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Abstract. Celem projektu jest analiza i przygotowanie zalozeii inteli-
gentnego systemu zarzadzania miejscami parkingowymi na duzym poje-
dynczym parkingu lub duzym obszarze miejskim z wieloma parkingami
lub miejscami postojowymi. System ma dziala¢ w sposéb ciagly, pro-
aktywny, mozliwie w niewielkim stopniu angazujacy mieszkanicow/uzyt-
kownikéw, cechujac sie na biezaco realizowana analiza kontekstu. Pod-
powiedzi dla uzytkownikéw maja by¢ realizowane na podstawie ich zwy-
czajow z przeszlosci, a takze ogolnej analizy sytuacji wynikajacej z bie-
z3cego natezenia ruchu.

1 Wprowadzenie

Problem miejsc parkingowych jest permanentnym i czesto przywolywanym za-
gadnieniem w przypadku miast inteligentnych, tzw. "smart cities". Sam prob-
lem moze by¢ rozwiazywany na poziomie pojedynczych parkingéw, jak réwniez
calych miast, w obrebie ktorych poszukiane sa miejsca parkingowe, badz jako
osobne miejsca place parkingowe jak i wyznaczone ciagi miejsc do parkowania
wzdluz ulic.

Celem projektu jest analiza i przygotowanie zalozen inteligentnego systemu
zarzadzania miejscami parkingowymi dzialajacego w sposob ciagly, mozliwie
w niewielkim stopniu angazujacy mieszkancow/uzytkownikow, cechujac sie na
biezaco realizowang analizg kontekstu oraz pro-aktywno$ciag — podpowiedzi dla
uzytkownikéw maja by¢ realizowane na podstawie ich dotychczasowych zare-
jestowanych zwyczajow oraz ogdlnej analizy sytuacji wynikajacej z biezacego
natezenia ruchu.

Istnieja rozwiazania, dobrym i znaczacym tego przykladem jest miasto Bar-
celona, gdzie wprowadzenie takich systemow pozwolito zwiekszyé¢ efektywnosé
zachowan miejskich oraz podziatato stymulujaco na dochody miasta i dodatkowe
miejsca pracy, pozwalajac na §ledzenie stanu miejsc parkingowych na réznych
obszarach, jednakze rozwigzania te wymagaja sporej aktywnosci, zaangazowania
oraz interakcji, ze strony potencjalnego uzytkownika. Ponadto, istniejace systemy
nie buduja wiedzy odno$nie przesztych zachowan, ktéra to wiedza byltaby po-
mocna w ocenie biezacej sytuacji przy podpowiedzi najlepszego, preferowanego
zachowania i aktywnosci.



Warto zwréci¢ uwage na rozwigzania dostarczane przez firmy

— http://www.streetline.com/
— http://www.navigantresearch.com/research/smart-parking-systems

Rozwiazania dotycza nowoczesnych parkingéw, przy czym wymagana jest akty-
wno$¢ po stronie klienta polegajaca na Sledzeniu stanu wolnych miejsc i park-
ingéw, przegladania stanu zapelnienia, cen i dostepnosci. Testuje sie nowe roz-
wigzania poprzez montaz dodatkowego oprzyrzadowania i sSrodkéw komunikacji,
ale generalnie we wszystkich systemach niebedna jest duza aktywno$é po stronie
kierowcy. Planuje sie uwzglednié rézne czynniki spotecznie i biznesowe, ale za-
sadniczo zaklada sie spora aktywnos$¢ po stronie kierowcy jako jednego z na-
jwazniejszych aktoréw systemu. Podejicia takie sa odmiennie od proponowanych
w niniejszym opracowaniu, gdzie udzial kierowcy jest minimalizowany poprzez
obserwacje jego zachowarn z przesztosci i predykcje zachowar przysztych.

Podstawy stosowanego warsztatu stanowia metody analizy i modelowania
systemow informatycznych, a takze formalne aspekty opisu systemow (logika
temporalna, teoria grafow).

Podstawowym efektem biezacego dzialania sa:

— specyfikacja systemu, opis funkcjonalny, identyfikacja wszystkich aktordw
systemu (urzadzenia, uzytkownicy, komponenty oprogramowania),

— szczeg6lowe przypadki uzycia dziatania systemu, wraz z ich scenariuszami,

— formalny opis systemu z wykorzystanie narzedzi logiki formalnej/temporal-
nej oraz $rodowiska grafowego weryfikujace formalnag wykonalnosé systemu
przy realistycznych zalozeniach,

— prototypowe systemy wnioskujace do wspomagania decyzji w wyborze pos-
tepowania i poszukiwania miejsc parkingowych.

