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Wstep

Przemieszczanie si¢ 0sob oraz transport towaréw sa podstawowymi objawami aktyw-
nosci spotecznej i gospodarczej. Transport drogowy jest ta galtezia, ktéra w ostatnich
latach rozwija si¢ szczeg6lnie dynamicznie.

W przesztosci koniecznos¢ przemieszczania si¢ ludzi wynikata przede wszyst-
kim z poszukiwania zrodet pozywienia. Nasi przodkowie wedrowali wigc w poszu-
kiwaniu wody, zwierzyny townej, obfitszych pastwisk, terendw nadajacych si¢ pod
uprawe. W czasie swoich podrozy zazwyczaj cztowiek staral si¢ wykorzystywac
utarte Sciezki, ktore w miar¢ ich uzywania stawaty si¢ statymi szlakami, a pozniej
drogami. Wybodr szlakéw narzucaly czlowiekowi: uksztaltowanie terenu (gory,
przetecze itp.), jego pokrycie i zaludnienie (lasy, osiedla), koniecznos¢ dokonywania
przepraw przez rzeki w miejscach najptytszych (brody), koniecznos¢ okresowego
zaopatrywania si¢ w czasie wedrowek w zywnos$¢ i wode oraz koniecznos$¢ pokony-
wania najkrotszej odlegtosci. Poczatkowo tego rodzaju szlaki komunikacyjne byty
ledwie przetartymi $ciezkami, mniej lub bardziej wydeptanymi. Z czasem coraz
czg$ciej wykorzystywane do wedrowki, transportu zwierzat, a wreszcie do przejaz-
du pojazdow kolowych §ciezki stopniowo przemienialy si¢ w trakty, a niekiedy bytly
nawet umacniane.

Rozwoj gospodarczy powoduje potrzebeg transportowania niezbgdnych do pro-
dukcji surowcow i wyprodukowanych z nich towaréw w poszukiwaniu rynkow zbytu.
W poczatkowym okresie rozwoju transportu drogowego do przenoszenia towarow
wykorzystywano sile ludzi. Gdy rozmiary lub ciezar tadunku przekraczaty mozliwo-
$ci jednego cztowieka, uzywano réznego rodzaju nosidel w celu roztozenia cigzaru
miedzy dwoch tragarzy. Do przewozenia wigkszych tadunkéw wykorzystywano site
zwierzat domowych, a nastepnie coraz bardziej udoskonalane pojazdy.

W miar¢ rozwoju gospodarczego rosty potrzeby transportowania coraz wigk-
szej masy towarow i coraz wigkszej liczby 0sob, co przyczynito si¢ do rozwoju sieci
drog 1 §rodkow transportu. Wywotany tymi zmianami gwattowny wzrost natezenia
ruchu spowodowat w konsekwencji potrzebe prowadzenia pomiaru jego parame-
trow. Poczatkowo wynikala ona z wprowadzonych przepisow zapewniajacych
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bezpieczenstwo uczestnikom ruchu drogowego oraz koniecznos$ci kontroli ich prze-
strzegania. W nastepnych etapach rozwoju zapotrzebowanie na informacj¢ pomia-
rowa generowaty systemy zarzadzajace infrastrukturg drogowa oraz systemy moni-
torujace stan $rodowiska naturalnego. Wynikalo ono z dgzenia do zapewnienia
warunkow uczciwej konkurencji w transporcie oraz do zwigkszenia jakosci obstugi
uczestnikow ruchu drogowego, z prowadzonych badan naukowych nad modelowa-
niem i prognozowaniem rozwoju ruchu drogowego oraz prac planistycznych nad
rozwojem infrastruktury drogowej. Rowniez ekonomisci upatrujg w wynikach po-
miaru parametréw ruchu drogowego zrédto cennej informacji o stanie gospodarki
oraz perspektywach jej rozwoju lub reces;ji.

