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Zastosowanie danych z sondowania
pojazdow do wykrywania lokalnych
ograniczen przepustowosci

Streszczenie. W artykule przedstawiono jeden z przykladéw mozliwo-
$ci wykorzystania danych z sondowania pojazdéw w KBR (do wprowa-
dzania LOP do modeli ruchu). Na bazie rzeczywistych wynikéw udo-
stepnionych przez firme CE-Traffic zademonstrowano sposéb, w jaki
mozna wykorzysta¢ dane z sondowania pojazdéw do wykrywania LOP.
Przedstawiono réwniez sposéb, w jaki mozna wykrywac wystepowa-
nie fali opdzniajacej i rozprowadzajacej oraz skali oddzialywania LOP.
Zademonstrowany przyklad §wiadczy o duzym potencjale korzysci, ja-
kie moga wiaza¢ si¢ z wykorzystywaniem tych danych w KBR przy
wykonywaniu oceny jako$ci funkcjonowania systemu drogowego oraz
modelowaniu i prognozowaniu ruchu.

Stowa kluczowe: kompleksowe badania ruchu, przepustowosé, dane
z sondowania pojazdéw

Wprowadzenie
Kompleksowe Badania Ruchu (KBR) w podstawowym
zakresie powinny obejmowaé wykonanie niezbednych ba-
dan i pomiaréw stuzacych do budowy i weryfikacji modeli
ruchu, Krych [31. Badania obejmuja pomiary jako$ciowe
i ilo$ciowe, w tym miedzy innymi {12}:

e badania ankietowe w gospodarstwach domowych,

e badania ankietowe kierowcéw samochodéw osobo-

wych,

e badania ankietowe pasazeréw komunikacji zbiorowej,

e pomiary natezenia ruchu samochodéw,

e pomiary liczby pasazeréw komunikacji zbiorowe;.

Jednym z podstawowych powodéw, dla ktérych buduje
sie modele ruchu, jest prognozowanie ruchu miejskiego dla
celéw planistycznych.

Krokiem milowym, ktéry zapoczatkowal rozwéj modelo-
wania i prognozowania ruchu bylo wejscie w zycie w Stanach
Zjednoczonych dwich ustaw. Pierwsza uchwalona w 1961 r.
, umozliwila agencjom federalnym finansowanie zaawanso-
wanych badan studiéw ruchu nad rozwiazywaniem proble-
mow zatloczenia oraz redukowania potrzeb transportowych.
Druga ustawa uchwalona w 1962 r. wprowadzila obowiazek
wykonywania od 1 lipca 1965 r. studiéw ruchu dla projek-
téw dotyczacych rozwoju infrastruktury w miastach (i ich
aglomeracjach) w przypadku, gdy ich wielkos¢ przekraczata
50 tys. mieszkadcéw. Obecnie dla wszystkich lub prawie
wszystkich projektéw zwiazanych z rozwojem infrastruktury
transportowej musza by¢ wykonane prognozy ruchu. Na ich
podstawie dokonuje si¢ wyboru wariantéw, dobiera rozwia-
zania techniczne oraz okresla sie korzy$ci spoleczne, ktére
moze przynies¢ ich realizacja.

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015.

W naszym kraju w wigkszosci przypadkéw modelowa-
nie i prognozowanie ruchu oparte jest na teorii czterostop-
niowego modelu ruchu [11}, obejmujacego nastepujace
fazy:

e generacja ruchu,
dystrybucja ruchu,
podzial na srodki transportu oraz
rozklad ruchu na modelu sieci.

Wymagania stawiane wykonawcom KBR w zakresie
trzech pierwszych stopni modelu ruchu sg stosunkowo do-
kladnie opracowywane. Uzyskiwane wyniki modelowania
ruchu dla tych faz sg réwniez stosunkowo tatwe do skali-
browania oraz wykonania ich weryfikacji. Niestety w przy-
padku ostatniej czwartej fazy, ktdra jest rozklad ruchu na
modelu sieci, wymagania sprowadzaja si¢ gtéwnie do spel-
nienia kryteriéw zgodnosci natezefi ruchu w modelu z na-
tezeniami ruchu obserwowanymi w czasie wykonywania
pomiaréw.