Celem opracowania sa zaréwno duze parkingi, ale takze obszary miejskie
traktowane jako kolekcja miejsc parkingowych, czy to w postaci pojedynczych
parkingéw jak wyodrebnionych miejsc wzdtuz ulic. Istniejace systemy wymagaja
znacznej aktywnosci po stronie kierowcéw, obejmujacej zaréwno interakcje z sys-
temem jak i uiszczania oplat parkingowych. Proponowany system bedzie prezen-
towal odmienne podejécie poprzez inteligentne i §wiadome kontekstu dziatanie,
nie wymagajace od uzytkownika danych wej$ciowych, jednoczesnie gwarantujace
swobodne poruszanie si¢ po miescie.

2 Przykladowe przypadki uzycia — scenariusze

Ponizej zaprezentowane sa przyktadowe scenariusze dla przypadkéw uzycia sys-
temu. Celem jest zaprezentowanie mozliwosci i zasad dzialania systemu. Sce-
nariusze obejmuja zaréwno sytuacje wjazdu na konkretny parking (tab. 1), jak
i poruszania si¢ po miedcie z zamiarem zaparkowania na ktérym§ dogodnym,
wskazanym parkingu miasta (tab. 2 i 3). W obrebie pojedynczego parkingu
roéwniez moze nastapi¢ kierowanie uzytkownika zgodnie z jego preferencjami, tak



Nazwa przypadku uzycia UCL: "Wjazd na pojedynczy parking"

Prewarunek: wszystko dziala poprawnie

Scenariusz:

Samocho6d wjezdza na parking;

Nastepuje identyfikacja samochodu;

Przeszukiwanie bazy wiedzy pod katem przesztych zachowan;

Wyboér miejsca do parkowania na podstawie dotychczasowych preferencji i aktu-
alnie wolnych miejsc;

5. Wskazanie miejsca do parkowania nowo-wjezdzajacemu kierowcy;

- e

Postwarunek: przekazanie informacji o wolnych miejscach na podstawie indywidual-
nych preferencji

Table 1. Wjazd na pojedynczy, wyodrebniony parking

Nazwa przypadku uzycia UC2: "W drodze do pracy — pierwsza podr6z samochodem"

Prewarunek: wszystko dziala poprawnie, samochéd uprzednio nie rejestrowany w sys-
temie

Scenariusz:

1. Samoch6d wyrusza rano w dzieii powszedni o typowej porze;

2. Samochod jest identyfikowany w jednym z punktéw/bram w puntach dojaz-
dowych;

3. Dane identyfikacyjne sa przekazywane do systemu — pierwszy przejazd samocho-
dem, inicjowane danych;

4. Inicjowanie informacji w systemie odnosnie danego samochodu.

Postwarunek: Zarejestrowanie samochodu w systemie.

Table 2. Pierwsza podréz samochodem — przejazd przez miasto

Nazwa przypadku uzycia UC3: "W drodze do pracy — zwyktla podréz samochodem"

Prewarunek: wszystko dziala poprawnie, samochéd uprzednio rejestrowany w systemie

Scenariusz:

1. Samocho6d wyrusza rano w dziei powszedni o typowej porze;

2. Samochod jest identyfikowany w jednym z punktéw/bram w puntach dojaz-
dowych;

3. Dane identyfikacyjne sa przekazywane do systemu i analizowane pod katem
przyzwyczajen kierowcy (zachowania z przeszltosci);

4. Przygotowywana jest informacja wynikajaca analizy preferencji o wolnych park-
ingch;

5. Informacja o dogodnym parkingu jest dostarczana kierowcy poprzez wyswietlenie
jej na mijanej tablicy lub wysylanie na urzadzenie osobiste (telefon).

Postwarunek: Wskazanie dogodnego parkingu.

Table 3. Zwykla/kolejna podréz samochodem — przejazd przez miasto



jak ogolnie jest to pokazane na opisywanych scenariuszach, a co moze stanowic

swego rodzaju przejscie od scenariuszy ogédlnych do szczegdtowych.
Przedstawione scenariusze nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci i wariantow,

ale stanowia dobry przyktad potencjalnych mozliwosci dziatania catego systemu.

