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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Rozwdj wspditczesnej cywilizacji w ostrym dwietle postawil
problem ochrony naturalnego $rodowiska, w ktérym zyje czlowiek.

W duzych aglomeracjach miejskich istotnym czynnikiem naruszajgcym
8rodowisko naturalne jest nadmierny poziom haaséw, v tym szcze-
gélnie hataséw zwiazanych z ruchem drogowym. Negatywny wplyw tego
typu haXasu na cztowieka oméwiono w wielu pozycjach literaturo-
wych, szersze zatem naswietlenie tego problemu jest w niniejszej
pracy zbedne [1,2,3,4,5,6,7 ]

Przyjmujac za pewnik wzrostowy trend rozwoju motoryzacji,
przy réwnoczesnej koniecznosci obnizenia negatywnych skutkéw tego
rozwoju w zakiesie klimatu akustycznego, niezbedne jest odpowied-
nie projektowanie zardéwno uktaddéw komunikacyjnych, jak i osiedli
mieszkaniowych i budynkdéw, a takze ich wzajemnej konfiguracji
przestrzennej, aby zminimalizowaé¢ ucigzliwodé harasu komunikacyj-
negoe.

Abstrahujgac od niezbyt precyzyjnego ustalenia, na obecnym
etapie wiedzy, granicznych wartosci ucigzliwosci hatasu, a takze
miar ucigzliwosci, mozZna stwierdzié, 2e niezbgdne jest zapewniehie
projektantom uktaddéw komunikacyjnych i struktur urbanistycznych
narzedzia pozwalajacego na postawienie prognozy co do przewidywa-
nych parametréw akustyczno-fizycznych hatasu komunikacyjnego.

Badania idace w tym kierunku podje¢to w wielu krajach juz na
przetomie lat 60 i 70 ([8,9,10,11,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,
24,25,26,27 . W Polsce, mimo podjecia tego tematu w oérodku ITB
w Warszawie [12,23] oraz w Katedrze Akustyki UAM w Poznaniu [29,
38,36] , daje sigy zauwazyé relatywne opdznienie szczegdlnie w odnie-
sieniu do mozliwosci symuiacyjnego prognozowania hatasdéw przy kra-
jowej strukturze Srodkéw transportowych oraz krajowych rozwigza-
niach technologiczno~konstrukcyjnych uktadow komunikacyjnych oraz
systeméw urbanistycznych.

Celowe jest zatem podjycie prdob nad wypeinieniem tej luki,

co tez w niniejsze]j pracy uczyniono.



1.2. hatasy komunikacyire

Rozwazajdye hakras komunikacyjny jeko obiektywne zj=wisko fi*
zyczne, nale’y wziad pod uwage dwa istotnie rézaiace sie od siebie
zespoly czynnikdw ksztatrtiujlacych wynikowe parametry tege hatasu:

1) czynuiki zwiszane ¢ obiekvaml emitujacysmi tea hatas, czyli

czynniki zwiazanc ze Zrddiem halasu kvmunikacyjnego,

2) czynniki zwiazane z warunkami propagezji hatasu, czyli
czynniki zwizzaie 7 otoczeniem #»éd%a hatcsu.

Przel szczagbrowym zestawieniem czynnikdéw z grupy plerwszej
i drizgiej celowe jest podanie fizycznc-akustycznych parametrdw
charakteryzujgcveh wynikowy haias komunikacyjny, odbierany w do-
wolnym punkcie pdéiprzestrzeni percepcji hatasu. W niniejszej pracy
przyjeto do dalszych rozwazan nastgpujace parametry opisujace haxas
kemunikacyjny:

- poziom réwnowainy zwany tez erwiwalentnym - L [dB(A)],

- zespdt parametroiw pOZycyjrych rozktadu chwilowvch wartosdci

pozioméw - Lp [@B(A)), egdzie: p€{0.9, 0.5; 0.1}

- poziom Sredni =(L) [dB(A)]

- odchylenie standardowe rozkladu = 61‘[dB(A],

~ wekaznik oceny hazasu komunikacyjnego = TNI [dB(A)),

- poziom skazenia hatasem - Ly, [aB(A)] .

