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ESTYMACJA NAPELNIENIA POJAZDOW KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ
Z WYKORZYSTANIEM PRESELEKCYJNYCH SYSTEMOW
WAZENIA POJAZDOW

Streszczenie
W artykule omowiono metode oceny napetnienia pojazdow komunikacji zbiorowej z wykorzystaniem preselek-
cyjnych systeméw wazenia pojazdow w ruchu. W ramach opracowania zestawiono wartosci zarejestrowane przez
wybrang stacje preselekcyjng oraz dane z pomiarow napetnienia autobusow udostepnione przez Miejski Zarzgd
Komunikacji w Tychach. Przedstawione analizy obejmujqg wyznaczenie korelacji pomiedzy zarejestrowanymi war-

toSciami oraz oceng doktadnosci przedmiotowej metody.

WSTEP

Systemy wazenia w ruchu WIM (ang. Weigh-in-Motion) staja,
sie obecnie coraz to bardziej popularnym narzedziem monitorowa-
nia strumieni ruchu pojazdéw poruszajacych sie po drogach. Wérdd
licznych zalet tych systeméw wymieni¢ mozna dynamiczny pomiar
masy oraz naciskow osi pojazdu bez koniecznosci zatrzymywania
$rodka transportu, zwigkszenie skuteczno$ci wykrywania pojazdow
przecigzonych przez stuzby drogowe oraz mozliwo$¢ obstugi sys-
doceniajg réwniez mozliwo$¢ identyfikacji i klasyfikacji pojazdow,
ktéra zapewnia system preselekcyjny. Statystyki zbierane poprzez
systemy wazenia w ruchu dostarczajg informacji charakteryzujacych
ruch drogowy na badanym obszarze, w odniesieniu do jego nateze-
nia, struktury rodzajowej oraz predkosci. Mozliwo$¢ identyfikacii
pojazdow komunikacji miejskiej przekraczajacych stanowisko WIM
poprzez kamery automatycznego rozpoznawania tablicy rejestracyj-
nej (ARTR), otworzyta pole badan nad systemem automatyczne;
oceny napetnienia pojazdéw, opartym na pomiarze masy taboru
autobusowego. Wykorzystywane dotychczas w praktyce rozwigza-
nia, umozliwiajace oszacowanie wielkosci potokdw pasazerskich,
wigzaly sie z duzymi naktadami finansowymi i czasowymi, niejedno-
krotnie réwniez z zaangazowaniem duzej ilosci zasobow ludzkich.
Proponowane przez autordw rozwigzanie stanowi zatem prébe
zmniejszenia kosztow szacowania potokdéw pasazerskich przy
jednoczesnym zapewnieniu statego ich monitoringu.

1. METODY POMIARU NAPELNIENIA POJAZDOW
KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ

Koszty $wiadczonych ustug transportu zbiorowego nieroze-
rwalnie zwigzane sg z liczbg realizowanych kursow oraz wykorzy-
stywanym taborem. Dazenie do zapewnienia rentownosci na po-
szczegblnych liniach obstugiwanych przez danego operatora ustug
wymaga znajomosci rzeczywistych wielkosci potokdw pasazerskich
w poszczegoinych porach doby. Przy tym informacja o $redniej
liczbie pasazeréw pozwala takze na odpowiednie ksztattowanie
jakosci ustug, bowiem zaréwno zbyt diugi czas oczekiwania na
potgczenie jak i nadmierne zatloczenie sg istotnymi czynnikami
determinujacymi ocene jakosci ustug w transporcie zbiorowym.
Ocena napetnienia pojazdéw realizowana jest metodami klasycz-
nymi, takimi jak:

a) ocena wizualna stanu napetnienia autobusow, rozrdzniajac
wedlug WBR  (Warszawskiego Badania Ruchu 2005) pie¢

podstawowych typdw autobusdw, miedzy innymi: krétki, $redni,
dtugi, przegubowy etc.[1],

b) badania ankietowe, ktére ukierunkowane sg na rozpoznanie
zachowan komunikacyjnych mieszkancéw i przyjezdnych,

c) szacowanie napetienia na podstawie dochodéw ze sprzedazy
biletow,

d) stosowanie czujnikow i detektorow pasazeréw (systemy auto-
matycznego zliczania). W ramach tych metod wykorzystuje sie
miedzy innymi technologie analizy obrazu stereoskopowego
[2], czujniki kierunkowe umieszczone pod drzwiami pojazdu [3],
czujniki umieszczone nad drzwiami, ktére emituja skierowany
w dot strumien podczerwieni [4] oraz systemy detekcji wizyjnej
51,

