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Przestrzenno-czasowa weryfikacja energochtonnosci jazdy
po autostradzie w zakresie istotnosci jej zachodzenia

Zbigniew Burski, \Hanna Krasowska-Ko{odziej\, [zabela Mijalska-Szewczak

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposob przestrzenno-cza-
sowej weryfikacji rozktadu predkosci jazdy pojazdu po autostra-
dzie. Uzyskane wyniki badan prawdopodobienstwa rozktadu
energochtonnosci przestrzennej (strumienia) pojazdow porow-
nano z krotno$cig pomiaréw predkosci jazdy w odpowiednich
odstepach czasu na danej trasie. Wykazano zgodnos¢ analizo-
wanych relacji rozktadu w zakresie istotnosci statystycznej ich
zachodzenia w obu dziedzinach. Dzigki temu uzyskano optymal-
ny model wydatkowania energii kinetycznej dla analizowanej
infrastruktury komunikacyjne;j.

Stowa kluczowe: logistyka transportowa, energochtonnos¢ pojaz-
du, rozktad predkosci, dziedzina czasu i przestrzeni, autostrada.

WPROWADZENIE

Globalizacja gospodarki $wiatowej, w tym rowniez
gospodarki zywnosciowej, jaka ma miejsce w obecnych
czasach, jest $cisle powigzana z rozwojem potrzeby trans-
portowe;j [5,11,12,13,14]. Szczegdlna rola przypada tu trans-
portowi srodkow i produktow spozywczych, wymagajacych
specyficznych form transportu i czasu jego trwania [1,2,10].
Prowadzona w tym zakresie dziatalno$¢ gospodarcza doty-
czy nie tylko przewozu surowcdéw pochodzenia rolniczego,
produktow spozywczych, ale i wywozu odpadow poproduk-
cyjnych i poeksploatacyjnych [3,9].

W dotychczasowych, licznych opracowaniach nauko-
wych transport w rolnictwie rozpatrywany byt przewaznie
w formie ,,lokalnej”, czy regionalnej [8]. Przemiany poli-
tyczno-gospodarcze kraju spowodowatly powstanie coraz
liczniejszych, prywatnych przedsigbiorstw transportowych
(PPT), specjalizujacych si¢ réwniez w transporcie zywnosci
na trasach krajowych i miedzynarodowych [14,15].

W dokumentach UE [9] podkresla si¢ wage stosowania
nowych, innowacyjnych technologii nie tylko w zakresie

budowy pojazdoéw [4], ale i sposobu zarzadzania ruchem,
w celu sprawnego, efektywnego, bezpiecznego ale i ener-
gooszczednego transportu. Jest to podstawa do rozwoju
konkurencyjnej, czyli zréwnowazonej, globalnej mobilnosci
[6]. Tym bardziej, ze wedlug przeprowadzonych badan [9],
54% kosztéw transportowych przedsigbiorstwa stanowia
stale wzrastajace koszty paliwowe.

CEL PRACY

Niniejsza praca ma na celu, poprzez wykorzystanie
elektronicznego zapisu tachograficznego (jako dokumentu
technicznej oceny przebiegu eksploatacji pojazdu) okresli¢
rzeczywisty wptyw infrastruktury na ksztaltowanie si¢ ener-
gochtonnosci pojazdu w warunkach konkretnej drogowej
infrastruktury komunikacyjnej. W niniejszym przypadku
—autostrady, wykorzystujac w matematyczno-statystycznej
analizie odpowiednie procedury istotnosci zachodzenia ist-
niejacych zaleznosci.

METODYKA BADAN I OBLICZEN
STATYSTYCZNYCH

W przyjetej metodyce badan podjgto probe weryfikacji
energochtonnosci jazdy pojazdu w dziedzinie przestrzeni
(analogowo) oraz czasu (cyfrowo). Przedmiotem analizy
byt rozktad prawdopodobienstwa amplitud predkosci jaz-
dy. Charakterystyke materiatu badawczego (analogowego)
przedstawiono w tabeli 1. Liczebno$¢ analizowanych prob
materialu badawczego- cyfrowego wynosita okoto 9600
obserwacji. W zwiazku z tym, w pracy podano jedynie osta-
teczne wyniki obliczen zachodzacych istotnosci statystycz-
nych tego rozktadu.
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Do opisu predkoscei jazdy pojazdu wykorzystano miary
pozycyjne (mediana, kwantyle). Inne dane statystyczne,
charakteryzujace material badawczy w funkcji poszczegdl-
nych przedziatéw predkosci, czy istniejacych istotnosci ich
zachodzenia pomiedzy sobg, przedstawiono tabelarycznie
(tab. 2,3). Przyjete miary pozycyjne, jak np. odchylenie
standardowe opisujace rozrzut predkosci, wykorzystywane
sa w metodyce inzynierii ruchu drogowego do okreslania
poziomu jego bezpieczenstwa [4,6].