Zespot autorow od kilkunastu lat prowadzi badania w zakresie pomiaru parame-
trow ruchu drogowego. W tym czasie zrealizowat wiele projektow badawczych obej-
mujacych zarowno pomiary podstawowych parametrow, prowadzone na stanowi-
skach pomiarowych wyposazonych w indukcyjne czujniki petlowe, jak i1 zlozone
pomiary zwigzane z klasyfikacja pojazdow na podstawie ich profili magnetycznych
oraz z wazeniem pojazdow samochodowych w ruchu w systemach Weigh-In-Motion
(WIM). Zrealizowane projekty staly si¢ inspiracja do napisania niniejszej monografii,
a ich wyniki stanowig istotny element jej zawarto$ci merytoryczne;.

Uktad prezentowanych tresci jest nastepujacy. W rozdziatach 2 i 3 zawarto in-
formacje wprowadzajace Czytelnika w zagadnienie pomiaru parametréw ruchu dro-
gowego. Omowiono w nich podstawowe pojecia z teorii ruchu, definiujac wiele pa-
rametrow, ktére sg przedmiotem bezposredniego lub posredniego pomiaru.
Przedstawiono rowniez rozwigzania techniczne detektoréw i czujnikow stosowa-
nych w takich pomiarach.

Kolejne rozdziaty zawieraja opis sprzetu i metod pomiarowych stosowanych do
rozwigzywania konkretnych zadan. W rozdziale 4 opisano wykorzystanie najpopu-
larniejszego obecnie czujnika ruchu drogowego, ktorym jest indukcyjny czujnik
petlowy. Przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne takich czujnikow przeznaczone
do réznych zastosowan. Moga by¢ one stosowane do detekcji obecnosci pojazdu
w strefie pomiardw, zliczania pojazdow, pomiaru ich predkosci, klasyfikacji, a tak-
ze — jak to pokazano w tym rozdziale — do wykrywania osi pojazdéw samochodo-
wych, w tym réwniez osi podniesionych podczas przejazdu pustych samochodow
cigzarowych.

W rozdziale 5 omowiono zagadnienie klasyfikacji pojazdéow samochodowych.
Problem ten wystepuje m.in. w systemach automatycznego poboru optat za korzysta-
nie z infrastruktury drogowej, przy ocenianiu gestosci ruchu i struktury strumienia
pojazdow. Prace badawcze i1 konstrukcyjne prowadzi si¢ w celu uzyskania wigkszej
rozdzielczosci 1 skutecznosci klasyfikacji. Wymagane sg zatem:

e dziatania zwigzane z poszukiwaniem takich konstrukcji czujnikéw petlowych,
ktore pozwalajg na wykrywanie detali geometrycznej konstrukceji podwozia pojazdu
samochodowego;
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e dziatania konstrukcyjne prowadzone z uktadem kondycjonowania wspotpracu-
jacym z czujnikiem petlowym;

e dzialania w zakresie poszukiwania algorytmow przetwarzania sygnalow po-
miarowych w celu wydobycia z nich szczegdlowej informacji o geometrii i detalach
konstrukcyjnych pojazdu, przydatnej w procesie jego klasyfikacji.

Docelowo dazy si¢ do rozpoznawania nie tylko klasy pojazdu, ale nawet konkret-
nego egzemplarza poruszajacego si¢ po sieci drog. Klasyfikacja o tak duzej rozdziel-
czosci jest nazywana w literaturze reidentyfikacja pojazddéw. Wyniki przedstawione
w rozdziale 5 wskazuja na mozliwo$¢ osiagnigcia tego celu.

Rozdziat 6 dotyczy bardzo waznego zagadnienia, jakim jest wazenie pojazdow
znajdujacych si¢ w ruchu. Zadanie to realizuja systemy pomiarowe WIM. Wigze si¢
to z ochrong infrastruktury, zapewnieniem bezpieczenstwa uczestnikom ruchu dro-
gowego, warunkow uczciwej konkurencji w dzialalnosci gospodarczej, ktora jest
transport 0sob i towarow, oraz z ochrong srodowiska naturalnego. Problemy kontroli
masy pojazdow oraz nacisku ich osi na podtoze tacza si¢ bezposrednio z poszukiwa-
niem skutecznego sposobu eliminacji z ruchu pojazdéw przecigzonych. Coraz czg-
$ciej mowi si¢ w roznych krajach o potrzebie automatycznego egzekwowania przepi-
sow obowigzujacych w tym zakresie. Przez analogic do fotoradarow systemy
pomiarowe realizujace takie zadanie nazywamy foto-WIM lub administracyjnymi
systemami WIM. Zrealizowanie takiego zadania wymaga rozwigzania wielu proble-
mow formalnych, technicznych, a dodatkowo — co nie jest bez znaczenia — uzyskania
spolecznej akceptacji stosowania tych systemow. Wydaje si¢ jednak, ze nie ma alter-
natywy dla takiego rozwigzania.

