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CZYNNIKI DYNAMICZNE | ICH WPLYW NA SUBIEKTYWNE
POCZUCIE KOMFORTU W AUTOBUSACH MIEJSKICH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane aspekty wykorzystania poktadowych urzadzen
rejestrujacych do oceny komfortu jazdy pasazeréw autobuséw miejskich. Przedstawiono wyniki
badan przeprowadzonych w pojazdach komunikacji miejskiej w Lublinie, podczas ich normalnej
pracy. Badania polegaly na pomiarach warto$ci przyspieszenia odczuwalnego przez pasazerow i
okresleniu ich wptywu na subiektywne poczucie komfortu jazdy.

Stowa kluczowe: komfort dynamiczny, przyspieszenie, zryw, rejestrator poktadowy.

WPROWADZENIE

Komunikacja samochodowa jest jedna z najbardziej popularnych gatezi trans-
portu. Wynika to z wielu zalet, ktore wptywaja na taki wybdr wsrdd pasazerow i
przewoznikéw; sa to m.in.: dostepnos¢, rozbudowana infrastruktura, stosunkowo
niskie koszty (podrézy i eksploatacji tego srodka transportu), czyli najkorzystniejsze
mozliwosci realizacji ustug transportowych okreslane jako ,,0d drzwi do drzwi”. Pa-
radoksalnie sytuacja ta wptywa na ograniczenie konkurencyjnosci transportu samo-
chodowego: wzrost liczby pojazdow wptywa na ograniczenie przepustowosci infra-
struktury, a to powoduje wydiuzenie czasu realizacji ustlug. Zwigkszajaca si¢ liczba
pojazdéw ma negatywny wplyw na srodowisko naturalne i zuzycie zasobow ropy
naftowej, ale wplywa réwniez na obnizenie jako$ci zycia ludzi, ograniczenie ich
mobilnos$ci i zwigkszenie poziomu stresu. Wzrastajaca liczba pojazdow poruszaja-
cych sie po drogach jest wiec problemem, ktory nalezy dostrzec i podejmowac dzia-
lania zmierzajace ku jego wyeliminowaniu. Rozwigzaniem moze by¢ rozbudowa
infrastruktury drogowej, co jest przedsiewzigciem kosztownym i negatywnie wply-
wajacym na §rodowisko naturalne. Zasadnym wydaje si¢ popularyzacja transportu
publicznego, i czesciowe ,,wypieranie” z drog srodkow transportu indywidualnego.
Kluczowym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ stworzenie popytu na taki rodzaj §rod-
ka komunikacji i przekonanie do niego oséb korzystajacych codziennie z wiasnych
pojazdéw. Dziatania w tym kierunku sa juz podejmowane przez wtadze niektorych,
duzych aglomeracji miejskich w Polsce. Przedsiebiorstwa komunikacyjne dziataja
rowniez w kierunku zapewnienia pasazerom wysokiego poziomu komfortu, m.in.
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poprzez inwestycje w nowoczesny tabor. Komfort podrézy zalezy takze od zacho-
wania si¢ kierowcy i jego umiejetnosci, oraz doswiadczenia podczas wykonywania
manewréw w warunkach ruchu po drodze. W tym ujeciu, na poziom komfortu decy-
dujacy wpltyw ma warto$¢ przyspieszenia generowanego podczas jazdy i oddziatuja-
cego na pasazera — mozna mowic o ,,dynamicznym komforcie podrézy”.