ANALIZA WYNIKOW BADAN [ OBLICZEN
STATYSTYCZNYCH

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w sposéb tabela-
ryczny. Charakterystyke przedstawionych wartosci statystycz-
nych poszczegdlnych odczytéw analogowych (1-17) zawarto
w tab. 2, a w przedziatach predkosci jazdy (1-11), w tab. 3.

Zastosowanie testu ANOVA rang Kruskala-Wallisa
(tab. 4) wykazato istotne roznice pomigdzy grupami (po-
dziatami predkosci), gdzie x> = 117,1, p<0,001. Natomiast
nie mozna stwierdzi¢ istotnych réznic dla % prawdopodo-
biefistwa wzgledem cechy y przedziatu predkosci, rys. 1.
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Rys. 1. Wykres ramkowy rozktadu mediany predkosci jazdy dla
autostrady w dziedzinie przestrzeni (strumienia ruchu drogowego)
Fig. 1. Frame chart of speed median distribution on a motorway
in the space domain (traffic flow)

Tabela 1. Material badawczy (analogowy)
Table 1. Research material (analog)
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W tabeli 5 zawarto wynik rangowego testu poréwnan
wielokrotnych (istotne rdznice pogrubiono).

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyke rozktadu
predkosci jazdy w dziedzinie czasowej, w ujgciu zapisu
cyfrowego.
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Rys. 2. Charakterystyka rozktadu predkosci jazdy na autostradzie
w dziedzinie czasowej

Fig. 2. Characteristics of speed distribution on a motorway in
the time domain

W tabeli 6 przedstawiono statystyki opisowe, charak-
teryzujace rozktad predkosci (w km x h') na autostradzie
w dziedzinie czasowe;j.

Ze wzgledu na duza liczbg obserwacji (tab. 6) zapisu
cyfrowego, mozna przyjaé, ze rozktad ten (rys. 2) stanowi
ogblny model czasowego rozktadu predkosci dla autostrady.
Uzyskane dane mozna poréwnaé z wynikami podobnych
badan z zakresu infrastruktury drogi ekspresowej, czy
ruchu miejskiego [9]. Okazuje si¢, ze najkorzystniejsze
pod wzgledem bezpieczenstwa sg warunki panujace na
autostradzie. Uzasadnia to wartos$¢ percentyla V-85, ktora
wynosita 89 km x h'! i nie przekroczyla dopuszczalnego
limitu predkosci [6].

WNIOSKI

Przeprowadzone badania nad przestrzenno-czasowe;j
weryfikacji energochtonnosci pojazdu na autostradzie w po-
staci ogolnej wykazaty, ze:
istnieje mozliwos¢ okreslenia optymalnego modelu wy-
datkowania energii kinetycznej predkosci jazdy wybra-
nej infrastruktury drogowej,

Prze- Procent prawdopodobienstwa amplitud
Lp.| dziaty
predkosci Y Y, Y3 Y4 s Y6 Yy Yg Yo Yo Y Vi Yis Yia Yis Yie Y17
1 0-10 1,0 2,01 2,0 1,0 2,0 1,0 40| 6,0| 7,5 7,0| 50| 40| 2,0| 1,0 00| 68| 0,0
2 10-20 1,0 0,0 00| 1,0| 20| 1,0 80| 3,0f 1,5 3,0/ 2,0 30| 20| 00| 00| 34| 0,0
3 20-30 2,0 00| 00| 1,5 20| 1,0 00| 1,5 1,5 0,5 1,0 3,0 20| 00| 92| 1,7 0,0
4 30-40 2,0 00| 00 15| 3,0/ 1,0| 00| 20| 00| 3,0/ 00| 20| 20| 00| 00| 34| 00
5 40-50 301 40| 40| 3,0 55| 1,0 1,0 2,5 4,0 30| 25| 20| 20| 00| 00| 34| 00
6 50-60 7,01 4,0 40| 6,0 55| 60| 25| 80| 65| 60| 7,0 20| 20| 30| 00 51| 0,0
7 60-70 | 12,5| 8,0 0,0| 15,5 5,5| 7,5 4,0| 10,5| 13,0 10,0| 13,0( 1,0| 2,0f 2,0| 12,9 10,2| 0,0
8 70-80 | 21,0 16,0 3,0 21,0 5,5| 38,0 7,5| 11,0 23,0| 11,0| 23,0 5,0| 6,0| 4,0( 38,8| 11,9| 22,2
9 80-90 | 48,0 32,5| 54,0| 47,5| 34,5| 40,0| 80,1| 50,0| 41,0| 51,0| 41,5| 40,0| 30,0| 45,0| 38,8| 50,8| 33,3
10 90-100 0,0 32,5| 31,0 1,0| 28,0 4,0 4,0| 3,0/ 6,0 25| 6,0 31,5| 48,0| 45,0| 0,0( 3,4| 44,4
11 | 100-110| 0,0 0,0f 1,6/ 0,0 0,0/ 0,0 0,0 00| 00 00| 00| 00| 00 00| 00| 00 0,0
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Tabela 2. Parametry statystyczne rozktadu prawdopodobienstwa amplitudy