e) systemy wazace wykorzystywane w ruchu szynowym [6].
Wymienione powyzej systemy automatycznego zliczania cha-

rakteryzujg sie zroznicowang klasg doktadnosci oraz kosztem ich
implementacji. Ich cechg wspoing jest to, ze sq dedykowane wy-
tacznie do pomiaréw potokdéw pasazerskich. Zdaniem autoréw
niniejszej pracy, do oceny potokow pasazerskich mozna takze
wykorzystaC systemy preselekcyjnego wazenia pojazdéw przy
akceptowalnej niepewnosci estymacii ich parametrow.

2. ZASTOSOWANIE PRESELEKCYJNEGO SYSTEMU
WAZENIA POJAZDOW DO ESTYMACJI STOPNIA
NAPELNIENIA POJAZDU

Preselekcyjne systemy wazenia pojazdéw w ruchu wykorzystu-
ja zréznicowane rozwigzania techniczne do oceny poszczeg6inych
parametréw pojazdu. Podstawowy element systemu WIM stanowig
czujniki nacisku osi i kot pojazdu. Wspotczesnie stosowane sg
nastepujace technologie [6]:

a) czujniki kwarcowe,

b) czujniki polimerowe,

c) czujniki tensometryczne,

d) piyty wazace.

Kolejnym istotnym elementem stacji WIM sg petle indukcyjne, ktére
umozliwiajq miedzy innymi pomiar zastepczej dtugo$ci magnetycz-
nej pojazdu oraz pomiar predkosci jazdy. Dopetnienie systemu
stanowig kamery ARTR oraz czujniki do oceny wysokosci pojazdu.

Z punktu widzenia pomiaru stopnia napetnienia autobuséw do
najistotniejszych parametrow rejestrowanych przez stacje preselek-
cyjng nalezy zaliczy¢: mase catkowity pojazdu (suma naciskéw
poszczegdlnych osi) oraz kategorie pojazdu. Powszechnie stoso-
wana klasyfikacja pojazdéw w oparciu o specyfikacje COST 323 [7]
zostata przedstawiona w tabeli 1.
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Tab. 1. Klasyfikacja pojazdéw wg COST 323 [7]

Kategoria Sylwetka pojazdu Opis

Pojazdy osobowe, pojazdy
osobowe z matymi przyczepka-
mi, lub karawany

Pojazdy osobowe, samochody
dostawcze (< 35 kN)

Cigzaréwka nieprzegubowa z
dwiema osiami

Cigzaréwka nieprzegubowa z
wiecej niz dwiema osiami

Ciagnik z naczepa na jednej osi
lub ukfadzie dwdch osi

5
5 %T%ﬂf -%L\'r/%w# Ciagnik z naczepa na uktadzie
trzech osi
6 ﬂ /0 %‘ ‘%—oo—l@ CI I k
“ % ezaréwka z przyczepa
7 at b O‘_‘ Autobusy

Pozostate pojazdy

Istotng role odgrywaé bedzie réwniez klasa doktadnosci zasto-
sowanego systemu pomiarowego. Zgodnie z COST 323 [7] stoso-
wana jest dyskretna klasyfikacja doktadnosci systemu rozpoczyna-
jaca sie od klasy A(5) a koiczaca na klasie E. W Polsce najczescie;
wystepujace klasy to klasa B+(7) oraz B(10), ktérych tolerancje
doktadno$ci zostaty przedstawiane w tabeli 2.

Tab. 2. Tolerancje klasy B+(7) oraz B(10) wg COST 323 [7]

. N . Klasy doktadnosci:
Kryteria (rodzaj pomiaru) Obszar uzycia Zakres przedziatu ufnosdi & (%)
B+(7) B(10)
. 3
Masa brutto Masa brunﬁ; 35-10 7 10
Nacisk na 0$: Nacisk na 0§ > 10 kN
grupa osi 10 13
pojedyncza 0$ 1 15
0$ grupy 14 20
Predkosé V> 30 km/h 3 4
Odlegtosci pomiedzy 3 4
osiami
Catkowity strumien ruchu 1 1

