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Zarys tresci. Na podstawie danych z sondowania pojazdéw wyliczono predkosci pojazdéw przejezdzajacych
przez kilometrowe odcinki testowe, nalezace do trzech réznych polskich autostrad i znajdujace sie na prostych
fragmentach drég. Ze zbioru zgromadzonego w ciggu czterech lat wybrano okresy, w ktérych na sytuacje dro-
gowa nie miaty istotnego wptywu inne czynniki takie jak dni Swigteczne, pogoda czy tez prace konserwacyjne.
Z godzinowa rozdzielczoscig obliczono predkosci z jaka poruszaty sie pojazdy, a nastepnie poddano analizie ich
zmiennos$¢ w ciggu dnia oraz w ciggu roku. Na podstawie analizy wynikéw dla odcinkéw testowych stwierdzono,
iz w przypadku pojazdéw lekkich najwiekszg zmiennoscig wartosci predkosci w ciggu dnia wyrdzniaja sie frag-
menty autostrady A8 bedacej autostradowa obwodnicag Wroctawia i czesciowo wpisujacej sie w sie¢ drogowa
tego miasta. Natomiast najwieksza zmiennos¢ wartosci predkosci w ciggu roku dla pojazdow lekkich wystepuje
na odcinkach autostrady A4 wykorzystywanej czesto w celach turystycznych i rekreacyjnych oraz bedacej istotna
trasg tranzytowa i jedyna kompletna autostradg w kraju. W przypadku pojazddéw ciezkich predkosci sg nizsze i nie
ulegaja znaczacym zmianom zaréwno w ciggu dnia jak i w ciggu roku.

Stowa kluczowe: okresowe zmiany w ruchu drogowym, predkosci pojazdéw, dane z sondowania pojazddw,
czynniki wptywajace na ruch drogowy.
Keywords: periodic changes in road traffic, vehicle speeds, vehicle probe data, factors affecting road traffic.

Wstep

Predkosci z jakimi samochody pokonujg poszczegdlne odcinki trasy uzaleznione sg od sze-
regu czynnikdw. Do najwazniejszych z nich nalezg miedzy innymi warunki techniczne, limi-
ty predkosci, stan techniczny nawierzchni, natezenie ruchu oraz warunki atmosferyczne.
Dla kazdego odcinka drogi mozna wyznaczy¢ swobodng predkos¢ ruchu. Towarzyszy
jej wystepowanie dobrych warunkéw atmosferycznych oraz relatywnie matego natezenia
i gestosci ruchu. W takich warunkach kierowcy samochoddw majg zupetng swobode ma-
newrow wyprzedzania wolniej jadgcych pojazdéw czy zmiany pasa ruchu i mogg zacho-
wywac duze odstepy od innym pojazdow. Gdy dochodzi do wzrostu natezenia i gestosci
ruchu swoboda wykonywania manewréw oraz utrzymywania preferowanej odlegtosci
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od poprzedzajgcych pojazdéw maleje. W efekcie dochodzi do spowolnienia ruchu. Zwigz-
ki jakie zachodzg pomiedzy natezeniem, gestoscig i predkoscig ruchu opisane sg w postaci
fundamentalnych zaleznosci i wykorzystywane do analiz przepustowosci drég (Olszewski
et al., 2020).

Niemniej jednak zaleznosci te odnoszg sie jedynie do sytuacji wyidealizowanych i przez
to majg ograniczone zastosowanie do przeprowadzania analiz niezawodnosci oraz w za-
rzadzaniu ruchem w czasie rzeczywistym. Analizy niezawodnosci i dynamiczne zarzadzanie
ruchem wykonywane sg dla wszystkich dni w roku i muszg uwzglednia¢ rowniez wystepo-
wanie zréznicowanych warunkow pogodowych i mozliwych zaktdcen ruchu.

W literaturze odnalezé mozna wiele badan dotyczgcych zaleznosci i wptywu rézno-
rodnych czynnikdw na ruch drogowy, a w szczegdlnosci na predkosci pojazdéw. Gaca
et al. (2014), poza wtasnosciami dynamicznymi pojazdu, wsrdd czynnikow wptywajgcych
na predkos¢ pojazdow poruszajgcych sie po drodze wyrdzniajg: cechy geometryczne dro-
gi, stan nawierzchni, natezenie i strukture rodzajowg ruchu, warunki atmosferyczne, or-
ganizacje ruchu i jego nadzér, zachowanie innych uczestnikdw ruchu, stan emocjonalny
kierujgcych pojazdami oraz czynniki losowe. Dodajg, iz zmiany predkosci mogg przybierac
posta¢ wahan chwilowych lub dtugoterminowych zmian, w tym o charakterze cyklicznym.
W przypadku USA opracowano wskazniki redukujgce predkosci swobodne pojazdéw oraz
przepustowosci drog. Wskazniki te dotyczg m.in. opaddéw deszczu i $niegu o réznej in-
tensywnosci oraz réznych stopni ograniczenia widocznosci (Highway Capacity Manual,
2016). Natomiast Jarmuz i Chmiel (2020) analizujgc dotychczas przeprowadzane badania
dotyczace wptywu pogody na parametry ruchu drogowego wskazujg na zainteresowanie
naukowcow réznymi typami testowanych parametréw ruchu, istotno$é poszczegdlnych
czynnikdw meteorologicznych, odmiennosé regiondw, typow drdég, nawykow kierowcow
i ograniczen prawnych, a takze na réznorodnos$¢ metod badawczych, zrédet pozyskiwa-
nych danych i okresow dla ktérych je gromadzono.