Analiza przedmiotowej literatury pozwala na stwierdzenie, ze zagadnieniem
»dynamicznego komfortu podrézy” nie byt szeroko podejmowany. Istnieja doku-
menty normatywne, na podstawie ktorych mozna okresla¢ poziom komfortu dyna-
micznego w $rodkach transportu szynowego [1, 2, 3]. Nieliczne osrodki naukowe
zajmowaly si¢ tymi zagadnieniami w odniesieniu do $rodkdéw transportu samocho-
dowego [4, 5, 6, 7]. Problematyka ta jest istotna z punktu widzenia dziatan zwigza-
nych z popularyzacja zbiorowych §rodkéw komunikacji w transporcie drogowym.
W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan polegajacych na poréwnaniu
zarejestrowanych dynamicznych parametréow ruchu pojazdéw komunikacji miej-
skiej z subiektywna ocena poziomu komfortu dynamicznego, okreslonego przez
»przeszkolonych” pasazerow. Analizowano warto$¢ skuteczng przyspieszenia oraz
warto$¢ skuteczng jego zmian w czasie. Na podstawie przeprowadzonych badan za-
proponowano definicje wskaznika, ktory moze by¢ wykorzystany do obiektywnego
okreslenia poziomu komfortu dynamicznego w pojazdach komunikacji miejskie;j.
Opracowana metoda moze by¢ wykorzystana podczas szkolenia kierowcow, lub do
rozpatrywania skarg pasazerow.

SZCZEGOLY TECHNICZNE DOTYCZACE BADAN

W badaniach wykorzystano urzadzenie MEREX, ktore jest mikroprocesorowym
rejestratorem stuzacym do pomiaru warto$ci chwilowych przyspieszenia. Zabudo-
wane w urzadzeniu czujniki umozliwiajg jego rejestracj¢ w trzech osiach: wzdtuz-
nej, poprzecznej i pionowej. Urzgdzenie zaprogramowane zostato do rejestrowania
danych z czestotliwoscig 10 Hz, a dane z pomiaréw umieszczano w pamigci. Odczyt
tych danych mozliwy jest (w zaleznosci od wersji wyposazenia) bezposrednio na
ciektokrystalicznym wyswietlaczu, Iub na ekranie komputera. Dodatkowo do ze-
stawu pomiarowego dolgczono odbiornik GPS firmy Garmin. Wyposazenie takie
pozwala na okreslenie wspotrzednych pojazdu w kazdej sekundzie trwania pomiaru,
oraz wyznaczenie jego predkosci chwilowej. Na rysunku 1 przedstawiono widok
urzadzenia Merex z wbudowanym wyswietlaczem ciektokrystalicznym, oraz od-
biornik GPS.

Rejestracje parametrow ruchu pojazdow komunikacji miejskiej przeprowa-
dzono w autobusach i trolejbusach w warunkach rzeczywistego ruchu, tj. podczas
wykonywania zadan transportowych. Osoby kierujace pojazdami w ktérych doko-
nywano pomiaroéw nie byly poinformowane o ich przeprowadzaniu. Pomiary wyko-
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b)

Rys. 1. Widok rejestratora MEREX (a) i odbiornika GPS (b)

nano w Lublinie na wybranych odcinkach trasy linii autobusowej nr 18, oraz trasy
linii trolejbusowej nr 160. Eksperyment obejmowat tacznie po 35 przejazdéw w obu
kierunkach dla kazdej z linii, w rzeczywistych warunkach eksploatacji, przez pojaz-
dy r6znych marek, ktore byty kierowane przez kierowcow-pracownikow Miejskiego
Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego w Lublinie. Pomiary dla poszczegodlnych linii
prowadzono zawsze na tym samym odcinku trasy przejazdu. Przejazd odbywat si¢
na trasie sktadajacej si¢ z czterech przystankow. W dalszej czgsci artykutu odcin-
ki migedzy przystankami okreslane one beda jako ,,0dcinki pomiarowe”. Oceny su-
biektywnego, dynamicznego komfortu jazdy dokonywata grupa osob, ktéra zostata
przeszkolona przed rozpoczeciem badan. Zgodnie z wytycznymi z pracy [8], wy-
korzystanie w badaniach tego typu wyszkolonej grupy oceniajacych pozwolito na
zwigkszenie wiarygodnosci tych ocen. Przyznana ocena odnosita si¢ do kazdego
odcinka pomiarowego — lacznie ocenionych zostato 280 odcinkow pomiarowych.
Pogoda podczas prowadzenia pomiarow byla dobra, nie wystepowatly opady atmos-
feryczne. Warunki atmosferyczne nie mialy istotnego wptywu na wyniki pomiarow,
ani nie stanowity utrudnien w ruchu drogowym. Na badanych odcinkach pomiaro-
wych nie przeprowadzano robot drogowych, poprzez ktoére przejazd byltby utrud-
niony. Trasa odcinkéw pomiarowych przebiegata przez centrum miasta, w zwigzku
z czym pojazdy poruszaty si¢ ruchem wymuszonym, rzadko swobodnym. Na trasie
nie znajdowatly si¢ specjalnie wyznaczone pasy ruchu dla pojazdow komunikacji
zbiorowe;j.