3 Architektura systemu dla obszaru miejskiego

Na rysunku 1 zostata pokazana przykladowa architektura systemu dla catego
obszaru miejskiego, tj. zasadniczo bez pojedynczych, zwartych parkingéw. Z ar-

District manage District manager

District manager

Sensor Sensor

Fig. 1. Fragment architektury systemu (przejazd przez miasto)

chitektura systemu zwiazany jest proponowany system agentowy, jego architek-
tura i rozmieszczenie. Agenci zostali zgrupowani hierarchicznie:

Controller — najwyzszy poziom, zasadniczym celem agenta jest zarzadzanie
systemem, przechowywanie stanu zapekienia parkingéw, koordynacja catosci.

District manager — poziom posredni zwigzany z wykonywaniem obliczen, wyz-
naczaniem trasy, wskazywaniem miejsc parkingowych, dane pobierane sa
z sensoréw, komunikacja z innymi agentami odbywa sie za poSrednictwem
agenta wyzszego poziomu.



Sensor — najnizszy poziom operujacy bezposrednio na ulicy lub miejscach par-
kingowych, zadaniem agenta jest rozpoznawanie samochodu (kierowcy), kon-
trola miejsca parkingowego, wszystkie zebrane informacje przekazywane sa
do agenta wyzszego poziomu.

Hierarchia agentéw wynika z rozplanowania obliczeni. Duzy nacisk jest potozony
na obliczenia na poziomie §rodkowym, co wynika ze spodziewanego w tym ob-
szarze duzego zaangazowania obliczenn bedacego pochodnag duzego ruchu miej-
skiego. Agenci srodkowego poziomu, w powigzaniu z agentami sensoréw, poprzez
przypisanie wiekszej lub mniejszej ich liczby w zaleznosci od spodziewanego
ruchu, co wydaje sie optymalne, nosi takze znamiona analogii do sieci tele-
fonii komorkowej, pozwalajac na minimalizacje potaczen miedzy agentami. Agent
wyzszego poziomu bedzie w stanie obshuzy¢ wiekszy obszar miejski. Centralny
punkt bedzie takze w stanie obstuzy¢ diagnostyke catej sieci.

Agenci $redniego poziomi (District manager) komunikuja sie poprzez agenta
najwyzszego poziomu. Komunikacja moze objemowaé informacje o biezacym
ruchu, ktora jest kolejkowana w poszczegoélnych obszarach. Wysytane wiadomosci
moga obejmowac nastepujace elementy:

— typu/rodzaj wiadomosci;
— tre$¢ wiadomosci;

— referencji do nadawcys;

— inne, opcjonalne elementy.

4 Technologie uzupelniajace/dodatkowe

Proponowany system zostanie uzupetniony o inne technologie zwigzane z dostep-
nymi narzedziami lokalizacyjnymi. Dobrym przyktadem jest np. projekt Open-
StreetMap (http://www.openstreetmap.org/). Projekt ten w zamierzeniu dar-
mowy dostarcza mapy dowolnych miejsc wraz z dostepna infrastruktura.

Proponowana w pracy reprezentacja jest wzorowana na podej$ciu grafowym,
spotykanym w zastosowaniach informatycznych. Wezet grafu reprezentuje np.
skrzyzowanie lub zatamania drogi — kazdy punkt laczacy na mapie dwa lub
wiecej odcinkow drogi. Parametrami wezla sy jego wspolrzedne geograficzne.
Krawedzig grafu jest kazdy prosty odcinek drogi w jednym kierunku (odcinek
drogi dwukierunkowej bedzie dwoma krawedziami o przeciwnych zwrotach). Re-
prezentacja zawierata nastepujace informacje:

— przypisany agent klasy Sensor,

— miejsca parkingowe znajdujace sie przy odcinku drogi (pobocze, parking przy
drodze),

— parametry jakosci odcinka drogi (ilo§¢ paséw, jakosé nawierzchni),

— nazwe ulicy, ktérej odcinkiem jest krawedz,

— dlugosé odcinka drogi.

Dla kazdej krawedzi wyznacza sie wartos¢ funkeji jakosci celem dla proponowanych
miejsc parkingowych.
Grafem z atrybutami nazywamy strukture G = (V, E, A, {V,}, f) gdzie:



— V — zbiér wierzchotkéw grafu skierowanego,

— FE — zbior krawedzi grafu skierowanego,

— A — zbior atrybutow,

— V, — zbior wartosci atrybutu a € A,

f:Ax E —V, - funkcja zwracajaca warto$¢ atrybutu dla danej krawedzi.