Aktualny stan wiedzy

Aktualnie brakuje wymagan co do uzyskiwania zgodnosci
w modelowanych i obserwowanych predkosciach pojaz-
déw. Nalezy podkresli¢, ze standardowo w ramach KBR
nie wykonuje sic pomiardéw predkosci pojazdéw oraz badan
czaséw podrézy odbywanych komunikacja indywidualng
w réznych porach dnia. Warszawskie Badania Ruchu do tej
pory nie nalezaly do wyjatkéw, np. w ramach WBR 2005
badania predkosci pojazdéw w sieci miejskiej nie byly wy-
konywane {13,14}. Usprawiedliwieniem braku stosownych
wymagan, co do badania predkosci pojazdéw w ramach
KBR jest wysoki naklad pracy i kosztéw zwigzanych z ich
wykonaniem. Z uwagi na ograniczenia budzetowe trudno
jest pozyskal srodki organizatorom KBR (zarzadcom in-
frastruktury transportowej w miastach) na wszystkie nie-
zbedne badania shuzace budowie modeli ruchu. Poniewaz
badania predkosci pojazdéw, w powszechnym mniemaniu,
nie naleza do kluczowych elementéw stuzacych do budowy
modeli ruchu i wymagaja relatywnie wysokich nakladow
pracy i kosztéw, to czesto sg pomijane przy formulowaniu
wymagan dla KBR. Nie ulega jednak watpliwosci, ze ja-
kos¢ i wiarygodno$é modeli ruchu, do ktérych — na etapie
budowy i weryfikacji — nie wykorzystywano danych o pred-
kosciach pojazdéw jest trudna do okreslenia. Predkosci po-
jazdéw w miejskiej sieci drogowej maja decydujace znacze-
nie w procesie wyboru $ciezki przejazdu w rozkladzie ruchu
na modelu sieci, ktéry jest dokonywany w czwartej, ostatniej
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fazie modelu. W przypadku wystepowania duzych rozbiez-
nosci pomiedzy modelowanymi i rzeczywistymi predko-
$ciami pojazdéw w modelach ruchu pojazdy wybierajg inne
Sciezki przejazdu niz realni kierowcy. Prowadzi to réwniez
do braku zgodnosci modelowanych i rzeczywistych poto-
kéw ruchu. Poniewaz uzyskanie tej zgodnosci jest najcze-
$ciej wymagane w KBR, to istnieje powazna obawa, ze do
jej doprowadzenia wykonawcy modeléw stosuja miedzy in-
nymi nadmierng modyfikacje macierzy podrézy. Niestety,
wykorzystywanie takich modeli do prognozowania ruchu
moze negatywnie wplywaé na wyniki planowania syste-
méw transportu.

Na jakos¢ i dokladnosé¢ procesu rozkladu ruchu w sieci
drogowej ma réwniez wplyw wystepowanie lokalnych
ograniczen przepustowosci (LOP) [5}.

W ostatnich latach znacznie poprawil si¢ stan wiedzy
dotyczacy analiz ruchu dla sytuacji wysokiego zatloczenia.
Procesy, jakie zachodza w czasie aktywacji i dezaktywacji,
zostaly poddane badaniom w szerokim kontekscie i byly
przedstawiane w publikacjach naukowych. Brilon [2} oraz
Banks {1} s3 naukowcami, ktérzy dokonali najwazniejszych
odkry¢ w tym obszarze.

Do jednych z najwazniejszych wnioskéw wynikajacych
z badan LOP naleza:

e najwicksze natezenie ruchu, nazywane Pre-Queue

Flow (PQF) wystepuje w poczatkowej fazie aktywacji
LOP tuz przed wystapieniem zalamania warunkéw
ruchu;

e natezenie ruchu pojazdéw przejezdzajacych przez
przekrdj z akeywnym LOP w fazie zatloczenia jest
nizsze niz przepustowos¢ przekroju;

e przy przechodzeniu z fazy zattoczenia do dobrych wa-
runkéw ruchu, czyli w fazie poprawiania sie warun-
kéw ruchu, chwilowo natezenie ruchu pojazdéw
przejezdzajacych przez przekréj wybija sie wyraznie
ponad warto$¢ $redniego nate¢zenia ruchu w fazie za-
tloczenia, wzrostowi natezenia ruchu towarzyszy
réwniez wzrost predkosci pojazdéw (jest to wyrazne
potwierdzenie, ze wystapila faza ,recovery”). Naj-
wicksze natezenie ruchu, jakie wystapi w tej fazie na-
zywane jest Queue DischargeFlow (QDF). Rzeczg
charakterystyczna dla QDF jest to, ze jest ono mniej-
sze niz PQFE.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres rozkladu natezenia
ruchu i predkosci pojazdéw w czasie aktywacji i dezakty-
wacji LOP na Trasie Armii Krajowej. Przedstawiony wy-
kres ilustruje warunki ruchu, jakie wystepuja w czasie akty-
wacji i dezaktywacji LOP.