Jest to pierwsza na polskim rynku wydawniczym monografia ujmujaca problem
pomiaru parametrow ruchu drogowego od strony stosowanych czujnikow, uktadow
pomiarowych i algorytmow przetwarzania danych pomiarowych, oparta na wlasnych
do$wiadczeniach konstrukeyjnych i badawczych jej autoréw. Oddajac do rak Czytel-
nika te monografi¢, wyrazamy jednocze$nie naszg giebokg nadzieje, ze przyczyni sie
ona do upowszechnienia wiedzy dotyczacej bardzo specyficznego i waskiego zagad-
nienia, za jakie moga by¢ uwazane pomiary parametrow ruchu drogowego. By¢ moze
dla niektérych stanie si¢ ona inspiracjg do podjecia wlasnych prac badawczych lub
konstrukcyjnych w tym stale rozwijajacym sig, ciekawym i waznym obszarze nauki
1 techniki. JesteSmy przekonani, ze warto podejmowac takie dziatania.

Autorzy



Parametry i charakterystyki
ruchu drogowego

Pomiary parametréow ruchu drogowego byly prowadzone w Polsce, poczawszy od
okresu migdzywojennego. W tym czasie pomiary takie wykonywano na drogach po-
zamiejskich, a ich celem bylo okreslenie liczby pojazdow przejezdzajacych w jednost-
ce czasu przez dany przekrdj drogi [61]. Parametr ten nazwano pdzniej natgzeniem
ruchu lub przeptywem pojazdow (ang. flow).

Pomiary ruchu drogowego wznowiono po wojnie w 1954 roku. W roku 1965
wprowadzono ujednolicony system pomiaréw ruchu, na ktory sktadaja si¢ pomiary
generalne 1 pomiary uzupetniajgce. Generalny Pomiar Ruchu Drogowego (GPRD)
wykonuje si¢ okresowo co 5 lat — po raz pierwszy zostat przeprowadzony w 1965
roku. Jak tatwo policzy¢, ostatni GPRD wykonano w 2010 roku. Pomiary uzupetnia-
jace sa prowadzone w okresach pomiedzy pomiarami generalnymi, a ich realizacje
rozpoczeto w 1975 roku.

Statystyczne dane o ruchu drogowym sa publikowane co 5 lat. Zawieraja one:

e wartosci Sredniego przeptywu dobowego pojazdow oraz strukture rodzajowa
ruchu w punktach pomiarowych,

e przeplyw pojazdow w sieci drog (natezenie ruchu) z podziatem na poszczegol-
ne wojewodztwa i z uwzglednieniem funkcjonalnego podziatu drog,

e rozktad przeptywu pojazdéw w sieci drogowe;j,

e laczne dlugosci odcinkéw drog z przeptywem pojazdow w poszczegdlnych
przedziatach wartosci,

e dane opisujace zmiany i kierunki rozwoju ruchu (przeptywu, struktury, zmien-
nosci parametrow).

Do roku 1980 Generalny Pomiar Ruchu Drogowego byt prowadzony na drogach
krajowych o nawierzchni twardej. Od roku 2000 pomiary wykonuje si¢ na drogach
krajowych i wojewodzkich!. W okresie przejsciowym metodyka pomiaréw byta zmie-
niana w zaleznosci przede wszystkim od mozliwosci realizacji takich pomiarow.