Niniejszy artykut dotyczy wybranego zakresu zagadnien zwigzanych z ruchem drogo-
wym i jest oparty na badaniach wtasnych dotyczgcych okresowych zmian w predkosciach
poruszania sie pojazdéw po polskich drogach. Jest to krok w dgzeniu do zwiekszania
doktadnosci okreslania warunkéw ruchu drogowego, jego przewidywania i ujmowania
w schematy oraz poznawania czynnikdw majgcych na niego wptyw. Znajomosé okreso-
wych zmian w predkosciach pojazddéw znajduje zastosowanie w modelowaniu ruchu dro-
gowego w os$rodkach takich jak m.in. Krajowe Centrum Zarzadzania Ruchem.

Autorzy dotozyli staran w celu minimalizacji wptywu réznych czynnikdéw, takich jak:
zmiana charakteru odbywanych podrdzy, brak naturalnego oswietlenia, niesprzyjajace
warunki meteorologiczne oraz przebieg drogi wraz z geometrig odcinka. Jako przedziaty
czasowe zaproponowano dwie osobne agregacje, z ktorych pierwsza odnosi sie do warto-
$ci wyliczonej dla miesigca kalendarzowego, a druga dla godziny zegarowe] dnia robocze-
go. Aby zawezi¢ obszar badan postuzono sie przyktadem wybranych odcinkéw autostrad,
okreslonym typem pojazdow i wyselekcjonowanymi warunkami meteorologicznymi oraz
ograniczonym okresie gromadzenia danych pomiarowych.

W literaturze przedmiotu szczegdlnie istotne dla pordwnan z niniejszg analizg
sg doswiadczenia zdobyte przez naukowcdw w zblizonych warunkach ruchu i dla regionéw
o podobnych przyzwyczajeniach kierowcdw. Brilon i Ponzlet (1996), na podstawie badan
przeprowadzonych na niemieckich autostradach, w swoim projekcie dazyli do okreslenia
typowych fluktuacji Srednich predkosci na drogach, ktére nie sg wynikiem rdéznych nate-
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zen. Jako podstawowe czynniki wptywajgce na ruch drogowy oprécz natezenia i struktury
rodzajowej ruchu wskazali rowniez na zaleznos¢ od czasu. Ich badania pokazaty, ze istniejg
dwa rodzaje wptywow zaleznych od czasu. Pierwszy z nich to czynniki srodowiskowe, ta-
kie jak Swiatto dzienne lub ciemnos$¢ oraz warunki pogodowe, gdzie ciemnos$¢ powoduje
$rednie zmniejszenie predkosci o okoto 5 km/h, a stan mokrej nawierzchni jezdni zmniejsza
predkosci o okoto 10 km/h. Natomiast drugi wynika ze zréznicowanych zachowan kierow-
cow i struktury rodzajowej typdw pojazdéw w ruchu. Mozna tu znalezé wahania sezonowe
w ciggu roku, a takze w ciggu dni tygodnia. W ruchu przewaznie rekreacyjnym, takim jak
obserwowany w niedziele lub letnie wakacje, obserwowane Srednie predkosci sg nizsze.

Catkiem inne podejscie do tematu zaprezentowali Kilpeldinen i Summala (2006).
Przeprowadzone przez nich badanie dotyczyto wptywu niekorzystnych warunkéw mete-
orologicznych oraz prognoz przewidujgcych niesprzyjajaca pogode na zachowanie kierow-
cow w Finlandii. Analizom poddali wyniki specjalnie do tego celu przygotowanych ankiet
i odpowiedzi udzielone w kwestionariuszach przez podrézujgcych, czyli subiektywng sa-
moocene zachowania kierowcow. Na tej podstawie stwierdzili, ze nocg, gdy brakuje natu-
ralnego o$wietlenia, $rednie predkosci zredukowane sg o 2,7 km/h. Co wiecej, wedtug ich
danych czynniki interferujg, np. opady $niegu sprawiajg, ze kierowcy zwalniajg 0 1,6 km/h,
ale natozenie sie jednoczesnie opaddw $niegu i braku naturalnego oswietlenia wptywa
na obnizenie predkosci 0 5,1 km/h.

Réwniez w pracy Yao et al. (2020) zwrdcono uwage na roznice w sile wptywu opa-
dow atmosferycznych w zaleznosci od okresu przeprowadzenia badania. Wedtug publi-
kowanych przez tych naukowcow badan z powodu opaddw deszczu predkosé na drogach
spada 0 6,20% w dni powszednie i 0 2,37% w weekendy. Poza dtuzszymi okresami wy-
dzielanymi na potrzeby analiz, jakimi mogg by¢ sezony, miesigce, dni tygodnia czy podziat
doby na dzien i noc, zwrécili oni rowniez uwage na zachowania kierowcow w bardziej
szczegdtowej rozdzielczosci czasowej. Na podstawie liczby przejazdéw odbywanych tak-
sowkami oszacowali, ze dla mieszkancow Shenzhen w dni powszednie najwiekszy po-
pyt na podréze wystepuje w dwugodzinnych okresach: 08:00-10:00, 14:00-16:00 oraz
18:00-20:00.

Problem cykliczno$ci rozwaza¢ mozna takze z perspektywy innych parametréw ruchu.
Scieszko i Papiernik (2013), analizujac roczny i tygodniowy przebieg zdarzer drogowych
w wojewoddztwie tédzkim w ciggu pieciu lat, réwniez dopatrzyty sie wystepowania okreso-
wych zmian. Wedtug ich analiz, srednia dobowa liczba wypadkdw byta najnizsza w stycz-
niu, lutym i grudniu, natomiast od marca wartosci systematycznie wzrastaty by w czerwcu,
wrzesniu i pazdzierniku osiggng¢ maksimum. Odwrotne wnioski wyciggnety w przypadku
kolizji, gdyz chtodne miesigce charakteryzowaty sie podwyzszeniem wartosci, natomiast
w miesigcach letnich kolizji byto mniej. Stwierdzono réwniez, ze liczba zdarzen drogowych
wykazuje cykl tygodniowy, gdzie najwyzsze wartosci przypadajg na pigtek, a najnizsze
na niedziele. Wiele z zaobserwowanych zaleznosci autorki artykutu ttumaczg zmianami
wystepujgcymi w natezeniu ruchu.