Pod pojeciem dynamicznego komfortu podrozy nalezy uznac taki stan, w kto-
rym podczas podrozy pasazer nie jest narazony na dziatanie zadnych czynnikow dy-
namicznych z wyjatkiem przyspieszenia ziemskiego, a kazdy wystepujacy bodziec
dynamiczny powoduje jego zmniejszenie. W §wietle tak okreslonej definicji moz-
na uznac, ze dynamiczny komfort podrozy moze by¢ zapewniony jedynie podczas
postoju pojazdu, lub podczas jazdy ze stata predkoscia w ruchu prostoliniowym.
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W rzeczywistosci, podczas jazdy, nie wszystkie wystepujace bodzce dynamiczne sa
przez pasazerow zauwazalne i odczuwalne, przez co poczucie komfortu nie zawsze
zostaje obnizone — mimo tego, ze na pasazera oddziatuja czynniki dynamiczne. Do
potencjalnego obnizenia poczucia komfortu dynamicznego dochodzi w sytuacji, gdy
dany bodziec jest dla niego na tyle wyrazny i ,,ucigzliwy”, ze zostanie zauwazony,
lub jest na tyle silny, Zze uwaga pasazera zostanie odwrdcona od aktualnie wykony-
wanej przez niego czynnosci. Wystapienie takiej, nawet jednostkowej (w skali catej
trasy przejazdu) sytuacji, wptywa na to, ze cata podr6z moze zosta¢ oceniona przez
pasazera negatywnie. Ocen subiektywnych dokonywano na specjalnie przygotowa-
nej ankiecie, wedtug trzystopniowej skali:

1. Przejazd komfortowy — przejazd, podczas ktorego zmiany przyspieszenia bylty
nieodczuwalne, manewry wykonywane byly tagodnie, a pasazer nie byt zmuszo-
ny do wykonywania balansu cialem w celu utrzymania si¢ na zajmowanej przez
siebie pozycji. Styl jazdy kierowcy nie powodowat poczucia zagrozenia bezpie-
czenstwa.

2. Przejazd normalny — przejazd, podczas ktorego sporadycznie odczuwalne byty
zmiany przyspieszenia; wykonane manewry nie odwracaly jednak uwagi pasaze-
ra od aktualnie wykonywanej czynno$ci; ocena dopuszczata reakcje pasazera na
wykonywany manewr w postaci ,,lekkiego” balansu cialem w celu utrzymania sig¢
na pozycji. Styl jazdy kierowcy nie powodowat poczucia zagrozenia bezpieczen-
stwa.

3. Przejazd niekomfortowy — przejazd, podczas ktorego wyraznie odczuwalne byty
zmiany przyspieszenia; wykonywane manewry odwracaly uwage pasazera od
aktualnie wykonywanej czynnosci; podczas wykonywania manewréw przez kie-
rowce pasazer zmuszony byl wykonywac ,,zdecydowany” balans cialem w celu
utrzymania si¢ na zajmowanej przez siebie pozycji. Styl jazdy kierowcy powodo-
wat poczucia zagrozenie bezpieczenstwa.