Do roku 1980 GPRD wykonywano w trakcie czternastu okreséw dziennych
i trzech nocnych. W kazdym dniu tygodnia pomiary powtarzano dwukrotnie. Pomia-

' W 1999 roku wprowadzono nowy uktad sieci drég wyrdzniajacy drogi krajowe i wojewodzkie.
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ry dzienne przeprowadzano w okresie osmiu lub szesnastu godzin. W tych punktach,
w ktorych pomiar trwat szesnascie godzin, przeprowadzano réwniez dwa pomiary
nocne. Pomiary prowadzili obserwatorzy, ktoérzy na specjalnie przygotowanych for-
mularzach z zaznaczonymi sylwetkami pojazdow nanosili liczby pojazdéw przejez-
dzajacych w danym przedziale czasowym przez punkt obserwacyjny?. System klasy-
fikacji pojazdow stosowany podczas takich pomiaréw zawiera tabela 2.1. Liczba
punktoéw pomiarowych wynosita 1734.

W roku 2010 podjeto pierwsze proby automatyzacji pomiaréw. Obserwatorzy ruchu
mogli korzysta¢ z automatycznych licznikow, ktore byly wyposazone w funkcj¢ klasy-
fikacji pojazdow. Szersze zastosowanie znalazty rowniez kamery wideo. Wyniki po-
miardw uzyskane przez obserwatorow uzupetniono wynikami pochodzacymi z auto-
matycznych stacji ciggltego pomiaru ruchu. Pomiary przeprowadzono na 17 247 km
drog w 1793 punktach pomiarowych. Przyktadowe wyniki uzyskane podczas General-
nego Pomiaru Ruchu Drogowego w 2010 roku przedstawiono na rysunku 2.1 [253].

Tabela 2.1. Klasyfikacja pojazdéw samochodowych stosowana podczas Generalnego Pomiaru
Ruchu Drogowego w 2010 roku

Symbol klasy . Wspglczygnlkl
. Klasa pojazdu przeliczeniowe
pojazdow .
na pojazdy umowne
b motocykle 0,5
c samochody osobowe do dziewigciu miejsc tacznie z kie- 1,0
rowca, mikrobusy z przyczepa lub bez
d lekkie samochody cigzarowe (dostawcze) o dopuszczalnej 1,0
masie catkowitej do 3,5 t z przyczepa lub bez
e samochody ci¢zarowe o dopuszczalnej masie catkowitej 2,0
powyzej 3,5 t bez przyczepy
f samochody ci¢zarowe o dopuszczalnej masie catkowitej 3,0
powyzej 3,5 t z jedna lub wigcej przyczepami, ciggniki
siodtowe z naczepami, ciggniki balastowe z przyczepami
standardowymi i niskopodwoziowymi
g autobusy 2,0
h ciagniki rolnicze z przyczepami lub bez, maszyny samo- 3,0
biezne (walce drogowe, koparki, maszyny rolnicze)
i rowery nie przelicza si¢

2 Praca obserwatora jest ucigzliwa. Szybko narastajace zmeczenie zwigksza prawdopodobienstwo popetnia-
nia btedow. Dlatego czas pracy obserwatora powinien by¢ ograniczony do trzech godzin. Wydajnos$¢ obserwatora
zawiera si¢ w przedziale od 700 pojazdéw na godzing do 2000 pojazdéw na godzing w zaleznosci od trajektorii
ruchu pojazdow i sposobu zapisu wynikow zliczania.
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2.1. Definicje parametréw i charakterystyk ruchu drogowego = 7

Uzupelnieniem pomiaréw generalnych sa pomiary ciagle przeptywu pojazdow
(natgzenia ruchu) w okreslonych przedziatach czasu (przeptywy godzinne, dobowe,
tygodniowe itd.). W tym ujeciu najbardziej istotne sg okreslane na tej podstawie wa-
hania przeptywu miesi¢cznego w ciggu roku, dobowego w ciagu tygodnia oraz godzi-
nowego w ciaggu doby. Pomiary takie sa prowadzone za pomoca automatycznych stacji
pomiarowych, rozmieszczonych w wybranych punktach sieci drég. Wyniki pomiarow
sa sumowane w godzinnych przedziatach czasu.