Dobdér parametrow Leq’ Lygs Lgg wyniknal z faktu postugiwania
si¢ nimi w normach oraz obowiazujacych regulacjach prawnych doty-
czacych hatasu komunikacyjnego [2,_104,105], a takze w oparciu o
najnowsze badania wekazujace, Ze parametry TNI, LNP 84 wskagnika-
mi oceny uciazliwoéci hatasu zgodnymi z subiektywnym odczuciem [ 1)
Naiezy jednak zaznaczyé, iz nie wyczerpujs one wszystkich mozli-
woéci opisu fizyczno-akustycznej struktury hatasu, np. nie uwzgle¢d-
njajq struktury widmowej hatasu.

Pomijajac w niniejszej pracy historyczny przeglad metod prog-

'n020wania hatasu komunikacyjnego (gdy? dotyczyly one opisowego
sposobu podejdcia do zjawiska) celowe jest zasygnalizowanie pew-
nych rysujacych sig trenddw w nagnowszych badaniach dotyczacych
tego problemu. Nalezy do nich zaliczy%:

- dazenie do opracowania symulacyjnego modelu prognozujacego

hatas komunikacyjny, przy zadanym irédle i otoczeniu [8,9,
10, 17,18,20,21,29],

- oparcie modelu o probabilistyczne wie1k0601”0piaujace rod=-

¥o i deterministyczne uje¢cie wpiywu otoczenia na warunki

propagacii hatasu ([17,26,27].



= wykorzystanie technik komputerowych w procesie modelowania
[20,21,26,31,34,37,38,39,40] .

Znamienny jest réwniez fakt dajacych si¢ zauwazyé zmian w
punkcie cigzkosci prowadzonych badaii. Przyjmujac w duzym uprocz-
czeniu trzy etapy w badaniach hataséw komunikacyjnych, mozna
stwierdzicd:

-~ w etapie I "historycznym" prowadzono gtéwnie badania majace
na celu znalezienie w oparciu o wyniki badan empirycznych
hataséw komunikacyjnych zaleZnodci wiazacych wylbrany para-
metr charakteryzujacy hatas komunikacyjny (LSO’ Lig) W
punkcie obserwacji z podstawowymi parametrami ruchu (nate-
zenie, predkosé) [8,13,19,22,23,24,25]).

- w etapie II (aktualnym) z}oZzono$é probleméw zwigzanych 2z
generacja oraz propagacjg harasu komunikacyjnego, wyraZnie
odrgbny charakter zjawisk zwigzanych z generacjy oraz pro-
pagacja, a takze tendencja do tworzenia modeli symulacyjnych
spowodowaty wyksztatcenie sig rdwnolegtych nurtdw badaw-
czych:

1) prace majace na celu sformulowanie szczegdtowego i wiary-
godnego opisu Zrddta hatasu komunikacyjnego bez uwzgled=~
nienia wptywu otoczenia (propagacja w pdiprzestrzeni
otwartej) ([17,18,24,26,34,37,38],

2) badania dotyczace zjawisk towarzyszacych propagacji fali
akustycznej w przestrzeni, a wigc zjawisk zwiszanych z
pochtanianiem w gruncie, rozproszeniem, odbiciem, ekra-
nowaniem,  przy zatozeniu, %e charakterystyki akustyczne
zrédta sa znane [41-58],

- w etapie III (przysziosciowym) nalezy przewidywaé uzyskanie
wiarygodnego i zweryfikowanego empirycznie modelu emisji ha-
Yasu komunikacyjnego przez zrddio oraz przystapienie do jego
uogbélnienia o czynniki zwigzane z otoczeniem (pochtanianie
w gruncie, rozproszenie, odbicia, ekranowanie, dyfrakcja)

[31,35,36,40].
W dwietle powyzszego podziatu niniejsza praca nalezy do etapu

I1.1, gtbéwne zatem zatozenia metodologiczne przyjete w pracy pod-
porzadkowano celom realizowanym w tym etapie.

1.3. Metody szacowania parametrdéw hatasdéw komunikacyjnych

W literaturze z lat 70 mozna znaledé szereg préb analityczne-

go okreslenia zwiazkdw pomiydzy aytiacja ruchowa nn odcinku ukiadu
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komunikacyjnego a wytwarzanym poziomem hatasu komunikacyjnego

w wybranym punkcie obserwacji. Problemem tym zajmowali sie:
Johnson i Sanders [ 8], Rathe [9], Kurze [10,11), Blitz [15], Ta-
kagi i inni [18], Blandamura i Spagnolo [20), Yeow [17,27], Maua-
rewicz [29,33,34],0hita [26]), Diggory i Oakes [40].