Wykrywanie LOP nie jest wymagane w KBR. Wynika
to miedzy innymi z tego, ze dopiero od niedawna posiada-
my wiedze i Swiadomosé wystepowania LOP. Réwniez dla-
tego, ze wykrywanie i badanie LOP w sieciach drogowych
w szerokiej skali przy wykorzystaniu tradycyjnych metod
pomiarowych z powoddw praktycznych jest bardzo trudne.
O tym jednak, ze te badania nalezy wykonywa¢ $wiadczy¢
moze opinia Daganzo [4}: , Jestem przekonany, ze jesteSmy
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Rys. 1. Przyktad wptywu aktywacji i dezaktywacji LOP na warunki ruchu pojazddéw, wyniki
pomiardw ruchu na Trasie Armii Krajowej w Warszawie.
Zrodto: opracowanie wiasne

na etapie, w ktorym, by osiagnal lepsze wyniki, nalezy
skoncentrowac si¢ na dwdch aspektach. LOP sa pierwszym
z nich. W mojej opinii w ostatnim czasie srodowiska na-
ukowe zbyt duzo uwagi poswiecaly modelom ruchu dla
drég jednorodnych, gdzie wystepuja jednorodne warunki
ruchu. Zbyt malo eksperymentéw poswiccono na rozwia-
zywanie probleméw, tam gdzie one si¢ faktycznie znajduja.
Drogi z wystepujacymi jednorodnymi warunkami sa waz-
ne, jednak powinni$my zajac si¢ zagadnieniami najwazniej-
szymi, a do nich naleza LOP”.

Rozwdj technologii sprawia, ze do tej pory trudne bada-
nia LOP i predkosci pojazdéw w sieciach beda mozliwe do
wykonania w sposdb tatwiejszy i tafiszy niz przy zastosowa-
niu tradycyjnych metod. Do ich przeprowadzenia w ra-
mach KBR dla calych miast czy obszaréw metropolitalnych
mozna zastosowaé nowe i niekonwencjonalne metody po-
miarowe. Moga by¢ one oparte na danych z sondowania
pojazdéw (wczesniej stosowana nazwa FCD, Floating Car
Data). Dane z sondowania pojazdéw sa z powodzeniem
stosowane miedzy innymi w systemach zarzadzania ruchem
do krétkoterminowego prognozowania ruchu [8, 9} oraz
w internetowych systemach informacji dla kierowcéw {3}].

Charakterystyka danych pozyskiwanych z sondowania
pojazdow

Dane z sondowania pojazdéw (FCD) generowane sa na pod-
stawie anonimowych $ladéw GPS pozyskiwanych z syste-
mdéw monitorowania flot pojazdéw oraz z osobistych syste-
méw nawigacyjnych. Szacuje si¢, ze w Polsce monitoruje si¢
w czasie rzeczywistym przemieszczanie si¢ ponad 100 tysie-
cy pojazdéw (na podstawie danych firmy CE-TRAFFIC).
Dane z monitoringu archiwizowane sa w bazie danych.
Zawieraja one miedzy innymi nastepujace informacje: czas
pomiaru, $rednia predko$é¢ oraz czas przejazdu pomiedzy
referencyjnymi punktami na sieci drogowej i typ pojazdu.
Obecny stan techniki umozliwia rozréznianie pojazdéw
osobowych i ciezarowych. Dane zapisywane s3 w czasie rze-
czywistym i moga by¢ nastepnie agregowane w dowolnych
interwalach czasu réwniez w ujeciu historycznym. Dane
z sondowania pojazdéw mozna pozyskiwaé i analizowacd
dla dowolnych okreséw oraz zestawia z innymi pomiara-
mi wykonywanymi metodami konwencjonalnymi w ujeciu
aktualnym 1 historycznym.
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Aktualnie w duzych polskich miastach na drogach
gléwnych ruchu przyspieszonego lub wyzszej klasy, cechu-
jacych sie wysokim natezeniem ruchu w godzinie szczytu,
mozna pozyskaé dane z ponad 24 pojazdéw na kierunek
w ciggu jednej godziny (wysoka préba).