Obszar miasta jest reprezentowany przez graf z atrybutami. Zakladamy, ze graf
jest spojny. Zbior atrybutéw moze zawiera¢ dowolne cechy (nazwe, liczbe paséw,
miejsca parkingowe itd.). Zbiér atrybutow przypisany jest do kazdej krawedzi i
dla kazdej jest taki sam.

5 Wybrane aspekty dzialania systemu

Podstawowe zZrodta danych dla systemu zarzadzania uzytkownikami:

— urzadzenia GPS i kamery — podstawowe czynno$ci identyfikujace,
— kamery miejskie — stan ulic i parkingéw oraz ich zapelnienie,
— stacje meteo — warunki na drogach oraz zwyczaje kierowcow.

Kryteria wyboru miejsc parkingowych:

odlegtos¢ do parkingu,

— zapelnienie drogi na przewidywanej trasie do parkingu,

jakosé¢ drogi na trasie do parkingu (ilo§¢ pasoéw, stan nawierzchni),

— zdarzenia wyjatkowe /okoliczno$ciowe i wypadki na trasie do parkingu,
zajetosé parkingu.

Wyznaczanie trasy zwiazane jest minimalizacja kosztow. Minimalizacja moze
byé prowadzona w oparciu o algorytm genetyczny badz sie¢ neuronowa. Kry-
terium jako$ci wynika z wielokryterialnej funkcji wielu argumentow:

— sumaryczna odlegltosc,

jakos¢ planowanych drog,

— szacowane obciazenie,

cele innych kierowcow (przewidywanie kork6ww najblizszym czasie),
— biezaca sytuacja na drogach,

odleglos¢ miejsca parkingowego od celu.

6 Wspomaganie parkowania w pojedynczej przestrzeni

Osobnym zagadnieniem jest wspomaganie parkowania na pojedynczym parkingu
(pojedyncza zwarta przestrzen) korzystajac z wiedzy o dotychczasowych pref-
erencjach, zbudowanych na podstawie dotychczasowego zachowania i wyboréw
z przesztodci.

Na rysunku 2 zostala pokazana przykladowa przestrzen parkingowa, poje-
dynczy parking, na ktory wjezdzaja osoby uprawnione. Wyboér takiego parkingu
moze nastapic jako efekt dziatania systemu ktérego architekrura zostata pokazana



Fig. 2. Przykladowy pojedynczy parking

narysunku 1. Celem systemu zwigzanego z konkretnym parkingiem jest udzielanie
podpowiedzi kierowcom odnosnie preferowanych miejsc parkingowych. Prefer-
encje wynikaja z obserwacji zachowan poszczegédlnych kierowcow w przesztosci,
a dokladnie miejsc gdzie samoch6d poprzednio najczesciej parkowatl.

Celem systemu jest zaréwno budowanie w locie modelu preferencji, jak i
wskazanie preferowanych miejsc parkingowych przy biezacym wjezdzie. Na ry-
sunku 3 zostala pokazana hierarchia agentéw operujacych na rzecz danego par-
kingu. Sam parking od strony formalnej jest opisany jako struktura grafowa. Do
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Graph layer

Fig. 3. Hierarchia agentéw systemu dla pojedynczego parkingu

modelowania preferencji wykorzystywana jest logika temporalna. Wnioskowanie
odbywa sie z wykorzystaniem metody tablic semantycznych, a przyktad takiego
wnioskowania zostal pokazany na rysunku 4. Metoda tablic semantycznych,
gwarantujaca niezawodne wnioskowanie na gruncie logiki formalnej, polega —
w pewnym uproszczeniu — na dekompozycji zbioru formut, az do uzyskania
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Fig. 4. Przyktady wnioskowania dla pojedynczego parkingu — wskazanie preferowanego
miejsca postojowego (galezie otwarte o)

postaci elementarnych. Galezie otwarte i zamkniete sa kluczowe dla wskania
miejsc preferowanych przez danego kierowce do parkowania.

A3 — agenci decyzyjni, ktérzy permanentnie istnieja w systemie, a ktorych
zadaniem jest wypracowanie decyzji o preferencjach w wyborze miejsc parkowa-
nia. Wybér zostaje dokonany na podstawie wiedzy przygotowanej przez
agentow A2.