Table 2. Statistical parameters of the amplitude probability distribution

Wyszcze- Procent prawdopodobienstwa amplitud danych pomiarowych

golnienie | vy | y, |y, | v, | Yo | Yo [ Vo | Ve [ Yo [ Vi [ Y0 |l Yo [ Ve [ Y LY [y [y

X 89 190 (90 |87 85|91 ]|94]|87]95]|883]|91|385|89]|91]|91]09,1]09,1l

Me 2,5 40 | 2,5 |23 55125 (33 |45|63 |45 |55]30]20]| 1,5|00]| 43| 0,0

Do 1 0 0 1 55 | 1 0 6 1,5 3 1 2 2 0 0 3410

o2 210,5 {157,8 |1302,4 |206,8 |132,2 |1223,9 |556,1 |200,5 [155,1 [208,5 [162,9 (187 (239,5|317,1 |235,8 |203,7 |266,6

vo? 14,5 12,6 |17,4 |144 |11,5 |15,0 [23,6 [142 12,5 (14,4 [12,8 |13,7 |15,5 |17,8 |154 |14,3 |16,3

Vz 16 | 1419|1614 |16 |25 16| 13| 16| 14| 16| 17|20 17| 16| 1,8

Sko$nos¢ | 0,54| 0,72| 0,52| 0,54| 0,26| 0,54| 0,40| 0,19| 0,64| 0,40| 0,83| 0,48| 0,45| 0,51| 0,59| 0,40| 0,56

Tabela 3. Parametry statystyczne rozktadu

Table 3. Statistical parameters of the distribution
b Prze dZi?.ly - Parametry statystyczne rozktadu Skodhods

predkosci X Me Do o? vo? Vz

1. 0-10 3,3 2,0 1,0 6,5 2,5 0,8 0,9

2. 10-20 1,4 1,0 0,0 1,5 1,2 0,9 1,1

3. 20-30 1,7 1,5 0,0 4,7 2,2 1,3 0,8

4, 30-40 1,2 1,3 0,0 1,6 1,3 1,0 1,0

5. 40-50 2,6 2,8 3,0 2,6 1,6 0,6 -0,3

6. 50-60 4,5 5,3 6,0 5,4 2,3 0,5 - 0,6

7. 60-70 7,8 9,0 12,5 24,6 5,0 0,6 -0,1

8. 70-80 15,4 11,5 21,0 123,3 11,1 0,7 -0,5

9. 80-90 45,3 433 40,0 135,3 11,6 0,3 0,5

10. 90-100 15,4 5,0 0,0 329,3 18,1 1,2 0,8

11. 100-110 0,1 0,0 0,0 0,1 0,4 3,9 0,3

Tabela 4. Wyniki rangowego testu poréwnan wielokrotnych

Table 4. Results of the range multiple comparison test

Przedzialy| 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 | 90-100 | 100-110