W przypadku drég o srednim natezeniu ruchu w godzi-
nie szczytu mozna pozyskiwaé dane z okolo 12 pojazdéw
na kierunek w ciagu jednej godziny (Srednia préba).
W przypadku drég o malych natezeniach ruchu niska be-
dzie réwniez spodziewana proba samochodéw sondowa-
nych. Majac na uwadze wzrostowy trend wykorzystywania
urzadzen GPS w samochodach, mozna spodziewa¢ si¢, ze
z biegiem czasu dane z sondowania pojazdéw beda cecho-
waly sie jeszcze wickszg proba niz obecnie. W tabeli 1
przedstawiono przykladowe dane o $rednich liczbach son-
dowanych pojazdéw na godzine w dniu powszednim dla
przedziatu czasu 7:00—17:00 na ulicach w Warszawie, na
rozlokowanych na nich poszczegdlnych segmentach po-
miarowych.

Dane z sondowania pojazdéw moga by¢ przypisywane
do bazy GIS, ktéra zawiera ulice podzielone na segmenty
pomiarowe z uwzglednieniem kierunku ruchu. Do kazdego
segmentu pomiarowego przypisane sa miedzy innymi na-
stepujace informacje:

e numer porzadkowy;

e nazwa ulicy;

e kierunek ruchu;

o dlugosc segmentu;

e numer segmentu, ktéry identyfikuje jego kolejnosé

w ciagu danej ulicy;

e ustawicznie dopisywane czasy przejazdéw samocho-

déw sondowanych przez segment pomiarowy;

e date i godzine dokonanego pomiaru;

e rodzaj sondowanego pojazdu (osobowy, ciezarowy).

Wykorzystujac wlasnosci przestrzennych baz danych,
przy zastosowaniu filtréw danych i narzedzi obliczeniowych
dla kazdego segmentu, mozna okresli¢ predkosé, jaka wyste-
puje w warunkach swobodnych. Mozna wykonywac analizy
predkosci pojazdéw w ujeciu historycznym dla wybieranych
okreséw czasowych np. w godzinach szczytu. Dane mozna
réwniez agregowal do interwatu 1 min 1 przesyla w czasie
rzeczywistym do serwiséw internetowych, w tym do réwniez
do serwisu zaprezentowanego na rysunku 2.
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Rys. 2. Informacje o predkosciach pojazdéw (sondowanych) w sieci drogowe;.
Zrédto: www.google.pl/maps.
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Mozliwo$¢ wykrywania LOP przy wykorzystaniu danych

z sondowania pojazdow

Jak wspomniano we wstepnie, bez uwzglednienia w mo-
delu ruchu LOP (szczegélnie w godzinie szczytu) nie be-
dzie mozliwe uzyskanie wiarygodnych wynikéw modelo-
wania i prognozowania ruchu. Niemniej jednak, z uwagi
na ograniczenia tradycyjnych metod pomiarowych do wy-
krywania LOP i wykorzystywania ich do budowy mode-
li ruchu w KBR, nalezy wykorzysta¢ nowe metody oraz
wspolczesne osiggniecia techniki. Jednym ze skutecznych
sposobéw wykrywania LOP moze by¢ wykorzystanie da-
nych z sondowania pojazdéw. Umozliwiaja one wykrycie
LOP poprzez mozliwos¢ wizualizacji wlasnosci aktywnych
LOP, do ktérych nalezy miedzy innymi wystepowanie fal
zaburzen ruchu. Do gléwnych wystepujacych faz zaburzen
ruchu przy aktywnym LOP naleza fala opdzniajaca i fala
rozprowadzajaca. Fale te rozchodza sic w dwéch przeciw-
nych kierunkach.

Fala op6zniajaca skierowana w goére strumienia ruchu
(kierunek przeciwny do kierunku ruchu) powoduje, ze na
dojezdzie do aktywnego LOP zmniejszaja si¢ predkos¢ po-
jazdéw, wzrasta gesto$¢ ruchu w goére strumienia ruchu i na-
stepuje zwigzany z tym spadek natezenia ruchu pojazdéw
(mozna go zaobserwowad, stosujac krotkie interwaly czasu
3—5 minut).