Poza szczegdlnym doborem badanych parametréw ruchu warto réwniez zwrdci¢ uwa-
ge na lokalizacje miejsca badania. Jak opisujg Qi et al. (2020) dla obserwacji przeprowa-
dzonych w Brisbane w Australii, ruch uliczny wzmaga sie w dni deszczowe, zwtaszcza w dni
powszednie, a niekorzystna pogoda ma wiekszy wptyw na zmiany w centrach miast, takich
jak dzielnice biznesowe, w poréwnaniu z obszarami przedmies¢. Jednak opady deszczu
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zwiekszajg tez prawdopodobienstwo, ze w sobote natezenie ruchu ulegnie zmniejszeniu,
ze wzgledu na ograniczenie liczby podrdzy dokonywanych w celach rekreacyjnych.

Powracajac jednak do czynnika predkosci z jakg poruszajg sie po drogach pojazdy,
jako analizowanego parametru ruchu, nalezy okresli¢ metode przy pomocy ktérej pomia-
ry bedg przeprowadzane. Jedng z dostepnych mozliwosci jest technika opracowywania
danych z sondowania pojazddéw (probe vehicle data), w literaturze spotykana réwniez
w postaci skrétu FCD (od floating car data). Wedtug Olszewskiego et al. (2018) metoda
ta moze z powodzeniem stuzy¢ do analizy niezawodnosci czaséw przejazdu oraz w celu
okreslenia, gdzie, kiedy i jak czesto wystepujg zatory na poszczegdlnych odcinkach drog.
Na podstawie badan pilotazowych przeprowadzonych dla fragmentu polskiej autostrady
A2 naukowcy z Politechniki Warszawskiej i Politechniki Gdanskiej okreslili doktadnos¢ da-
nych z sondowania pojazdéw jako wystarczajgcg do pomiaru zmian predkosci zarowno
w ruchu zattoczonym, jak i swobodnym. Precyzujgc wyniki okreslili btgd sredniokwadra-
towy jako 5,5% dla interwatu 1 godziny podczas poréwnania z manualnymi pomiarami
czasu przejazd.

Dane zrodtowe i metody ich przetwarzania
Zakres danych

Do przeprowadzenia badan przygotowano dane z czterolecia (01.2014-12.2017). Ma-
jac na wzgledzie odrebne ograniczenia dopuszczalnych predkosci i styl jazdy pojazdéw
odmienny w zaleznosci od jego typu, postuzono sie obserwacjami zardwno z pojazdow
lekkich jak i ciezkich. Jako pola testowe wybrano kilometrowe odcinki autostrad, wszyst-
kie majgce zblizong, nieskomplikowang geometrie (bez zakretéw i bez wzniesien terenu).
Kazdy z nich ma przynajmniej 2 pasy ruchu oraz pas awaryjny i znajduje sie na terenie Pol-
ski, wiec podlega jednolitym przepisom prawa drogowego. Odcinki znajdujg sie w poblizu
aglomeracji miejskich, jednak na fragmentach znajdujgcych sie poza ich centrum. Drogi
te wykorzystywane sg jako obwodnice duzych miast lub trasy dojazdowe do nich. Unika-
no odcinkéw nalezgcych do weztéw sieci drogowej, punktow poboru optat i zlokalizowa-
nych w poblizu miejsc obstugi podrdznych. Trasy te wybrano ze wzgledu na spodziewane
wysokie natezenie ruchu pojazddéw, czyli duzg probe do wyliczenia srednich predkosci
pojazddw oraz lokalizacje w poblizu stacji synoptycznych, aby odniesienie do sytuacji me-
teorologicznej byto wiarygodne. Przyktadowy przebieg odcinka testowego przedstawia ry-
cina 1. llustracje poglagdowe do zlokalizowania potozenia wszystkich odcinkéw testowych
przedstawia rycina 2.

Dane o predkosciach pojazdéw

Wyznaczenie predkosci wystepujgcych w zadanych okresach na testowanych odcinkach
umozliwity dane pochodzgce z sondowania pojazdéw (technologia Vehicle Probe Data).
Dane lokalizacyjne otrzymano dzieki uprzejmosci firmy CETraffic. Wedtug szacunkdw flota,
ktérej danymi operuje firma CE-Traffic liczyta w analizowanym okresie ponad 110 tys. po-
jazddw, z czego okoto 60% to pojazdy lekkie. Dodatkowo zbiér wzbogacaty dane z aplikacji
oraz urzadzen do osobistej nawigacji GPS, co sprzyja zréznicowaniu charakteru przejaz-
dow uwzglednianych podczas analiz.
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Ryc. 1. Odcinki testowe na autostradzie A4

The test-sections along the A4

Opracowanie wtasne (wykorzystany podktad mapy — www.geoportal.gov.pl; © 2022 Gtéwny Urzad Geodezji
i Kartografii)

Ad

5 ,))’L ) \\\ B \
A\
C |
% |
/ =
RIS
\ ;;\& \
. iy \
5 \
. \
m
mI% uJle
N

Ryc. 2. Odcinki testowe na autostradzie A4, A8 i Al
The test-sections along the A4, A8 and A1
Opracowanie wtasne (wykorzystany podktad mapy — www.openstreetmap.pl; © autorzy OpenStreetMap)
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Technologia Vehicle Probe Data bazuje na sygnatach z nadajnika pojazdu wysytanych
z czestotliwoscig od kilku sekund do jednej minuty (najczesciej jest to interwat 10 sekund).
Czestotliwos$¢ zalezna jest od urzgdzenia oraz zwieksza sie w przypadku zmiany kierunku
ruchu, co pozwala na doktadne odwzorowanie pokonywanej trasy. Gtdwng informacjg
wysytang przez pojazd jest jego biezgce potozenie oraz czas, ktdrego to potozenie dotyczy,
natomiast petny raport nadawany z urzagdzenia zawiera réznego rodzaju atrybuty?

