyAktywne_tabela)) [NOW] AS PA,
SegmentyPojazady_strumien [PARTITION BY pojazd_id ROWS 1] AS SP

WHERE PA.pojazd_id = SP.pojazd_id;

PojazdyUlgi_strumien(pojazd_id, ulga)
Strumien wysytany do pojazdow, ktore zjechaly z autostrady, zawierajacy optate
ulgowa o wartosci przeciwnej do ostatnio pobranej oplaty przestanej strumieniem

PojazdyOptaty_ strumien. W ten sposéb ostatnia optata jest anulowana.
Query_1l4:
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SELECT RSTREAM (PU.pojazd_id, PO.oplata)
FROM PojazdyUsuniete_strumien [NOW] AS PU,

PojazdyOptaty_strumien [PARTITION BY pojazd_id ROWS 1] AS PO
WHERE PU.pojazd_id = PO.pojazd _id;

PojazdyUlgilncydent_strumien(pojazdy_id, ulga)
Strumien optat ulgowych PojazdyUlgilncydent_strumien wysytany do
pojazdéw, ktére po otrzymaniu informacji o zaistniatym incydencie zjechaty z autostrady na

jednym z 5 segmentéw poprzedzajacych incydent.

Query_15:

SELECT RSTREAM (pojazdy_id, ulga)

FROM PojazdyUsuniete_strumien [NOW] as PU, Segmentylncydent_tabela as SI

WHERE (PU.droga = Sl.droga AND PU.kierunek= "A->B"™ AND Sl.kierunek= "“A->B"and
PU.segment < Sl.segment AND PU.segment > Sl.segmen - 5) OR
(PU.droga = Sl.droga AND PU.kierunek = "B->A" AND Sl.kierunek ="B->A" and

PU.segment > Sl.segment AND PU.segment < Sl.segment + 5);
Konto uzytkownika systemu

Informacje o stanie kont uzytkownikéw tworzg strumien PojazdyKon-
ta_strumien (pojazd_id, saldo). Na podstawie tego strumienia oraz aktualnie
rejestrowanych optat i ulg mozliwe jest utworzenie strumienia PojazdyTrans-
akcj e_strumien.

PojazdyTransakcje_strumien(pojazd_id, transakcja)

Strumien zawiera zestawienie transakcji poprzez zlaczenie operatorem UNION
strumieni: PojazdyKonta_strumien, PojazdyOptaty_strumien, PojazdyUl-
gi_strumien oraz PojazdyUlgilncydent_strumien. Nalezy zaznaczy¢, ze ulgi
zastosowane dla pojazdéw traktowane sg jako transakcje przychody, a pobrane oplaty jako
transakcje wydatki. Stad atrybut optata pobierany z krotek strumienia optat PojazdyOpta-

ty_strumien jest mnozony przez -1:

Query_Il6:

SELECT pojazd_id, saldo AS transakcja FROM PojazdyKonta_strumien UNION ALL

SELECT pojazd_id, optata AS transakcja FROM PojazdyUlgi_strumien UNION ALL

SELECT pojazd_id, optata AS transakcja FROM PojazdyUlgilncydent_strumien UNION ALL
SELECT pojazd_id, -1 * optata AS transakcja FROM PojazdyOptaty_strumien;

PojazdySalda_tabela(pojazd_id, saldo)
Na podstawie powyzej opisanego strumienia tworzona jest tabela PojazdySal-

da_tabela zawierajgca zestawienie sald dla poszczego6lnych pojazdéw:
Query_17:

SELECT pojazd_id, SUM(transakcja) AS saldo

FROM PojazdyTransakcje_strumien GROUP BY pojazd_id;

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system pobierania zmiennej optaty wykorzystuje wyznaczane
dynamicznie (on-line) charakterystyki ruchu: poziom kongestii oraz zaktocenia ruchu
wywotane incydentem na drodze (pasie ruchu). Zastosowany strumieniowy model danych
umozliwia przetwarzania naptywajacego w czasie strumienia danych on-line [6,7]. Jest to
programowa warstwa systemu pobierania optat. Warstwa sprzetowa systemu (detektory,
OBU, GO-Box) moze by¢ zaadaptowana z dziatajgcych juz systemow: austriackiego systemu
mikrofalowego GO EUROPPASS LKW Mautsystem i niemieckiego systemu GNSS Toll
Collect. Opracowany na Uniwersytecie Stanford prototypowy system Linear Road
Benchmark sktada sie z generatora danych MITSIMLab oraz sterownika Data Driver



202 G. Karon, J. Pawlicki

umozliwiajgcego wysytanie danych do systemu STREAM [7], System jest dostepny na
platforme Linux i wymaga do poprawnej pracy bazy danych PostgreSQL 7.0 oraz $rodowiska
Perl 5.0.
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