Generalny Pomiar Ruchu Drogowego w 2015 roku rozpoczat si¢ w styczniu i zo-
stal zakonczony w pazdzierniku. Zaktadana taczna dtugos¢ drog objetych pomiarem
przekracza 18 000 km, a pomiar prowadzony byt w 1954 punktach. Kazdego dnia,
w ktorym byly prowadzone pomiary, brato w nich udzial od 10 do 15 tysigcy obser-
watorow.

W tym rozdziale zostang oméwione podstawowe parametry i charakterystyki ru-
chu drogowego, podane ich definicje i interpretacja, a takze bedzie przedstawiony
sposob pomiaru. Wyniki pomiaru sg wykorzystywane migdzy innymi w:

e pracach planistycznych dotyczacych rozbudowy sieci drogowej zarowno miej-
skiej, jak i pozamiejskiej, a takze rozbudowy infrastruktury stuzacej do obstugi ruchu
drogowego (parkingi, stacje benzynowe, motele);

e pracach projektowych drog i skrzyzowan;

e organizacji ruchu na okreslonym terenie;

e analizach ekonomicznych i gospodarczych dotyczacych np. rozwoju gospodar-
czego regionu lub kraju;

e zarzadzaniu i utrzymaniu drog;

e analizie wypadkowosci na okreslonym odcinku drogi oraz w punktach kry-
tycznych;

e analizie oddzialywania ruchu drogowego na $rodowisko (zanieczyszczenia,
hatas);

e pracach zwigzanych z modelowaniem ruchu drogowego i formutowaniem praw
rzadzacych tym ruchem;

e pracach prowadzonych w celu poprawienia komfortu zycia obywateli, np. po-
przez udostgpnianie informacji o aktualnym stanie ruchu drogowego, wystepujacych
utrudnieniach i prognozowanym czasie podrozy.

2.1. Definicje parametréw i charakterystyk ruchu
drogowego

Przedmiotem pomiaru mogg by¢ zaréwno parametry pojedynczego pojazdu, jak i pa-
rametry strumienia pojazdow poruszajacych si¢ na danym odcinku drogi. Podstawo-
we parametry i charakterystyki ruchu drogowego zestawiono w tabeli 2.2 [61].
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Tabela 2.2. Parametry i charakterystyki ruchu drogowego

Parametr (charakterystyka)
ruchu drogowego

Opis, parametry sktadowe

Predkose, straty czasu, zatrzy-
mania

odlegtos¢, droga

czas, czas jazdy

predkos¢ chwilowa, predkos¢ jazdy, predkos¢ podrozy, pred-
ko$¢ miarodajna

straty czasu pojazdow

liczba zatrzyman

Czas podrozy

czas zuzyty na przejechanie okre$lonego odcinka drogi
czas podrozy niekiedy zastgpowany jest odwrotnoscig predkosci

Przeptyw pojazdéw (natgzenie
ruchu)

liczba pojazddw, osob, rowerzystow itd. przejezdzajacych lub
przechodzacych przez przekrdj drogi w jednostce czasu

Gestosé ruchu

liczba pojazdéw znajdujacych si¢ w danej chwili na odcinku
drogi o okreslonej dtugosci

Zajetosc

procent czasu, w ktérym okreslony odcinek drogi jest zajety
przez pojazdy

Odstepy czasowe pomiedzy po-
jazdami

odstepy czasu pomiedzy kolejnymi pojazdami poruszajacymi
si¢ w tym samym kierunku po jednym pasie ruchu

Odstepy pomiedzy pojazdami

odcinki drogi rozdzielajace kolejne pojazdy poruszajace si¢
w tym samym kierunku po jednym pasie ruchu

Koncentracja pojazdow

wyrazana przez gestos¢ lub zajetosé

Pojazdy

Pojazdy cigzarowe

rozne klasy pojazdow: osobowe, dostawcze, cigzarowe, cigzaro-
we z przyczepa, ciagniki siodtowe, autobusy zwykle i przegu-
bowe, motocykle, rowery i inne

liczba osi, odstepy pomiedzy osiami, masa catkowita, nacisk
statyczny przypadajacy na jedna o$ [246]