Identyfikator kazdego urzadzenia jest anonimowy i ulega regularnym zmianom w celu
uniemozliwienia sledzenia uzytkownika. Czas zarejestrowania potozenia pojazdu zapisy-
wany jest z doktadnoscig sekundy w UTC, a wspotrzedne geograficzne w uktadzie WGS84.
Rejestrowana predkos¢ pojazdu to predkosé chwilowa.

W danych zrédtowych za pomoca kodu pojazdom przypisany jest jeden z typdw, in-
formujgcych o ich rodzaju (pojazdy osobowe, pojazdy ciezarowe, busy i autobusy). Majac
na wzgledzie istniejgce w Polsce ograniczenia dopuszczalnych predkosci, a takze styl jazdy
kierowcow, podziat ten uproszczono stosujgc jedynie dwie kategorie: pojazdéw lekkich
i pojazdow ciezkich. Jako pojazdy lekkie zaklasyfikowano pojazdy do 3,5 tony, co postu-
gujac sie wytycznymi GDDKIA mozna uzna¢ za typy samochoddw osobowych i lekkich
samochoddw ciezarowych. Natomiast pojazdy ciezkie mozna okresli¢ jako samochody
ciezarowe powyzej 3,5 tony, z przyczepg lub bez. Dodatkowo przeanalizowano sposdb jaz-
dy na dtuzszych odcinkach i z podzbioréw okreslonych na podstawie danych zrédtowych
wyeliminowano przejazdy dla ktorych sposéb jazdy sygnalizowat przynalezno$é do innych
kategorii.

W celu przeprowadzenia analiz nie wykorzystano wartosci atrybutu predkosci chwi-
lowej, a obliczono predkosci odcinkowe. Postugujac sie zapisem czasu okreslajgcym mo-
menty, w ktérych pojazd znalazt sie najblizej poczatku i korica odcinka wyinterpolowano
czas pokonania kilometrowego odcinka testowego i na tej podstawie obliczono predkosé
pojazdu. Przetworzenie wejsciowych danych w postaci raportéw z urzadzen w formacie
tekstowym na zbiér odcinkowych predkosci przejazdéw dla zadanych lokalizacji i prze-
dziatow czasowych wykonano przy pomocy skryptow napisanych specjalnie w tym celu
w jezyku programowania Python w wersji 2.7 oraz z wykorzystaniem baz danych Postgre-
SQL przy uzyciu biblioteki psycopg2. Do interpolacji czasu, w ktérym pojazd znalazt sie
na poczatku i na koricu odcinka postuzyta biblioteka scipy i jej funkcja interpolacji jedno-
wymiarowej. Pomiary zapisano w czasie lokalnym.

Dane uzupetniajgce

W celu poréwnywania sytuacji na drogach jedynie w okresach, w ktérych na predkosci
pojazddw nie miaty wptywu inne czynniki lub ich wptyw byt minimalny, niezbedne jest
uzupetnienie zbiorow o inne zrddta. Za istotne czynniki, ktdre mogg zaktécaé wyniki ba-
dania uznano: warunki pogodowe, zmiany w organizacji ruchu, brak Swiatta dziennego
(pora nocna) oraz zmniejszenie natezenia ruchu w stosunku do dnia roboczego tzn. swie-
ta, weekendy i inne dni wolne od pracy.

Aby zminimalizowaé¢ wptyw czynnika pogodowego, niezbedne byto uzupetnienie
zbioréw o dane meteorologiczne. Jako zrodto danych okreslajgcych warunki pogodowe
wykorzystano zbiory udostepniane z rozdzielczoscig godzinowg przez Instytut Meteoro-

I ImportTimeStamp | Supplier; Rowld; UserID; TimeStamp; Longitude; Latitude; Speed; Heading; Type; Ignition
103/04/201900:21:55]1;1611420;706665;2019-04-03T00:21:45Z; 21.45182;49.726132;80;0;1;1
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logii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy oraz dane meteorologiczne
udostepniane z rozdzielczoscig pdt godziny przez portal Weather Underground. Sposréd
ogo6tu odrzucono okresy, w ktdrych rejestrowano warunki sugerujgce negatywny wptyw
pogody na ruch drogowy, czyli wystepowanie przynajmniej jednego sposréd nastepuja-
cych czynnikow:

¢ opad atmosferyczny,

¢ pokrywa $niezna,

e predko$¢ wiatru >10,7 m/s,

e widzialno$¢ €2 km,

¢ cisnienie atmosferyczne <970 hPa,

e temperatura powietrza <5°C lub >25°C,

¢ ustonecznienie >0,33 dla okreséw przed uptynieciem 3 godz. od wschodu badz

od momentu 3 godz. przed zachodem, tzn. gdy storice znajdowato sie nisko nad
horyzontem

Pozwolito to na zachowanie do dalszych etapéw jedynie danych z okreséw w ktérych
pogoda nie powinna mie¢ wptywu na ruch drogowy.

W kolejnym etapie wzbogacania zbiorow o dodatkowe dane zainteresowano sie 7ré-
dtami dotyczgcymi zmian w organizacji ruchu. Bezposrednig informacje o utrudnieniach
w ruchu drogowym publikuje na biezgco Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad
(GDDKiA) na swojej stronie internetowej. Aby jednak skorzystac¢ z archiwalnych zdarzen
z lat 2014-2018 postuzono sie zbiorami firmy CE-Traffic generowanymi pod nazwg Event
Service, ktérych jednym ze zrdodet zasilania danymi sg publikacje GDDKIA. W zadanym
okresie, na badanych odcinkach nie odnaleziono ostrzezen o istotnych zmianach w orga-
nizacji ruchu.