W metodologicznym ujeciu tego zagadnienia mosna wyrc'nié
dwie wyraZne tendencje:

Przyjmowanie prostego deterministycznego modelu swobo:nego
ruchu na prostym odcinku komunikacyjnym. W modelach tych nie-
skoriczona liczba punktowych niekoherentnych zZrdédel harasu porussa
si¢ ze stata predkoscia, w starych rdéwnych odstypach promieniu-
jac taka sama moc akustycznag [8,9.10,11,15,?0].iModele te umoz-
liwiajn sformutowanie analitycznych zaleznosci bomigdzy paramet-
rami ruchu uwzglgdnionymi w modelu a wynikowym parametrem okre-
§lajacym hatas komunikaeyjny w punkcie obserwacji. Najczy¢scie]
przyjmowano jako parametr hatasu poziom sredni [8,9 ] lub poziom
quasimaksymalny [10,11,15,20] . Przy formutowaniu analitycznych
zaleznosci wykorzystywano znane w literaturze prawidtowosci do-
tyczace propagacji fali akustycznej w zadanej przestrzeni.

Przyjmowanie znazznie blizszych rzeczywistosci modeli ruchu
na odcinku drogi,tzn. 2z uwzglednieniem probabilistycznego charak-
teru sktadu pojazdéw pojawiajacych si¢ na odcinku obserwacji,
odste¢pow pomigdzy kolejnymi pojazdami, mocy akustyczhej poszcze-
gdlnych pojazddéw oraz pre¢dkosci przemieszczania si¢ wzdtuz od-
cinka [17,18,27,26,32,34].

Z rozwazan zawartych w literaturze wynika, Ze w poczgtkowe]
fazie formulowania modeli tej grupy przyjmowano najczesciej tyl=-
ko jedna charakterystyke probabilistyczna (np. rozktad odstypow
pomigdzy kolejnymi quazdami) [10,11,17,27].‘Pozostale parametry
przyjmowano w ujeciu deterministycznym i formulowano analityczna
zaleznodé pozwalajaca wyliczyé syntetyczny parametr opisujacy ha-
Yas strumienia w punkcie obserwacji.

Rownoczesne uwzgle¢dnienie wszystkich charakterystyk proba-
bilistycznych parametrdéw ruchu implikuje tworzenie modeli czysto
symulacyjnych z ograniczeniem zwigzkdéw deterministycznych wy-
¥acznie do propagacji fali akustycznej w otoczeniu.

W najnowszych pozycjach iiteraturowych przewaza tendencja
do tworzenia modeli z uwzgl¢dnieniem pelnego zestawu probabili-
stycznych charakterystyk opisujacych sytuacje w ruchu na odcinku,
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proponowane -zatem modele maja charakter symulacyjny i w ich prak-
tycznej implementacji wykorzystuje sie techniki komputerowe1 [34,
37,38,39,40].

Oméwione powyZej modele dotycza w zasadzlie wytacznie opisu
zZrédta hatasu i w Swietle przyjetej w tytule tezy ﬁracy stanowi
gxéway przedmiot zainteresowania. Celowe jest jednak przyt crenico
najnowszych propozycji modeli wchodzacych w przysztosciowy etap
(por. podziax na etapy przytoczony w rozdziale 1.2), pdzie prze-
widuje sig uwzglgdnienie wpiywu Z2rdédta i otoczenia. Przyktadem
jest model zaproponowany przez Makarewicza [ 3%,36]), gdzie opis
zrédta jest zgodny z przedstawionymi powyzej metodami modelownnia
przy czym uzupeiniono go o reguty analityczne wiazace poziom ekwi-
walentny hatasu generowanego przez zrédio z wplrywem otoczenia.

1.4. Cel i podstawowe zaYozenia pracy

1.4.1, wstep

Z przytoczonycn w poprzednim rozdziale tendencji w nmode!lowa=-
niu i prognozowaniu hatasu oraz w oparciu o podane tam przyk‘taay
stosowanych modeli mo%sna sformutowac nastepujace wnioski:

1) Modele analityczne wymagaja przyjecia szeregu szczegdtowyeh
zaYozell upraszczajacych opis sytuacji w ruchu, co w konsekwencji
prowadzi do istotnych rozbieznosdci migdzy modelem a rzeczywista
sytuacja. Przyktadem noze byé model Kurze’a [10,11], gdzie prazy-
jeto odbiegajace od rzeczywistosci zaXozenia o statej rdwnej pryd-
kosci wszystkich pojazddw i statej mocy akustycznej pojazddw,