predkosci | R:86,62 | R:58,03 | R:59,97 | R:54,59 | R:81,59 |R:105,44|R:116,62 |R:146,35|R:176,53 | R:122,29 |R:259,71
0-10 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,07110 | 0,00007 | 1,00000 | 0,05984
10-20 1,00000 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,58605 | 0,08803 | 0,00011 | 0,00000 | 0,02954 | 1,00000
20-30 1,00000 | 1,00000 1,00000 | 1,00000 | 0,78737 | 0,12534 | 0,00018 | 0,00000 | 0,04333 | 1,00000
30-40 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000 | 0,33879 | 0,04589 | 0,00004 | 0,00000 | 0,01460 | 1,00000
40-50 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,00000 | 1,00000 | 0,02672 | 0,00002 | 1,00000 | 0,15055
50-60 1,00000 | 0,59605 | 0,78737 | 0,04589 | 1,00000 1,00000 | 1,00000 | 0,00707 | 1,00000 | 0,00103
60-70 1,00000 | 0,08803 | 0,12534 | 0,00004 | 1,00000 | 1,00000 1,00000 | 0,06878 | 1,00000 | 0,00006
70-80 | 0,07110 | 0,00011 | 0,00018 | 1,00000 | 0,02672 | 1,00000 | 1,00000 0,06878 | 1,00000 | 0,00000
80-90 | 0,00007 | 1,00000 | 0,00000 | 1,00000 | 0,00002 | 0,00707 | 0,06878 | 1,00000 0,19169 | 0,00000
90-100 | 1,00000 | 0,02954 | 0,04333 | 0,01460 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,19169 0,00001

100-110 | 0,05984 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,15055 | 0,00103 | 0,00006 | 0,0000 | 0,00000 | 0,00001

Tabela 5. Statystyki opisowe charakteryzujace rozktad predkosci (w km x h') na autostradzie w dziedzinie czasowej
Table 5. Descriptive statistics characterizing speed distribution (in km % h-1) on a motorway in the time domain

N Srednia Odch. std. Min. Maks.

9604 88,72 2,27 69 105
Odchylenie . Wspot.
éwiari,kowe Q25 Mediana Q75 zmienlr)l. [%]

0,00 89 89 89 0,00

Wsp. asymetrii Percentyl 15 Percentyl 85 Percentyl 95 Typ przedz. zmienn.

0,00 89 89 91 [89,89]
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— weryfikacja optymalnego modelu energochtonnosci po-
jazdu winna odbywac si¢ w dziedzinie czasu i przestrzeni,

— podstawg opracowania winien stanowi¢ zapis cyfrowy
z uwagi na bardzo duzg mozliwos¢ doktadnos$ci odczytu
i pojemnos¢ obserwacji.

Uzyskane wyniki obliczen istotnosci statystycznych
wykazaty, ze:

— Dbrak jest istotnych roznic analizowanych parametrow
statystycznych w obregbie danych pomiarowych, co
wskazuje na przestrzeganie warunkow bezpieczenstwa
jazdy w wymiarze przestrzennym; wspotczynnik zmien-
no$ci danych zawiera si¢ pomiedzy 1,4 2,5,

— istniejg istotne réznice pomigdzy kolejnymi przedzia-
tami predkosci jazdy (grupami), potwierdzano testem
Kruskala-Wallisa oraz rangowanym testem poréwnan
wielokrotnych; ujawniaja si¢ juz pomig¢dzy przedziatem
40-50 km x h' a 60-70 km x h'! (p = 0,045).

— uzyskane parametry statystyczne w dziedzinie cza-
su jazdy po autostradzie sa niewielkie w poréwnaniu
z inng infrastrukturg komunikacyjng; dla autostrady
odchylenie standardowe wynosi 2,72, przy zerowym
wspotczynniku zmiennosci 1 zerowym wspdtczynniku
asymetrii (skosnosci) rozktadu; dla drogi ekspresowe;j
1 miejskiej infrastruktury odchylenie standardowe wy-
nosi odpowiednio 15,201 21,89; w miescie tez nastapito
najwigksze rozproszenie okreslonych miar pozycyjnych
predkosci jazdy.

Problematyka energochtonnosci pojazdu w zakresie
predkosci jazdy bedzie podmiotem analizy i weryfikacji

w dalszych badaniach tego zagadnienia.
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THE SPACE-TIME VERIFICATION OF ENERGY
INTENSITY OF DRIVING ON A HIGHWAY WITHIN
THE SIGNIFICANCE OF ITS OCCURRENCE

Summary. The paper describes the space-time verification of
the velocity distribution of a vehicle on a highway.

The obtained results of probability distribution of spatial ener-
gy intensity (of the stream) of vehicles was compared with the mul-
tipled vehicle velocity time at appropriate intervals on the route.

The compliance was demonstrated of the analyzed distri-
bution relationships within the statistical significance of their
occurrence in both cases. The result is an optimal model of the
kinetic energy expenditure for the analyzed infrastructure.

Key words: transport logistics, energy consumption of the ve-
hicle, velocity, time and space domain, highway.