Oceniajacy okreslali dodatkowo w jakiej pozycji odbywata si¢ ich podroz —
przyjeto wstepne zalozenie, ze subiektywne poczucie komfortu zalezy od pozycji
podréznej (siedzaca lub stojaca).

METODYKA BADAN

Warto$ci przyspieszenia i zrywu (zmiana przyspieszenia w czasie) sg bodzca-
mi, ktére wyraznie i w oczywisty sposob zwracaja uwage pasazeréw. W pracach [9,
10] przedstawiono wyniki badan, na podstawie ktorych wykazano wplyw wzdhuizne-
g0 przyspieszenia i jego zmian oraz zrywu na odczucia i zachowanie si¢ pasazeréw.
Stwierdzono, ze 30% z nich zwracato uwagg na zaktdcenia dynamiki ruchu o warto-
$ci wiekszej niz 0,4 m/s?, natomiast warto$¢ graniczna wzdluznego zrywu, po prze-
kroczeniu ktorej wystepowaly problemy z utratg rownowagi byta rowna 0,217 G/s.
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Dostepne zrodia [1, 2, 3] wykorzystuja do oceny poziomu komfortu dynamicznego
warto$ci skuteczne mierzonego bodzca dynamicznego. W niniejszej analizie, po-
rownujac wyniki ocen subiektywnych z danymi zapisanymi przez rejestrator wyko-
rzystano warto$ci przyspieszenia oraz zrywu, ktore obliczono dla czasu 5 s. Na tym
etapie badan autorzy przyjeli wstepne zatozenie, ze taczny czas odwrdcenia uwagi
pasazera od aktualnie wykonywanej czynnos$ci (co zgodnie z definicjg komfortu dy-
namicznego przedstawiong w punkcie 2) wynosi 5 s. Na ten czas sktadaja si¢ naste-
pujace dziatania pasazera: reakcja motoryczna — po wystapieniu bodzca, identyfika-
cja bodzca, rozpoznanie przyczyny jego wystapienia, zanikanie bodzca oraz powrot
do wykonywanej wczesniej czynnosci. Wartosci skuteczne przyspieszenia i zrywu
okreslone zostaly zgodnie z zalezno$ciami (1) i (2).
1 t 10,5
aXZ(t){; [Gy, () 2de (1)
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gdzie: axwyZ — warto$¢ skuteczna przyspieszenia okreslana dla kierunkow X, Y, Z;

j)\:;z — warto$¢ skuteczna pochodnej przyspieszenia (zrywu) okre$lana dla kie-
runkéw X, Y, Z;
T  —czas pomiaru (5s i jego wielokrotnosc);

Syyz — wartos$¢ przyspieszenia zmierzone w osiach X, Y, Z.

S8xyz — warto$¢ pochodnej przyspieszenia zmierzone w osiach X, Y, Z.

REZULTATY BADAN

W wyniku przeprowadzonych badan zidentyfikowano odcinki, dla ktérych
oceniajacy negatywnie okreslili poziom komfortu. Obnizenie jego poziomu moz-
na powigzaé z wystepujacymi i zarejestrowanymi przez aparature pomiarowa para-
metrami dynamicznymi ruchu. Na rysunkach 2-4 poréwnano chwilowe wartos$ci
przyspieszenia oraz zrywu zarejestrowanych podczas dwoch wybranych przejaz-
doéw. Z uwagi na czytelno$¢ poszczegdlnych wykresow, a takze cel autoréw pole-
gajacy na zaprezentowaniu parametréw przejazdow ocenianych w skrajnie rézny
sposob — zgodnie z przyjeta skalg ocen, w niniejszym pordéwnaniu nie przedstawiono
przyktadowych wynikow dla przejazdu ocenionego jako ,,normalny”. Prezentowane
wyniki dotyczg tego samego odcinka pomiarowego i zostaty zarejestrowane na tym
samym fragmencie trasy autobusu nr 18. Kolorem czarnym oznaczono przejazd oce-
niony jako ,,nickomfortowy”, natomiast szarym — ,,komfortowy”.
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Rys. 2. Poréwnanie wartosci chwilowych przyspieszenia i zrywu — 0§ wzdtuzna pojazu
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Rys. 3. Poréwnanie warto$ci chwilowych przyspieszenia i zrywu — 0§ poprzeczna pojazu
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci chwilowych przyspieszenia i zrywu — 0§ pionowa pojazu