Prdoba zblizenia modelu do rzeczywistej sytuacji poprzez wpro=
wadzenie wielkoéci probabilistycznych komplikuje zaleznosci anali-
tyczne, co w skrajnym przypadku = np. w przypadku wprowadzenin
kilku charakterystyk probabilistycznych = podwaza celowos$é stosowa-
nia modeli analityczrych i sktania do przyjmowania modeli symula-
cyjnych. Dodatkowsa wadsq modeli analitycznych jest uzyskiwanie kon-

. Symptomatycznym potwierdzeniem tej tendencji jest informa-
cja przytaczana w podrgczniku A. Aleksandra.i innych [21] o posia-
daniu przez wiele urzedéw stanowych w USA symulacy jnych programdw
komputerOWych prognozujacych poziom hatasu komunikacyjnego. Nie
podano jednak bli%szych danvch dotyczacych merytorycznej istoty

tvch programdw.
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kretnego parametru opisujacego hatas bez mozliwosci wygenerowania
zestawu parametrdéw, co zapewniajg modele symulacyjne.

Niewatpliwg zaletq modeli analitycznych, a w szczegblnosdci
wnikliwych rozwazar zwiazanych z nimi, jest wySwietlenie charakte-
ru zjawisk towarzyszacych powstawaniu hatasu komunikacyjnego.

Nalezy réwnie% zaznaczyé, ze wprawdzie w najnowszych pracach
punkt clezkoscl potoiony jest na modele probabilistyczne, to:jed-
nak u podstaw tworzenia tych modeli znajduja sie metodologiczne 1
teoretyczne dokonania zwigzane 2z modelami deterministycznymi.

1.4.2. Cel pracy

Uwzgledniajac gtéwna tezg pracy zawartg w temacie oraz do-
tychczasowy stan badan w zakresie modelowania i prognozowania ha-
tasdw kbmunikacyjnych ustalono nastgpujace cele pracy:

1. Podanie symulacyjnego modelu prognozujacego parametry ha-
tasu komunikacyjnego dla swobodnego strumienia ruchu przy
przyjeciu opisu sytuacji drogowej w kategoriach probabili-
stycznych.

2. Ustalenie typu oraz parametrdéw rozkaddw wystepujacych w
modelu dla typowych w kraju warunkéw ruchu drogowego.

3. Zweryfikowanie zaproponowanego modelu w oparciu o wiary-
godna statystycznie liczbge sytuacji drogowych.

1¢4.3. ZaXozenia

W procedurach prowadzgcych do osiggnigcia celu pracy przyjeto

nastepujgce zatozenia:

21, Model dotyczy wyigcznie £rédza hatasu komunikacyjnego,
rozwazania zatem ograniczono do przypadku propagacji fa-
1i akustycznej w przestrzeni otwartej,

z 2. Model opisuje sytuacje drogowsg na odcinku migdzywezzowym
z dala od skrzyzowand oraz przejsé dla pieszych,

2 3. Parametry wejsciowe modelu powinny by¢ zblizone do para-

' metréw stosowanych przy projektowaniu drég i arterii ko-
munikacyjnych, natomiast jako parametry wyjdciowe przyje-
to zbiér parametrdéw podany w rozdziale 1.2,

Z 4., Struktura modelu powinna zapewniaé mozliwos¢ uwzglgdnie-

| nia w przysziosci wpiywu otoczenia na wypadkowy poziom
hatasu w punkcie obserwacji.
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Przyjete zatozenla nie maja charakteru arbitralnego, iecz wy-
nikajg z tezy pracy (Z1 i 22), z préby ukierunkowania modelu na
zastosowanie praktyczne (23) oraz z koniecznosci dostosowania mo-
delu do przysztosciowych tendencji (Z4).

1.5. Uktad pracy

Praca sktada si¢ z czterech gidéwnych rozdziaréw oraz spisu
literatury.

W rozdziale wstepnym (rozdziar 1) podano skrétowy przeglad
dotychczasowych metod i tendencji w prognozowaniu hatraséw komuni-
kacyjnych oraz wykazano wyrazne grupowanie zainteresowan badaw-=
czych woké* modeli symulacyjnych. W rozdziale tym sformuowano
réwnie? podstawowe cele pracy oraz podano gtéwne zatozenia.