Ostatecznie zbiér danych zredukowano do dni roboczych, a takze godzin w ktérych
wystepowato naturalne swiatto dzienne. Oznacza to, ze poza sobotg i niedzielg z zaso-
béw wyeliminowano obserwacje zarejestrowane w dniach nietypowych, takich jak Swieta
oraz pore nocng. Identyfikacje i odfiltrowanie odpowiednich dat umozliwito wykorzysta-
nie podczas przetwarzania danych biblioteki holidays. Krok ten pozwolit na zredukowa-
nie wptywu na wyniki badan czynnikow takich jak charakter odbywanych podrdzy, typ
przemieszczajgcych sie kierowcdw oraz zmiany w natezeniu ruchu. Natomiast do identy-
fikacji momentu wschodu i zachodu storica dla kazdej z dat i kazdej z lokalizacji z osobna
uzyto biblioteki astral. Korzystajac z tej informacji ze zbioru odfiltrowano przejazdy za-
rejestrowane w nocy, w chwilach gdy storice znajdowato sie na horyzoncie, jak réwniez
te do godziny po wschodzie storica i do godziny przed zachodem storica. Eliminacja tych
danych ze zbioru pozwolita unikng¢ wptywu na predkosci czynnika jakim niewatpliwie jest
ograniczenie widocznosci po zmroku, podczas ,,szaréwki” oraz wschodu i zachodu storica.

Zestawienie danych do analiz

Przygotowanie podzbioru danych rejestrujgcych jedynie przejazdy w optymalnych wa-
runkach meteorologicznych, bez utrudnien wystepujgcych w ruchu drogowym oraz wy-
tacznie w dni robocze pozwolito na przejscie do kolejnego etapu przetwarzania danych.
Przy wykorzystaniu skryptu i biblioteki numpy dokonano agregacji wedtug czasu rejestra-
cji przejazdu na przedziaty godzinowe i miesieczne wyliczajgc wartosci Srodkowe ze zgro-
madzonych predkosci przejazddw. Sposrdd cech statystycznych wybrano mediane jako
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warto$¢ odporng na elementy odstajgce. Powstaty zbiory, dla ktorych poza okresleniem
przedziatu czasowego, ktorego dotyczyty, istotna byta informacja o typie pojazdow i loka-
lizacji odcinka. W ten sposdb wyznaczone wartosci gotowe byty do przeprowadzenia ana-
liz okresowych zmian w predkos$ciach poruszania sie pojazdow po wybranych odcinkach
polskich autostrad.

Wyniki

Dysponujgc gotowymi zbiorami predkosci zagregowanymi na przedziaty godzinowe i mie-
sieczne przystgpiono do analizy otrzymanych wartosci. Zmiany predkosci przejazdow
obserwowanych na przestrzeni czasowe] najlepiej odczytuje sie na odpowiednich wy-
kresach. Rycina 3 ukazuje zagregowane predkosci pojazdow we wzorcowych warunkach
w zaleznosci od czasu kolejno na przestrzeni dnia roboczego i na przestrzeni roku oraz
osobno dla pojazdow lekkich i pojazddw ciezkich. Kazdy z wykreséw na rycinie zawie-
ra informacje dla czterech kilometrowych odcinkéw (po dwa w kazdym kierunku), dla
trzech réznych autostrad, czyli tgcznie dla dwunastu odcinkdéw testowych. Dodatkowo,
aby zwiekszy¢ doktadnos¢ odczytywania wartosci dla kazdego odcinka z osobna, przedsta-
wiono te same zbiory wynikdow w odniesieniu do maksymalnej dopuszczalnej predkosci
140 km/h dotyczace pojazddw lekkich w formie tabelarycznej (tab. 1, 2).
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Ryc. 3. Zmiennos¢ predkosci w warunkach wzorcowych dni roboczych dla poszczegdlnych odcinkdw testowych
autostrad.

A — w ciggu dnia dla pojazdow lekkich; B — w ciggu roku dla pojazdéw lekkich; C — w ciggu dnia dla pojazdow
ciezkich; D —w ciggu roku dla pojazdow ciezkich.

Variability of speed under reference working-day conditions for the different Motorway test-sections
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Przygotowane zestawienia pokazujg, ze predkosci pojazdéw lekkich, pomimo ograni-
czenia czynnikdw mogacych wptywad na zmiany, nie sg identyczne w przeciggu dnia ani
na przestrzeni roku. Rycina 3A przedstawiajgca zmiennos¢ w ciggu dnia predkosci we wzor-
cowych warunkach dni roboczych dla pojazdéw lekkich ukazuje dla wszystkich badanych

Tabela 1. Zmienno$¢ w ciggu dnia predkosci mierzonych w warunkach wzorcowych dni roboczych dla pojaz-
dow lekkich na testowanych odcinkach autostrad. Wartosci w odniesieniu do maksymalnej dopuszczalnej
predkosci 140 km/h

Daytime variability in the speeds of light vehicles under reference working-day conditions along the Motorway
test-sections. Values related to the 140 km/h speed limit

Al A4 A8

godzina

Tabela 2. Zmienno$¢ w ciggu roku predkosci mierzonych w warunkach wzorcowych dni roboczych dla po-
jazddw lekkich na testowanych odcinkach autostrad. Wartosci w odniesieniu do maksymalnej dopuszczalnej
predkosci 140 km/h

Variability in the speeds of light vehicles across the year, under reference working-day conditions for the Motor-
way test-sections. Values related to the 140 km/h speed limit
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odcinkdw najnizsze wartosci w porze okotopotudniowej. Najsilniej trend ten zarysowuje
sie dla autostrady A8, bedgcej obwodnicg Wroctawia, ze spadkiem predkosci siegajgcym
do 10 km/h. Natomiast wykres zmiennos$ci w ciggu roku predkosci w warunkach wzorco-
wych z dni roboczych dla pojazddow lekkich nie wykazuje tego samego trendu dla kazde-
go z badanych odcinkéw. Dla autostradowej obwodnicy Wroctawia A8 najnizsze wartosci
wystepujg w miesigcach zimowych. Podobnie odcinki autostrady Al na pétnoc od Torunia
charakteryzujg sie nizszymi wartos$ciami zimg, a dodatkowy spadek zaobserwowa¢ moz-
na w miesigcach wakacyjnych. Natomiast najwieksze amplitudy predkosci rejestrowane
sg na autostradzie A4, szczegdlnie na odcinkach zlokalizowanych blizej wezta Balice.