Skutecznos$¢ zastosowania systemu WIM do oceny stopnia na-
petnienia pojazdéw komunikacji zbiorowej zdeterminowana bedzie
nie tylko poprzez doktadno$¢ pomiaru masy taboru ale zaleze¢
bedzie takze w duzej mierze od wiasciwej identyfikaciji klasy pojaz-
du. Naturalnym rozwigzaniem jest klasyfikacja taboru ze wzgledu na
jego dtugosé a nastepnie przyjmowanie w obliczeniach u$rednionej
wartosci maksymalnej liczby pasazeréw oraz masy wtasnej pojazdu
w ramach kazdej z klas. Takie postepowanie umoZliwi szacowanie
napetnienia dla pojazdéw roznych przewoznikéw operujacych
w analizowanym obszarze. W kolejnym rozdziale przedstawiono
ocene proponowanego postepowania dla pojazdéw wybranego
operatora ustug w odniesieniu do rzeczywistych danych o napetnie-
niu.

3. WSTEPNA OCENA SYSTEMU

Wstepna ocena zastosowania systemu WIM do oceny napet-
nienia pojazdéw zostata wykonana dla stacji wazenia pojazdow
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zlokalizowanej w miejscowosci Mikotow Smitowice na drodze DK44
w kierunku Tychéw (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja stacji WIM (zrédto: www.google.pl/maps/)

Klasa doktadnosci przedmiotowej stacji WIM wynosi B+(7), czyli
system preselekcyjny nominalnie pozwala rejestrowa¢ mase catko-
witg z doktadnoscig do siedmiu procent.

Analize efektywnosci oceny napemienia wykonano dla wybra-
nych linii komunikacji zbiorowej Miejskiego Zarzadu Komunikacji
w Tychach: linii 33, 620 oraz 82. Dane na temat liczby pasazeréw
umozliwiajace wyznaczenie napefnienia pojazdéw komunikacii
zbiorowej pozyskano z pomiaréw przeprowadzonych przez MZK
Tychy w kilku dniach w okresie od lutego do marca 2014. Zestawie-
nie srednich wielkoSci stopnia napetienia w odniesieniu do numeru
brygady realizujacej kurs przedstawiono dla analizowanych linii
odpowiednio na rysunku 2, 3 oraz 4.
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Rys. 2. Sredni i maksymalny stopier napetnienia dla linii 33
(zrédfo: MZK Tychy)
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Rys. 3. Sredni i maksymalny stopieri napefnienia dla linii 82
(zrédto: MZK Tychy)
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Rys. 4. Sredni i maksymalny stopieri napetnienia dla linii 605
(zrodto: MZK Tychy)

W ramach analizowanych w pracy dni, poszczegoine linie ob-
stugiwane byly przez nastepujace rodzaje pojazdéw:
—  Solaris Urbino 12 — linia nr 82,
—  Solaris Urbino 18 - linia nr 33,
—  Iveco TurboDaily - linia nr 620.
Dane techniczne poszczegdinych pojazdéw marki Solaris zostaty
przedstawione w tabeli 3.

Tab. 3. Dane techniczne pojazdow Solaris[8]

Parametr Solaris Urbino 12|  Solaris Urbino 18
L|gzba MIEJSC maks. 43 maks. 51
siedzacych
Diugosc 12000 [mm] 18000 [mm]
Liczba osi 2 3
Masa wia-
10400 - 13000/ | 5500 - 18500 / 28000
sna/dog:szczal 18000 [kg] Ikl
Zbiornik paliwa 250 1/350 | 350 |

Dane normatywne masy wiasnej przedstawione w tabeli 3
uwzgledniajg catkowita mase pojazdu z tzw. standardowym wypo-
sazaniem oraz ptynami eksploatacyjnymi i petnym zbiornikiem
paliwa. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze poszczegolne egzempla-
rze realizujgce kursy na danej linii pochodzg z réznych lat produkc;i
lub posiadajg odmienne systemy zasilania (ON lub CNG) i tym
samym ich masy w sposéb naturalny sg zréznicowane przy podob-
nej zdolnosci przewozowe;j.

Probujac oszacowac doktadnos¢ proponowanej metody rozpa-
trzmy pojazd o masie 13000 kg. Zastosowanie stacji WIM o klasie
doktadno$ci B+(7) daje dopuszczalny btad pomiarowy masy brutto
pojazdu +/- 910 kg. Dodatkowo, biorac pod uwage btad wynikajacy
z braku informacji o poziomie paliwa sumaryczny btad mozna osza-
cowac na okoto +/- 1200 kg. Zaktadajac nastepnie $rednig wage
pasazera na poziomie 80 kg, mozna przyja¢, iz zaproponowany
system jest w stanie szacowa¢ napetnianie pojazdu na poziomie
+/- 15 pasazeréw, co dla pojazdéw Solaris Urbino 12 stanowi okoto
8% napetnienia catkowitego (uwzgledniajac miejsca stojace oraz
siedzace).