W rozdziale 2 w oparciu o metode generatywng sformukowano
reguly oraz struktur¢ modelu, uzupelniajac je o szczegdtowe zalo=~
zenia modelu. W koricowej czesci rozdziatu zestawiono wykaz protb-
leméw teoretycznych i eksperymentalnych koniecznych do rozwiazania
W pracy.

Rozdziat 3 stanowiacy zasadniczg czes$é pracy posdwigcono sfor-
mutowaniu kryterium weryfikacji modelu, metodom szacowania bxe¢dow
pomiaru i symulacji oraz eksperymentalnemu doborowi parametrdiw
wystepujacych w stosowanych technikach pomiarowych. W rozdziale.
tym zamieszczono opis i wyniki zasadniczych eksperymentéw pomia=
rowych i symulacyjnych. W kornicowej czgsci rozdziaru dokonano osta=-
tecznego sformutowania modelu oraz podano zesp6kt konkretnych war-
tosci parametrdw stosowanych w modelu.

W podsumowaniu (rozdziak 4) podano ograniczenia stosowalnodci
zaproponowanego modelu oraz kierunki jego dalszego rozbudowywania
i modyfikacji. Zamieszczono konkretny przyk*ad modyfikacji modelu,
umozliwiajacy uwzglednienie nie tylko wptywu Zrddia na generowany
hatas w punkcie obserwacji (co byto istota rozwazanego modelu),
lecz réwniez wotyw elementdw otoczenia dla prostego uktadu urbani-
stycznego. W rozdziale tym poflano elementy pracy, ktére zdaniem
autora miaty cechy oryginalnego wkadu do problematyki pomiaru i
prognozowania hatasdéw komunikaéyjnych oraz do formu*owania modeli
symulacyjnych w tym zakresie.

W zwigzku 2z zalecana tendencja do ograniczania objetosci
prac doktorskich w ostatecznej redakcji pracy zamleszczono opis

. . i N e vt : Zere
tylko eksperymentow zasadi*icsych, rezygnujac z przytaczania s gu
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wykonanych eksperymentdw wstgpnych. Pominigto réwniez omdéwienie
zagadniefl szeroks gnanych i1 cytowanych w 1iteraturze'(np. wybér
parametréw opisujacych sytuacje w ruchu oraz prognozowanych pa-
rametréw hatasu, stosowane dotychczas techniki i metody pomiaro-
we, opracowane programy komputerowe itp), skupiajac sig na
elementach stanowigcych posrednio lub bezpodrednio oryginalne
dokonania autora.



1.6. Wykaz wazniejszych symboli i oznaczer (w kolejnodci poja-
wiania si¢ w tekScie)

Leq ~ poziom réwnowazny
Lp -~ parametr pozycyjny rozktadu
(L) - poziom sredni
{ )N - symbol oznaczajacy usrednianie w zbiorze N-elementowym
6L - odchylenie standardowe rozktadu p(L)
NI - wskaznik oceny halasu
LNP - poziom skazenia hatasem
M = liczba 1linii ruchu
m = indeks 1linii ruchu
1 - predko$é ruchu i-tego pojazdu
Ty = interwat czasowy mig¢dzy pojawieniem si¢ kolejnych po-
jazdow
D = odlegrosé punktu obserwacji od krawgdzi jezdni
RG - zbidr regut generalnych
RW -~ zbidér regul wewngtrznych
RO - zbidér regut organizacyjnych
RT -~ zbidér regutr terminalnych
] - zbidr pojazddéw samochodowych, zbidér Zrdéder punktowych
i = indeks w zbilorze S
K - 2bidr klas pojazdow
k - indeks w zbiorze K
€ - znak naleﬁenia do zbioru
R - zbiér przedziardéw predkosci, wspétczynnik odbicia
r = indeks w zbiorze R
AV - szerokosé przedzialrdw predkosci
Loi,k - poziom haYasu generowanego w punkcie odniesienia przez

i-te Zrédto punktowe k-tej klasy, poruszajace si¢ 2z
predkoscig Vi



Ldi,k,r

SbS
p(k)