Istotne zmiany predkosci na badanych odcinkach zauwazalne sg jednak tylko w przy-
padku pojazddéw lekkich. Zardwno wykres zmiennosci predkosci w ciggu dnia jak i wykres
zmiennosci predkosci w ciggu roku dla pojazddw ciezkich dla wiekszosci odcinkéw przed-
stawia statg predkos¢ 86 km/h z nieznacznymi wahaniami. Jedynie odcinek autostrady A4
0 numerze 23 raportuje wartos$ci nizsze o okoto 2 km/h od pozostatych. Prawdopodobnie
przyczyng tej roznicy jest punkt poboru optat (PPO Balice) znajdujgcy sie w odlegtosci
7 km od badanego odcinka, a w konsekwencji powolne rozpoczecie procesu wytracania
predkosci juz na tym dystansie dla pojazdéw o dtuzszej drodze hamowania.

Mimo ze dane pochodzgce ze zrédet GDDKIA, a takze przeglad internetowych wiado-
mosci nie wykazaty zadnych doniesiert o prowadzonych robotach drogowych, zmianach
w organizacji ruchu ani innych utrudnien to zastanawiajgce okazujg sie wyniki dla odcinka
autostrady A4 o numerze 23, a takze, cho¢ w mniejszym stopniu, dla odcinka tej samej
trasy w przeciwnym kierunku o numerze 21. W sierpniu i wrzesniu wyliczone predkosci
sg wyraznie nizsze niz w pozostatych okresach. W tym przypadku nie mozna wykluczy¢
niedoskonatosci uzytych w projekcie danych zrédtowych raportujgcych utrudnienia w ru-
chu drogowym (tab. 2).

Warto réwniez zwrdéci¢ uwage na stosunkowo duzg liczbe przejazddw, na ktdrej opie-
rato sie badanie, co obrazuje rycina 4. Pomimo znacznej dysproporcji pomiedzy trasami,
miesigcami oraz typami pojazddw, proba z przejazdow dla pojazdow lekkich nie spada po-
nizej 100, a dla pojazddw ciezkich ponizej 50. Zdecydowana mniejsza proba pojazdéw dla
miesiecy zimowych spowodowana jest zastosowaniem kryteriéw dotyczacych warunkdw
meteorologicznych, czyli odrzuceniem ze zbioru wartosci przejazdéw z okresow, w kto-
rych rejestrowano warunki sugerujgce negatywny wptyw pogody na ruch drogowy.

Dyskusja

Pierwszg z konkluzji nasuwajagcg sie po analizie wynikdw jest wptyw czynnika jakim jest
natezenie ruchu pojazdéw na wartosci predkosci. Zagadnienie to odnosi sie do problemu
empirycznego wyznaczania krzywych opisujgcych funkcyjng zaleznos$¢ predkosci od na-
tezenia ruchu. Jak twierdzi Gaca et al. (2014), z reguty, jesli sytuacja nie dotyczy duzych
natezen ruchu, kazdy z kierujgcych moze swobodnie wybiera¢ predkos¢ jazdy. W ramach
badan, ktérych wyniki opisano w niniejszym opracowaniu nie jest mozliwe szersze odnie-
sienie sie do tego problemu, gdyz nie jest fatwo o dostep do danych opisujgcych doktadna
liczbe pojazdow. W tak dtugim okresie badan (4 lata) stosowne zbiory pomiarowe uzyskaé
mozna jedynie dla miejsc o wbudowanej na state infrastrukturze, np. odcinkéw wtgczo-
nych do systemu ITS (Inteligentnych Systemow Transportowych) lub lokalizacji w poblizu
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Ryc. 4. Préba pojazdéw dla wyliczonych predkosci w warunkach wzorcowych dni roboczych dla poszczegdlnych
odcinkéw testowych autostrad

A —w ciggu dnia dla pojazdéw lekkich; B —w ciggu roku dla pojazdéw lekkich; C —w ciggu dnia dla pojazdow
ciezkich; D —w ciggu roku dla pojazddw ciezkich.

Vehicle sample sizes for calculated speeds under reference working-day conditions for Motorway test-sections

SCPR (Stacji Ciggtych Pomiardw Ruchu). W zbiorach udostepnianych przez GDDKIA w przy-
padku danych z 2014 r. na autostradach zapisano raporty natezenia z oSmiu stanowisk.
Biorgc pod uwage inne zatozenia doboru lokalizacji testowych nie mozna byto powigzaé
ze sobg danych o predkosciach pojazddw i natezeniu ruchu. Szerzej o zagadnieniu za-
stosowania danych z sondowania pojazdéw i danych o natezeniu ruchu do budowania
oraz kalibrowania funkcji uzalezniajgcych predkosci potoku pojazddéw od natezenia ruchu
przeczyta¢ mozna w publikacji Dybicza (2015), ktéry pozytywnie ocenia wyniki i ukazuje
mozliwosci, jakie za tym rozwigzaniem ptyna.