Poréwnanie parametrow zarejestrowanych podczas obu przejazdow pozwala na
zaobserwowanie roéznic oraz zidentyfikowanie punktow, w ktérych dynamika ruchu
byla zaburzona, co mogto mie¢ wplyw na obnizenie subiektywnego poczucia kom-
fortu. W przypadku przejazdu ocenionego jako niekomfortowy wartosci szczytowe
przyspieszenia i zrywu w przewazajacej czesci odcinka pomiarowego osiggaty war-
tosci wigksze niz w przypadku przejazdu komfortowego.

Podobna analizg przeprowadzono poréwnujac wartosci skuteczne przyspiesze-
nia i zrywu, ktore obliczone zostaly dla okresow pigciosekundowych. Obliczenia
przeprowadzono zgodnie z zalezno$ciami (1) i (2). Wyniki analizy poréwnawczej
przedstawiono na rysunkach 5—7. Podobnie jak w przypadku analizy przedstawione;j

174



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

powyzej, réznice w warto$ciach obliczonych parametréw sa wyraznie dostrzegalne,
a ich warto$ci szczytowe w przewazajacej czgsci odcinka pomiarowego osiggaly
warto$ci wieksze niz w przypadku przejazdu komfortowego. Porownanie takie daje
podobne wyniki jak w przypadku poréwnania wartosci chwilowych. Przyjety w
punkcie 3 kierunek analizy, polegajacy na pordwnaniu warto$ci skutecznych przy-
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spieszenia i zrywu, jest zatem uzasadniony. Wykorzystanie w toku analizy warto$ci
skutecznych monitorowanych parametrow daje ponadto bardziej czytelny obraz roz-
nic migdzy poszczegdlnymi przejazdami i pozwala na zidentyfikowanie odcinkow
trasy (nie punktow, jak w przypadku analizy wartosci chwilowych), na ktorych wy-
stapito obnizenie poczucia komfortu dynamicznego.

Analizujac dane zarejestrowane podczas poszczeg6dlnych odcinkéw pomiarowych
— dla wszystkich przeprowadzonych pomiaréw — mozna zauwazy¢, ze nie byto zasada,
aby w kazdym przejezdzie okre§lonym jako ,,niekomfortowy” lub ,,normalny” $rednia
warto$¢ wyznaczonych wartosci skutecznych byta wieksza niz uzyskane podczas prze-
jazdu ,.komfortowego”. Na podstawie danych zarejestrowanych podczas catego cyklu
badan mozna stwierdzi¢, ze zdarzaly si¢ przypadki, w ktorych dla przejazdow ocenia-
nych w skrajnie r6zny sposob wartosci $rednie byty zblizone do siebie, a na pewnym
odcinku wykresu mozna byto zaobserwowac znaczacy wzrost wartosci rejestrowanych
parametrow. Na podstawie tej obserwacji mozna sformutowac wniosek, ze na obnizenie
subiektywnego poczucia komfortu moze wptyna¢ jednostkowe zdarzenie polegajace
na przekroczeniu okre§lonego poziomu przyspieszenia badz zrywu. Ocena poczucia
komfortu przy wykorzystaniu obiektywnej metody, okreslajaca go na calym odcinku
trasy przejazdu, jest dla takiego przypadku zadaniem obiektywnie trudnym. Z tego po-
wodu uwaga powinna by¢ skupiona na identyfikowaniu odcinkow, na ktérych mogto
dojs¢ do obnizenia poczucia komfortu. Identyfikacja ta moze by¢ przeprowadzona na
podstawie wartos$ci poszczeg6lnych parametréw, lub metody uwzgledniajacej je razem.
Wykorzystujac dane zgromadzone w trakcie badan, okreslono maksymalne wartosci
skuteczne przyspieszenia i zrywu, jakie byly osiagnigte w poszczegdlnych przejazdach.
Dla kazdej z ocen zidentyfikowano zakres w jakim miescily si¢ wartosci parametréw
z uwzglednieniem kierunkéw pomiaru, oraz $rednig arytmetyczng z tych wartosci (nie
wyznaczano $redniej arytmetycznej wartosci skutecznej dla kierunku pionowego). Wy-
niki analizy przedstawiono na rysunkach 8 i 9.
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Rys. 9. Maksymalne wartosci skuteczne zrywu w ocenianych przejazdach