A2 — agenci obserwatorzy, ktoérych zadaniem jest podazanie za wjezdzajacymi
na parking obiektami, oraz budowanie specyfikacji logicznej dla poszczegol-
nych obiektow, taka specyfikacja stanowi wiedze o agencie. Wiedza jest bu-
dowana w oparciu o elementarne fakty dostarczone przez agentéw Al.

A1 — agenci wezlow, ktorzy istnieja permanentnie w weztach i regauja na pod-
stawowe zdarzenia. Zdarzenia te sy efektem dzialania sensoréw, takze gro-
madzenia danych biometrycznych, a dotyczacych obiektéw wjezdzajacych na
parking.

7 Wybrane prace symulacyjne

W ramach niniejszego opracowania zostaly wykonane prace symulacyjne zwiazane
miejscami do parkowania w wydzielonych obszarach wzdluz ulic. Na rysunku 5
zostata pokazana konsola programu symulacyjnego. Natomiast na rysunku 6
przyktadowy zrzut z ekranu w trakcie symulacji.

Mozliwe jest testowanie wielu scenariuszy zachowania. Mozliwe jest takze
przegladanie logéw systemowych. Dla kazdego kierowcy mozna przygotowac zestaw
parametrow okreslajacych jego zachowanie. Zestaw kierowcow moze zostaé wygen-
erowany losowo, tak jak inne parametry zwiazane z ruchem ulicznym, korkami,



Fig. 5. Przykladowa konsola programu symulacyjnego

itd. Kazda ulica moze zosta¢ zdefiniowana w odmienny sposéb poprzez przygo-
towanie innych parametréw, np. liczba paséw drogowych. Symulacja jest zwiazana
z OpenStreetMap. Dwie najwazniejsze funkcje to:

1. wyznaczanie celéw kierowcy,
2. wyszukiwanie miejsc parkingowych na podstawie domniemanego celu.

Funkcje obliczane sg przez agentow drugiego poziomu. Agenci District Manager
na biezaco aktualizuja sugestie podlegajacym im kierowcom.

System pozwala na uruchamianie symulacji i obserwacje na zywo efektow
dziatania. Sterowanie symulacjg odbywa sie za pomoca przyciskéw kontrolnych.
Glowny obszar stanowi mapa scenariusza, z poruszajacymi sie po niej kierow-
cami. Grubo$é¢ linii ulicy moéwi o iloéci kierowcéw na niej sie znajdujacych.
Dostepna jest pelna lista wydarzen w symulacji i inteligentnym sterowaniu par-
kingami, pogrupowana wedlug poszczegélnych kierowcow.

8 Podsumowanie

Zostala zaprezentowana koncepcja systemu zarzadzania parkingami. Potencjal-
nymi zainteresowanymi rozwiazaniem mogga by¢ firmy informatyczne chcace real-
izowa¢ odpowiednie oprogramowanie, a takze odbiorcy takiego oprogramowania
(wlaciciele i zarzadcy parkingéw, jednostki samorzadu terytorialnego). Natural-
nymi odbiorcami mogg by¢ takze wszystkie jednostki samorzadu terytorialnego
zarzadzajace parkingami i miejscami do parkowania i dazace do optymalizacji
jego wykorzystania i zwiekszenia dochodéw z miejsc parkingowych.

Podobne rozwigzania sa opracowywane w kilku miastach, jednakze w ist-
niejacego stanu wiedzy nie sg one pro-aktywne, mniej uwzgledniajace kontekst.
Natomiast dobrym przykladem partnera w Krakowie moze by¢ Zarzad Infras-
truktury Komunalnej i Transportu (ZIKIT), i osoby w nim odpowiedzialne za
nowe projekty, ktérego misja jest zarzadzanie zasobami infrastruktury Krakowa,
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Fig. 6. Przyklad symulacji — poszukiwanie miejsca do parkowania wzdluz wydzielonych
miejsc na ulicach

a wiec takze miejscami parkingowymi i parkingami. Innym przykladem moze
by¢ rodzima Akademia Goérniczo-Hutnicza, ktora dysponuje zbiorem kilku park-
ingéw, a wprowadzenie odpowiedniego systemu mogloby zwiekszy¢ optymalnosé
jego wykorzystania.
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