W przypadku fali rozprowadzajacej wystepuje sytuacja
odwrotna. W obszarze jej oddzialywania pojazdy rozpedza-
ja sie i nastepuje zmniejszanie sie gestosci ruchu (rys. 3).

Tabela 1
Wybrane dane o Sredniej liczbie sondowanych pojazdéw na godzine w dniu powszednim dla przedziatu 7:00-17:00 na ulicach w Warszawie
na poszczegolnych segmentach pomiarowych
Nazwa ulicy Proba [P/h] Nazwa ulicy Proba [P/h] Nazwa ulicy Proba [P/h] Nazwa ulicy Proba [P/h]
Most Grota-Roweckiego 96 Grzymaty—Sokofowskiego 14 Poleczki 9 Sanguszki 6
Al. Armii Krajowej 91 Krasnicka 14 Swigtego Wincentego 9 Kruczkowskiego 6
Al. Prymasa Tysigclecia 56 Grojecka 14 Al. Reymonta 9 Wirazowa 6
Torunska 52 Trasa Mostu Pétnocnego 13 Swietego Andrzeja Boboli 9 Leszno 6
Trasa Siekierkowska 44 Most Poniatowskiego 13 Bolestawa Chrobrego 9 Bonifraterska 6
Wybrzeze Gdynskie 42 Gorczewska 13 Stowackiego 9 Gwarkow 6
Wybrzeze Ko$ciuszkowskie 37 Powazkowska 13 Ksigzgca 9 Konwiktorska 6
Al. Armii Ludowej 37 Niemcewicza 13 Wdlczyriska 9 Generata Bora Komorowskiego 6

Zrodto: CE-Traffic
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Rys. 3. Schemat powstawania fal zaburzen ruchu przy aktywnym LOP.
Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie [4]

Zblizona metoda wykrywania LOP z wykorzystaniem
danych z sondowania pojazdéw stosowana jest w Kalifornii
przez Caltrans (California Department of Transportation)
do monitorowania zatloczenia na gléwnych drogach
(HighwayCongestion Monitoring Program).

W celu zilustrowania mozliwosci wykrywania LOP przy
wykorzystaniu danych z sondowania pojazdéw postuzono
si¢ rzeczywistymi danymi otrzymanymi z firmy CE-Traffic
dla ciagu Trasy Lazienkowskiej, w tym dla ulicy Wawelskiej
i Alei Armii Ludowej w Warszawie. Na analizowanym cig-
gu zlokalizowanych jest po 5 segmentéw pomiarowych na
kazdym kierunku ruchu. Na rysunku 4 przedstawiono lo-
kalizacje segmentéw pomiarowych oraz wystepujace na
nich $rednie predkosci samochodéw sondowanych. Srednie
predkosci samochodéw sondowanych w warunkach ruchu
swobodnego zostaly opracowane przez firme¢ CE-Traffic na
podstawie analizy danych z dlugiego okresu czasu. Wizu-
alizacje predkosci pojazdéw wykonano w programie Visum
firmy PTV.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki wizualizacji rzeczy-
wistych danych o $rednich predkos$ciach pojazdéw na seg-
mentach pomiarowych w 10-minutowych interwatach czasu
dla godziny szczytu porannego i popoludniowego. Analiza
wizualizacji $rednich predkosci pojazdéw w warunkach ru-
chu swobodnego i w czasie godzin szczytu umozliwia wyzna-
czenie aktywnych LOP, ktére tworza si¢c na analizowanym
ciagu Trasy Lazienkowskiej w Warszawie. Umozliwia réw-
niez okreslenie ich zasiegéw oddzialywania. Analiza wizuali-
zacji wskazuje, ze zasiegi te maja charakter dynamiczny
i zmieniajg sic w czasie. W przypadku szczytu porannego
analiza wizualizacji $rednich predkosci pojazdéw umozliwia
zlokalizowanie LOP na ciagu Trasy Lazienkowskiej. Tworzy
sie ono na skrzyzowaniu z ulica Zwirki i Wigury dla obydwu
kierunkéw ruchu (segmenty pomiarowe nr 1 i 9). Srednie
predkosci pojazdéw na segmentach pomiarowych przed tym
skrzyzowaniem sa znaczaco maiejsze niz predkosci wystepu-
jace w warunkach ruchu swobodnego. W przypadku kierun-
ku na wschéd predkosci pojazdéw w szczycie porannym spa-
daja nawet do 15 km/h, podczas kiedy w warunkach swo-
bodnych wynosza $rednio okolo 45 km/h (spadek o okoto
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Rys. 4. Lokalizacja segmentéw pomiarowych i $rednich predkosci pojazdéw sondowanych
w warunkach ruchu swobodnego.
Zr6dfo: opracowanie wiasne na podstawie danych CE-Traffic.