Struktura rodzajowa ruchu

Struktura kierunkowa 1 rozktad
kierunkowy ruchu

udziat pojazdow nalezacych do poszczegdlnych klas w strumie-
niu pojazdow

struktura kierunkowa opisuje relacje kierunkowe na wlocie
skrzyzowania, a rozktad kierunkowy opisuje ruch w kazdym
z dwoch kierunkéw na okre§lonym odcinku drogi

Charakterystyki parkowania:
czas parkowania, rotacja, wyko-
rzystanie powierzchni parkingo-
wej, akumulacja

dtugos¢ czasu parkowania, $rednia liczba parkujacych pojaz-
dow w danym przedziale czasu na jednym stanowisku, udziat
(w odniesieniu do wszystkich miejsc) zajetych miejsc parkingo-
wych w okre§lonym przedziale czasu, liczba pojazdow parkuja-
cych rownoczesnie na analizowanym parkingu

Komunikacja zbiorowa:
punktualno$é
czestotliwosé
regularnos¢

napelnienie

zgodno$¢ przejazdow z rozktadem jazdy

odwrotnosc¢ sredniego odstgpu czasowego pomigdzy pojazdami
rozktad odstepoéw pomigdzy pojazdami i odchylenia od $rednie-
go odstepu

liczba 0s6b w pojezdzie przypadajaca na jednostke powierzchni
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Parametr (charakterystyka)

ruchu drogowego Opis, parametry sktadowe

Bezpieczenstwo ruchu liczba ludnosci, liczba pojazdéw poszczegdlnych klas
zdarzenia: wypadki, kolizje liczba zdarzen, wypadkow i kolizji

ofiary: ranni, ofiary $miertelne
straty materialne

wskazniki liczba zdarzen (wypadkow) przypadajaca na 1 km drogi
Oddziatywanie na srodowisko:

hatas, poziom dzwigku wskazniki hatasu

zanieczyszczenie powietrza zanieczyszczenie tlenkami wegla CO, CO,, tlenkami azotu, we-
zanieczyszczenie wody glowodorami, pytami

drgania zanieczyszczenie wody chlorkami, olejami, zawiesinami
Energia — zuzycie paliwa litry paliwa na 100 km przejechanej drogi

Podstawa oceny parametréw i charakterystyk wymienionych w tabeli 2.2 sg wyni-
ki pomiaru parametréw charakteryzujacych pojedynczy pojazd oraz przestrzenne i cza-
sowe relacje wystepujace pomiedzy dwoma pojazdami. Obecnie szerzej oméwimy to
zagadnienie, podajac definicj¢ wybranych parametréw oraz ich interpretacje fizyczna.

Kazdy pojazd poruszajacy si¢ wybranym pasem ruchu jest opisany przez nastepu-
jace charakterystyczne parametry:

e dhugosc, ktorg bedziemy oznaczaé przez /,,

e polozenie oznaczane przez x; i umownie rozumiane jako potozenie tylnego zde-
rzaka pojazdu,

e predkos¢ zwigzang z potozeniem znang zaleznoscig

dxi
v, = ,
dr
e przyspieszenie okreslone zaleznos$cia
2
— d ‘xi .
=
boode

parametr ten zalezy nie tylko od wlasciwosci silnika, w ktory jest wyposazony po-
jazd, ale rowniez od nachylenia drogi, po ktorej si¢ on porusza, zatem nie jest to para-
metr charakteryzujacy tylko sam pojazd. W niektorych przypadkach do analizy ruchu
pojazdu wykorzystuje si¢ rowniez pochodng przyspieszenia nazywang w jezyku an-
gielskim jerk lub jolt.

Jest rzecza oczywista, ze lista parametréw charakteryzujacych indywidualny po-
jazd jest znacznie dtuzsza i zawiera dodatkowo np. szerokos¢ i wysokos¢ pojazdu,
liczbe osi, odlegtos¢ pomiedzy osiami, ich nacisk statyczny na podtoze, mase catko-
wita pojazdu itd. Niektore z tych zagadnien bedg omawiane w dalszych rozdziatach.