4. POROWNANIE UZYSKANYCH DANYCH Z SYSTEMU
WIM ORAZ DANYCH Z POMIAROW NAPELNIENIA
POJAZDOW KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ

W ramach pracy zestawiono dane zarejestrowane przez
przedmiotowg pomiarowq stacje preselekcyjng oraz wyniki pomia-
réw napefnienia na przystanku Smitowice Szkota. Wyniki poszcze-
g6Inych analiz dla trzech klas dtugosci taboru (18 m, 12 m oraz do
10 m) przedstawiono na rysunkach 5,6,7.
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Rys. 5. Zaleznos¢ zmierzonej masy catkowitej pojazdu w funkcji
liczby pasazeréw dla linii nr 33 (klasa dtugo$ci 18 m)
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Rys. 6. Zalezno$¢ zmierzonej masy catkowitej pojazdu w funkcji
liczby pasazerow dla linii nr 82 (klasa dtugo$ci 12 m)
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Rys. 7. Zalezno$c¢ zmierzonej masy catkowitej pojazdu w funkcji
liczby pasazerdw dla linii nr 620 (klasa dfugosci do 10 m )

Dla rozpatrywanych w pracy klas pojazdéw uzyskano wspét-
czynniki determinacji R2 na poziomie odpowiednio:
— 0,568 w przypadku klasy pojazdéw o dtugo$ci 18 m,
— 0,742 dla klasy pojazdéw o diugosci 12 m,
— 0,250 dla klasy pojazdéw o diugosci do 10 m,
ktére wskazujg na istnienie korelacji pomiedzy mierzonymi warto-
$ciami. Jednoczes$nie zalezno$¢ ta jest najstabiej widoczna dla klasy
pojazdéw najkrétszych, w przypadku ktorej waga trzech ,standar-
dowych” pasazerow jest rzedu wielkosci dopuszczalnego btedu
pomiaru na stacji WIM. Tym samym koniecznym wydaje si¢ wpro-
wadzenie dodatkowego parametru, ktéry pozwoli na dokonanie
odpowiedniej korekty.
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy wstepna ocena metody estymacji po-
ziomu napetnienia pojazdéw komunikacji zbiorowej z wykorzysta-
niem preselekcyjnych systeméw wazenia potwierdza mierzalng
zalezno$¢ pomigdzy analizowanymi wielkoSciami. Przedstawiony
system oceny moze znalez¢ zastosowanie nie tylko w celach anali-
zy efektywno$ci wykorzystania pojazddéw komunikacji zbiorowej ale
réwniez moze dostarcza¢ cenng informacje wejsciowa do systemu
stopniowania priorytetdw na skrzyzowaniach z sygnalizacjq $wietl-
na. Wyniki uzyskane w trakcie walidacji metody wskazujg na ko-
niecznos¢ prowadzenia dalszych prac, zmierzajacych do podniesie-
nia jakoSci estymacji stopnia napetnienia. Dalsze dziatania realizo-
wane bedg w dwaéch gtownych kierunkach;

— zgromadzenia wigkszej liczby zweryfikowanych danych o
napetnieniu i wadze w ramach poszczegdlnych klas pojazdow,
tak aby mozna byto zaproponowac analityczng posta¢ funkcii
do wyznaczania stopnia napetnienia i okresli¢ ogdlng niepew-
no$¢ metody;

—  zidentyfikowania istotnych z punktu widzenia prowadzonej
analizy parametrow wyznaczanych na stacji WIM oraz okresle-
nie odpowiednich wspdiczynnikdw korygujacych.
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THE OCCUPANCY ESTIMATION OF
PUBLIC TRANSPORT VEHICLES
USING WEIGHT IN MOTIONS
SYSTEMS

Abstract

In the article, the authors described a method of
evaluating public transport vehicles occupancy, using
the weight in motion system. The values registered by
the selected weighing station and data from bus occu-
pancy measurements, provided by the Urban Transport
Management in Tychy, were compared. The analyzes
include the determination of the correlation between the
recorded values and the assessment of the accuracy of
presented method.
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