30 km/h). W przypadku kierunku przeciwnego spadek
predkosci w szczycie porannym jest jeszcze wickszy. W sto-
sunku do predkosci §rednich okolo 71 km/h spadek $redniej
predkosci wynosi nawet 55 km/h, do predkosci 16 km/h. Na
kierunku zachodnim mozna zauwazy¢ réwniez efekt wyste-
powania fali opdzniajacej. W kolejnych interwalach fala
op6zniajaca powoduje zmniejszanie predkosci pojazdéw zlo-
kalizowanych w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu.

Dla obydwu kierunkéw mozna zauwazy¢ réwniez wy-
stepowanie fali rozprowadzajacej. Po przejechaniu przez
skrzyzowanie pojazdy uzyskuja predkosci zblizone do tych,
ktére wystepujaw warunkach ruchu swobodnego.

W przypadku szczytu popotudniowego analiza wizuali-
zacji $rednich predkosci pojazdéw wskazuje, ze na skrzyzo-
waniu z ulica Zwirki i Wigury réwniez tworzy sic LOP dla
obydwu kierunkéw ruchu w ciagu Trasy Lazienkowskiej.
Dodatkowo, dla kierunku ruchu na wschéd, zlokalizowane
jest jeszcze jedno LOP. Wystepuje ono na odcinku prowa-
dzacym na most Lazienkowski (segment pomiarowy nr 5).
W kolejnych interwatach czasu mozna zaobserwowad stop-
niowo nasilajaca sie znaczna redukcje predkosci pojazddw.
W warunkach ruchu swobodnego srednia predkosé pojaz-
déw wynosi okoto 91 km/h. W szczycie popotudniowym
nastepuje systematyczny spadek predkosci pojazdéw do
okoto 24 km/h. Bardzo silnie zarysowuje sie fala opdzniaja-
ca. W wyniku jej wystepowania oddzialywanie LOP na
segmencie pomiarowym nr 5 o godzinie 17.00 zaczyna do-
siega¢ LOP zlokalizowanego na segmencie pomiarowym
nr 1. Tym samym nastepuje thumienie oddzialywania fali
rozprowadzajacej, przez co samochody przejezdzajace przez
LOP na skrzyzowaniu z ulica Zwirki i Wigury rozpedzaja
sie do nizszej predkosci niz w przypadku szczytu poranne-
go. Przy dalszym wzroscie intensywno$ci doplywu ruchu
do LOP na segmencie pomiarowym nr 5 moze dojs¢ do
sytuacji, w ktérej fala op6zniajaca rozchodzaca si¢ od niego
moze catkowicie sttumic fale rozprowadzajaca LOP na od-
cinku 1. Moze wystgpi¢ efekt interferencji fal opdzniaja-
cych na segmencie 1, ktéry moze spowodowal jeszcze
wicksze ograniczenia w przeplywie pojazdéw przez wyste-
pujace na tym segmencie LOP. W takim przypadku LOP
wystepujace na segmencie pomiarowym nr 1 w kierunku
na wschéd statoby si¢ ukrytym LOP.
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Rys. 5. Lokalizacja segmentéw pomiarowych i $rednich predkosci pojazdéw sondowanych w warunkach ruchu swobodnego.