Parametrem charakteryzujacym uktad dwoch pojazdow jest odlegtos¢ pomigdzy
pojazdami. Sytuacje ilustruje rysunek 2.2.
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Xit1

(= (=

(i+1) Rys. 2.2. [lustracja sposobu okres-
lania odleglosci pomigdzy kolejny-
mi pojazdami [153]

Odlegto$¢ pomigdzy pojazdami moze by¢ rozumiana jako odlegtos¢ pomiedzy
tylnymi zderzakami & (ang. space headway) lub odlegtos¢ pomiedzy tylnym zderza-
kiem pojazdu poprzedzajacego a przednim zderzakiem pojazdu nastgpnego g; (ang.
space gap). Zwiazek pomiedzy nimi wynika bezposrednio z rysunku 2.2 i jest opisa-
ny zaleznoscia

hsi :gsi+li’ 2.1)

gdzie /; jest dtugoscia pojazdu.

Dzielac obustronnie zaleznos¢ (2.1) przez predkos¢ pojazdoéw (zaktadamy, ze po-
ruszajg si¢ one z jednakowa predkoscig, gdyz tylko w takim przypadku zalezno$ci
odleglosciowe pozostajg state), otrzymamy zwigzek migdzy parametrami czasowymi
opisujacymi strumien pojazdoéw

hy=8q+p;: 2.2)

gdzie: h,; — przedzial czasu pomigdzy przekroczeniem stanowiska pomiarowego przez
tylne zderzaki dwoch kolejnych pojazdow (ang. time headway), g,; — przedzial czasu
pomigdzy przekroczeniem stanowiska pomiarowego przez tylny zderzak pojazdu po-
przedzajacego i przedni pojazdu nadjezdzajacego po nim (ang. time gap), p;, — czas
zajetosci pasa ruchu przez dany pojazd (ang. occupancy time); parametr ten jest inter-
pretowany jako czas potrzebny na przejechanie przez pojazd poruszajacy si¢ z okres-
long predkoscia odcinka rownego jego dtugosci.

Na rysunku 2.3 przedstawiono zwigzki pomiedzy zalezno$ciami przestrzennymi
a czasowymi, wystepujace dla dwoch kolejnych pojazdow, w sytuacji gdy poruszaja
si¢ one z jednakowg i stalg predkoscia. Dlatego ich tory w uktadzie wspotrzednych
czas-droga sg rownoleglymi liniami prostymi. Nazywamy je trajektoriami pojazdu.
W przypadku pojazdow przyspieszajacych na trajektoriach zaobserwujemy zmiang
nachylenia. Trajektoria pojazdu nieruchomego jest linig pozioma.

Z zaleznosci (2.1) i (2.2) wynika oczywisty zwigzek miedzy parametrami prze-
strzennymi a czasowymi danego pojazdu

&_ gsi+l/' —

v, (2.3)
h,  g;+tp,
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Rys. 2.3. Ilustracja zalezno$ci prze-
strzennych i czasowych dla dwoch
kolejnych pojazdéw poruszajacych
si¢ z jednakowa 1 statg predkoscia
[153]

Przytoczone powyzej parametry charakteryzujgce pojazdy poruszajace si¢ w ko-
lumnie (strumien pojazdoéw) dotycza tylko pojazdéw poruszajacych si¢ po jednym
pasie ruchu. Oznacza to, ze takie pojazdy nie mogg si¢ wyprzedzaé, zostaje wigc za-
chowana ich kolejnos¢. Latwo mozna powyzsze zalezno$ci zaadaptowac na potrzeby
ruchu odbywajacego si¢ po kilku pasach ruchu. W takim jednak przypadku kolejno$¢
pojazdow nie bedzie juz zachowana.

Gdy przedmiotem obserwacji i pomiaru jest rownocze$nie wiele r6znych pojaz-
dow, ktore poruszajg si¢ z rozng predkoscia i moga przyspieszac i hamowacé, czasowo-
-przestrzenny wykres ich trajektorii staje si¢ ztozony i moze wyglada¢ tak jak ten
przedstawiony na rysunku 2.4.

x‘%/// 4/

L1

[ 1)

1
d
Rs

| ] f #
Ry » Rys. 2.4. Trajektorie pojazdow po-
.

4 ruszajacych sie po jednym pasie
dr Top ruchu [153]
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