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych rezultatow stwierdzono, ze istnieje zwiazek miedzy
czynnikami dynamicznymi wystepujacymi podczas jazdy, a subiektywnym poczu-
ciem komfortu jazdy. Czeste zmiany przyspieszenia, badz zryw moga by¢ spowo-
dowane zlym stanem technicznym pojazdu albo drogi po ktoérej si¢ on porusza, lub
charakteryzowa¢ zbyt dynamiczny styl jazdy kierowcy. Wykorzystanie rejestratora
parametrow ruchu pojazdu polaczonego z odbiornikiem GPS podczas codziennej
eksploatacji autobuséw miejskich pozwolitoby na identyfikacje odcinkéw trasy,
gdzie dochodzi do obnizenia poziomu komfortu pasazeréow, oraz kierowcow, w
przypadku ktorych najczgsciej dochodzi do tego typu zjawisk. Wyniki badan moga
znalez¢ zatem swoje zastosowanie utylitarne w projakosciowych dziataniach przed-
sigbiorstw komunikacyjnych, procesie szkolenia kierowcow, a takze wsparcie dla
stuzb technicznych obstugujacych pojazdy lub infrastrukture drogowa. Wydaje sie,
ze niezbedne jest opracowanie procedury, ktora bedzie mogta by¢ wykorzystana
jako narzedzie w tych dziataniach. W tym celu autorzy pracy podejmuja dalsze ba-
dania w kierunku opracowania wskaznika, bedacego elementem obiektywnej meto-
dy oceny poziomu komfortu. Rozwazane jest oparcie go na wykorzystaniu wartosci
skutecznej przyspieszenia, zrywu, lub obu tych parametrow rownoczesnie. Proponu-
je sie, aby analiza prowadzona byta niezaleznie, dla trzech kierunkow: wzdtuznego,
poprzecznego i pionowego, co da wigksze mozliwosci identyfikacji przyczyn obni-
zenia komfortu. Wykorzystanie w proponowanym wskazniku wartosci skutecznych
pozwoli m.in. na wyeliminowanie btedow zwigzanych z rejestrowaniem pojedyn-
czych (chwilowych) impulséw dynamicznych o wyraznie wigkszej wartosci, ktore
moga by¢ nieodczuwalne przez pasazera, lub nieistotne z punktu widzenia przyjetej
definicji komfortu i przyczyny jego obnizenia.
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DYNAMIC FACTORS AND THEIR IMPACT ON SUBJECTIVE FEELING
OF COMFORT IN CITY BUSES

Abstract

Paper presents selected aspects of using on-board data recorders to evaluation of passenger ride
comfort in city buses. There are presented research results from Lublin city busses at normal work,
where acceleration add its impact on passenger’s subjective feeling of comfort were measured.

Key words: dynamic comfort, acceleration, jerk, on-board data recorder.
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