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych CE-Traffic.
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Podsumowanie

LOP maja decydujacy wplyw na warunki ruchu samocho-
déw wystepujace w komunikacyjnych godzinach szczytu.
Wraz z postgpem badafi nad ich negatywnym wplywem
na sprawnos¢ systeméw transportowych rosnie $wiadomos$é
koniecznosci ich uwzglednienia w modelach ruchu budo-
wanych w ramach KBR. Wykonywanie prognoz ruchu na
potrzeby prac planistycznych, w ktérych nie uwzglednia si¢
LOP, moze prowadzi¢ do podejmowania blednych decyz;i.
W ich efekcie w skrajnych przypadkach mozna spodziewac
sie raczej pogorszenia warunkéw ruchu w miastach niz po-
prawy. Mozna si¢ tego spodziewal w przypadkach, kiedy
podejmowane decyzje inwestycyjne, w zakresie rozwoju in-
frastruktury drogowej, zamiast niwelowaé wystepujace LOP
lub zmniejszaé doplyw ruchu do nich, beda powodowaly, ze
do istniejacych LOP bedzie doplywaé jeszcze wiccej ruchu
niz obecnie.

W skrajnych przypadkach brak rozpoznania wystepo-
wania LOBP, ich charakterystyki i skali oddzialywania na sa-
siednie ulice w wyniku nietrafionych inwestycji drogowych,
moze doprowadzi¢ do naktadania si¢ na siebie fal opéznia-
jacych wystepujacych LOP i nasilenia sie wystepowania
zlych warunkéw ruchu oraz ich rozprzestrzeniania na wiek-
sze obszary miasta i dluzsze okresy.

W niniejszym artykule z uwagi na ograniczenia liczby
stron przedstawiono tylko jeden przyklad mozliwosci wy-
korzystania danych z sondowania pojazddw.

Niemniej jednak juz ten jeden przyklad swiadczy o du-
zym potencjale korzysci, jakie moga wigzac si¢ z wykorzy-
stywaniem tych danych w KBR przy wykonywaniu oceny
jakosci funkcjonowania systemu drogowego oraz modelo-
waniu i prognozowaniu ruchu.

Analiza danych z sondowania pojazdéw wskazuje, ze
moga one réwniez shuzy¢ do poprawiania dokladno$ci ma-
kroskopowych symulacyjnych modeli ruchu. Pozyskiwanie
tych danych w szerszym zakresie umozliwi budowanie i ka-
librowanie funkcji uzalezniajacych predkosci potoku pojaz-
déw na odcinku od natezenia ruchu (tzw. funkcja ,,volume-
-delay”) w spos6b duzo bardziej dokladniejszy i efektyw-
niejszy niz z wykorzystaniem wynikéw tradycyjnych
sposobow pomiaréw ruchu.

Uzyskiwane pierwsze wyniki prac w tym temacie napawa-
ja optymizmem. W ramach pracy dyplomowej — Wojcie-
chowski R. Analiza przydamosci danych z systeméw sondowania
pojazdiw do kalibracji modeli vuchu, Wydziat Inzynierii Ladowej,
maj 2014 r. (promotor dr inz. Tomasz Dybicz) — zbadano przy-
datnos¢ danych z sondowania pojazdéw w modelowaniu ru-
chem oraz opracowano metode fuzji danych z sondowania
pojazdéw z pomiarami natezenia ruchu i jej wykorzystania do
budowy wymienionych powyzej krzywych.

Zaletg metody jest nie tylko wieksza dokladnosé budo-
wania krzywych, ale réwniez umozliwia ona zbudowanie
krzywych dla wickszosci odcinkéw drég w miastach.
Z uwagi na ogromny naklad pracy i kosztéw potrzebnych
do badania predkosci pojazdéw metodami tradycyjnymi
funkcje oporu sa budowane sporadycznie dla niewielkiej
liczby odcinkéw. Na podstawie subiektywnych kryteriéw
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wyniki sa uogélniane na pozostale odcinki drég. Z uwagi
na to predkosci pojazdéw na odcinkach drég w symulacyj-
nych makroskopowych modelach ruchu w malym stopniu
odzwierciedlaja rzeczywiste predkosci pojazdéw. Opraco-
wanie krzywych dla znacznie wigkszej liczby odcinkéw
drég niz jest stosowane w obecnej praktyce inzynierskiej,
niewatpliwie przyczyni sie do znacznego wzrostu doklad-
nosci modelowania i prognozowania ruchu dla obszaréw
mocno obciazonych ruchem drogowym. Wykorzystywanie
dane z sondowania pojazdéw umozliwi rowniez wyznacza-
nie swobodnych predkosci pojazdéw oraz predkosci mini-
malnych na wszystkich odcinkach objetych modelowaniem
ruchu.
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