Zgtebiajgc wnikliwiej temat zmian predkosci pojazdow, a takze traktujac go jako powig-
zany ze zmianami w natezeniu ruchu, nasuwa sie spostrzezenie o mozliwosci wnioskowa-
nia odnosnie charakteru ruchu i rodzaju odbywanych podrdzy. Jak wymienia Gaca et al.
(2014) do analizy wahan ruchu warto uwzgledni¢ miedzy innymi czynnik opisujacy rodzaj
ruchu z proponowanym podziatem na: miejski, podmiejski, pozamiejski, osobowy i towa-
rowy, praca i nauka/dom, zakupy, weekendowy, turystyczny, jak réwniez czynnik czasu:
pora roku, dzien tygodnia, pora dnia, przedziat czasu w godzinie. Podczas rozwazania wy-
mienionych zaleznosci szczegdlnie interesujgce wydaje sie potozenie autostrady A8 jako
obwodnicy Wroctawia cze$ciowo wpisujgcej sie w miejskg sie¢ drogowa. Na odcinkach
nalezgcych do tej trasy zaobserwowaé mozna wyzszg niz w przypadku pozostatych drog
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zmienno$¢ ruchu w ciggu doby. Predkosci raportowane w godzinach 10-12 w stosunku
do godzin popotudniowych sg nizsze nawet o okoto 10 km/h. Natomiast autostrady Al
i A4 majg w przypadku Polskiej sieci drogowe] duze znaczenie dla ruchu turystycznego
i rekreacyjnego z powodu ich potozenia kolejno wzgledem wybrzeza Battyku oraz wobec
Krakowa i trasy do Zakopanego. Jednakze przeprowadzona analiza nie dotyczy weeken-
dow, $wiat ani innych dni wolnych od pracy, kiedy to tego typu podrdze ulegajg wzmoze-
niu. Tego typu réznice w wartosciach predkosci notowanych dla dni szczegdlnych takich
jak niedziele oraz podczas letniej pory roku potwierdzajg wyniki badan, ktore opublikowali
Brilon i Ponzlet (1996). W celu doktadnej analizy charakteru ruchu konieczne bytoby roz-
réznienie réwniez wynikow dla poszczegdlnych dni tygodnia. Szczegdlnie poniedziatkowe
poranki i pigtkowe wieczory mogtyby wyrdzniac sie wynikami odbiegajgcymi od pozosta-
tych okresow. Posiadajgc doktadne informacje o cyklicznosci i rodzaju zmian ruchu mozna
by pokusi¢ sie o probe identyfikacji charakteru dominujgcych typdéw podrdzy odbywanych
na badanej trasie.

Kolejnym z czynnikdw, istotnym podczas przeprowadzania analiz wahan ruchu, wy-
mienianym przez Gace et al. (2014) jest struktura rodzajowa ruchu. Wspomniani na-
ukowcy wobec udziatu poszczegdlnych rodzajow pojazdéw w potoku ruchu wystepujg
z podziatem na pojazdy: osobowe, dostawcze, ciezarowe, ciezarowe z przyczepa, ciggniki
siodtowe, autobusy, motocykle, rowery i inne. Jednak w literaturze opisujgcej wyniki prze-
prowadzanych badan czeSciej spotka¢ mozna uproszczong klasyfikacje dotyczaca jedynie
udziatu pojazdow ciezkich i pojazdow lekkich w ogdlnym strumieniu pojazdow. Wyrdznie-
nie tych dwdch gtéwnych typdw spowodowane jest miedzy innymi odrebnymi przepisami
ograniczajgcymi limity predkosci pojazdow ciezarowych, a takze trwate bgdz okresowe
uniemozliwienie poruszania sie w przypadku niektorych drog. Struktura rodzajowa moze
by¢ tez w otrzymanych wynikach badan trudna do interpretacji. Przyktadem jest wyprze-
dzanie pojazdu ciezarowego przez inny pojazd ciezarowy na jezdni o dwdch pasach ruchu
wptywajgce rowniez na predkosci pojazdéw osobowych, ktére znajdg sie bezposrednio
za nimi. Istota wptywu pojazdow ciezkich na otaczajgcy ruch zauwazona jest réwniez przez
Moridpour et al. (2015). Naukowcy opisujg iz wywierajg one wptyw fizyczny i psychiczny
na otaczajacy je ruch drogowy ze wzgledu na swoje cechy takie jak dtugos¢ i rozmiar oraz
poprzez charakterystyke przyspieszania i hamowania. Ponadto podkreslajg, ze kierowcy
pojazddw ciezarowych przewaznie utrzymujg statg predkosc i jest ona nizsza niz predkosé
pojazddw osobowych, co zaobserwowaé mozna rowniez w wynikach badan opisywanych
w tym artykule. Rozpatrujgc wymienione zalezno$ci wzgledem wybranych odcinkéw te-
stowych warto zwréci¢ uwage na predkosci wyliczone dla autostrady A4, ktdra jest szcze-
gblnie istotng trasg tranzytowa tgczaca Polske z Niemcami i Ukraing oraz jedyng zupetnie
kompletng trasg tego typu w kraju.

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz zaobserwowano okresowe zmiany predkosci w przy-
padku pojazdow lekkich. Najwiekszg dobowg zmiennoscig wartosci predkosci wyrdznia-
ja sie odcinki nalezgce do autostrady A8 bedgcej autostradowg obwodnicg Wroctawia
czesciowo wpisujac sie w sie¢ drogowg tego miasta. Natomiast najwieksza zmiennosé
wartosci predkosci w ciggu roku wystepuje na fragmentach nalezgcych do autostrady A4
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wykorzystywanej czesciej w celach turystycznych i rekreacyjnych oraz bedacej istotng tra-
sg tranzytowg i jedyng kompletng autostradg w kraju. W przypadku pojazdow ciezkich
okresowych zmian predkosci nie zaobserwowano, wartosci nie ulegajg znaczagcym zmia-
nom zarowno w ciggu doby jak i w ciggu roku. Warto tez zaznaczy¢, ze predkosci pojazddw
ciezkich sg duzo nizsze niz predkosci pojazdow lekkich i niemal dla kazdego z badanych
odcinkdw przybierajg wartosci bliskie 86 km/h.

Dane z sondowania pojazdéw wprowadzajg nowe mozliwosci w analizach ruchu dro-
gowego dzieki dostepnosci archiwalnych zbiorow danych z pominieciem etapu wczesniej-
szego planowania kampanii pomiarowych. Kontynuujgc przeprowadzone badania, warto
rozszerzy¢ wyniki o analizy dla okreséw catej doby i dla pozostatych dni, takich jak soboty,
niedziele, Swieta, a nawet wydzieli¢ ze zbioru dni roboczych poszczegdlne dni tygodnia.
Rozwiniecie badan pozwolitoby na szersze wnioskowanie odnosnie charakteru ruchu.
Réwniez zwiekszenie liczby odcinkow testowych, wzbogacenie o nowe typy, klasy, geome-
trie i lokalizacje tras poszerzytoby mozliwosci wnioskowania. W szczegdlnosci dodatkowe
lokalizacje zawierajgce licznik Stacji Ciggtego Pomiaru Ruchu stanowityby przyktad zesta-
wienia danych o predkosciach pojazddow z natezeniem ruchu. Analogicznie odfiltrowane
zbiory, takie jak niesprzyjajgce warunki pogodowe, storice potozone nisko nad horyzon-
tem lub okresy prowadzenia prac drogowych mogtyby postuzy¢ jako pole do kolejnych
badan. Dodatkowe pozyskanie innych Zzrodet danych o natezeniu ruchu pojazdéw oraz
jego strukturze rodzajowej, a takze przeprowadzenie ankiet wsrdd kierowcéw dotycza-
cych celu odbywanej podrézy, umozliwitoby przeprowadzenie kompletnych analiz.

Analiza okresowych zmian predkosci poruszania sie pojazddw, nawet przy ogranicze-
niu do wybranych odcinkéw drdg, daje szanse na lepsze zrozumienie sposobu uzytkowa-
nia tras przez kierowcow. Moze by¢ uwazana za pierwszy etap podczas planowania innych,
doktadniejszych kampanii pomiarowych, wymagajgcych wczesniejszego przygotowania
i uzycia specjalistycznego sprzetu. Jednak juz jako jednostkowe badanie daje podstawy
do wnioskowania odno$nie charakteru ruchu i rodzaju odbywanych podroézy, czyli daje
réwniez mozliwo$¢ unikniecia ucigzliwego przeprowadzania ankiet wsrdd kierowcow.

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrddta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

The speeds at which cars cover individual sections of a route depend on many factors,
of which the most important relate to technical conditions in general or on the road sur-
face, speed limits, volumes of traffic and weather conditions. This publication concerns
a selected range of issues related to road traffic and is based on research conducted
to show periodic changes in vehicle speeds along Polish roads. It represents a step to-
wards increased accuracy of determination of road-traffic conditions, encouraging better
prediction and discernment of patterns, as well as greater insight into influential factors.
Knowledge of periodic changes in vehicle speeds gains further use in road-traffic model-
ling, for example at National Traffic Management Centres.

Calculations of the speeds of vehicles covering test-sections of Polish Motorways in-
volved twelve kilometre-long segments of the A1, A4 and A8. Vehicle probe data collected
over the four years 2014-2018 represented the source used in calculating speeds. From
within the set of data, further consideration was confined to periods not impacted sig-
nificantly by such other factors as public holidays, weekends, adverse weather, darkness
or maintenance works. The speeds at which vehicles covered the selected sections were
calculated, aggregated separately for the light and heavy categories, and then analysed
for their daytime and annual variability.

Observed differences in speeds were presented in diagrams, with Fig. 5a for example
showing daily variability of speeds achieved by light vehicles under standard working-
-day conditions. In this case, it is the time around midday that is associated with the lo-
west values along all sections of Motorway tested. The greatest daily variability in speeds
in turn characterises the A8, which in fact as the status of Motorway bypass of Wroclaw,
and can thus be treated as a part of that city’s road network. Fig. 5b in turn shows li-
ght-vehicle speeds around the year under reference conditions from working days, and
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indicates a different trend for each section tested. The most marked variability character-
ising speeds around the year is noted for the A4 — a Motorway more often serving tour-
ism-related and recreational purposes, an important transit route, and in fact Poland’s
only fully-completed Motorway. Where heavy vehicles are concerned, speeds are found
to be lower in general, but not greatly different in line with either time of day or month
of the year. Almost all sections report a steady average speed of 86 km/h, with only slight
fluctuations. Fig. 6 presents the number of journeys on which the study was based. De-
spite disproportions existing between routes, months and types of vehicle, the samples
used in calculations for light vehicles never involved fewer than 100, and those for heavy
vehicles a sample size of at least 50.

The first conclusion to be drawn from analysis of the results concerns the inevitable
impact on speed of the “traffic volume” factor. However, “traffic vehicular structure” is
another factor important in analyses of traffic fluctuations. Were this research to be deve-
loped further that would entail further-reaching inference in regard to the nature of traf-
fic and types of trip being made. The research described here can thus be considered
a first step in the planning of other, more-accurate measurement campaigns that will re-
quire greater preparation in advance, and well as resort to more-specialised equipment.
The present homogeneous study nevertheless offers grounds for inferences as to both
the nature of the traffic it describes, and the types of trips being made.

A continuation of research would thus extend analyses around the clock (covering
24-hour days rather than just “daytime”), as well as to other days of the week, such as Sa-
turdays and Sundays, to holidays, and even to separate days of the week within the overall
set of working days. The number of test-sections might also be increased, and enriched
by new types, classes, geometries and locations of routes allowing for fuller inference.
In particular, additional locations with Continuous Traffic Measurement Stations would
provide for the fuller correlation of vehicle speeds with volumes of traffic. Similarly, fil-
tered datasets factoring in adverse weather conditions, Sun low above the horizon and
periods of road maintenance could all provide for more research of a more comprehen-
sive nature.
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