Pk(v)
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indeks punktu odniesienia r, = 1m

poziom ha*asu generowanego w purkcie odniesienia przez
i-te Zrdédto punktowe k-tej klasy, poruszajace sie z
predkoscia nalezacg do przedzialu r

rozktad poziomdéw halrasu generowanego przez pojazdy
k-teJ klasy, poruszajace si¢ z predkosciami nalezacymi
do przedziatu predkodci r

empiryczne wapdtczynniki regresjil liniowej zalezne od
klasy pojazdéw

natezenie harasu odpowiadajace poziomowi Lo1 K
9

prostopadta odlegtoséé punktu obserwacji od m=tej 1inii
ruchu

odlegtodé i-tego zZrddta punktowego od prostopadiego
rzutu punktu obserwacji O na lini¢ ruchu

zbiér Zrédex punktowych znajdujacych si¢ na odcinku
obserwacji w momencie tn

kres gérny gbioru L

rozktad chwilowych wartosci poziomu hatasu w punkcie
obserwacji

czas dyskretyzacji modelu, okres prébkowania sygnazu

granice odcinka obserwacji

.okres obserwacji sygnatu

dyskretne momenty czasowe

liczba dyskretnych wartodci chwilowych poziomg genero=-
wanych przez model, liczba prébek

natg¢zenie ruchu

podzbidr zbioru S

dyskretny rozktad czgstosci wystg¢powania pojazddw w
klasach k

rozktad predkosci ruchu pojazddéw k-tej klasy
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vd,k vg,k = odpowiednio najmniejsza i najwieksza predkosé ruchu
pojazddéw klasy k

)] - zbidr pusty

p(L) - dystrybuanta rozkiadu p(L)

TLiV? - empiryczny wspdéiczynnik korelacji wzajemnej migday
L 1 V'’ = logV

2Aa,

- szerokosé przedziatu ufnosci odp. wspéiczynnika a

2ADb, k
i bk

o - poziom ufnodci

L 6 - poziom éredni oraz odchylenie standardowe

O,k,r [ ] I‘dk'r

rozktadu p, (L)
]

Py v(Lo) - rozkiad pozioméw hatasu generowanego przez pojazdy
’
k~-tej klasy poruszajace si¢ 2z predkoscisg V

0 = dowolny parametr ha‘isu ze zbioru:
{Leq' I'10, LSO’ 1:'90’ LB LNP] |
g, ﬁ. - estymatory parametru © wyznaczone odpowiednio na
podstawie pomiaru i symulacji dla i-tej sytuacji w
ruchu
i - indeks oznaczajacy sytuacje w ruchu

A.@, AP - estymator bigdu oszacowania parametru © na podstawie
‘ pomiaru i symulacji

(A(8,8), S(8,8) - odp. estymator wartosci dredniej i odchylenia
standardowego rozktadu p( &§(8,8))

(éﬂpnGY. - wartodé drednia i odchylenie standardowe rozkiadu
1 predu modelu p; (&%)
5‘!‘1 - dbxad modelu

-~

51(5,6) - réznica miedzy estymatorami & 1 @

Pi(é), pi(é) - empiryczny rozktad estymatora & i @

519, 6&5 - btad oszacowania parametru ® odp. na podstawie pomia-
ru i symulacji
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p105§), pi(dﬁ) - odp. rozktad biedu §,0 i 51@

i6z
561 ]

i

odp. odchylenie standardowe rozkiadu p,(68)
pl<6§)

wartosé srednia i odchylenie standardowe rozkradu
p(S(8,8))

estymatory odp. 65 i b3
i i

estymatory odp. <5‘%> 1 ay
i
wspbrczynnik tiumienia fali akustycznej przez grunt
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2. MODEL SYMULACYJNY

2¢1. Analityczne sformutowanie problemu
2.1.1. Uwagi wstepne

W oparciu o analizg stanu badafi nad hatasami komunikacyj-
nymi (rozdziax 1.2. = 1.3) oraz zalozenia pr%yj@te w rozdziale
1.4. zdecydowano zastosowaé w pracy dyskretny model probabil i+
styczny i przeprowadzié jego symulacje¢ za pomoca komputera.
Punktem wyjécia do Scidlejszego sformutowania tego modelu Jjest
ustalenie dajacego sie¢ sformalizowaé opisu sytuacji na odecinku
drogi oraz przyjecie dodatkowych zatozen ograniczajacych lub
upraszczajacych, tak aby model byt eksperymentalnie weryfiko-
walny. Zardwno opis sytuacji na odcinku, jak 1 zatozenia omé-
wiono w nast¢pnych rozdziatach.

2.1.2. Opis sytuacji drogowej

Szkic sytuacji w ruchu na i:inku drogi przedstawiono na
rys. 2.1. Przyjeto, ze:

25 = na skonczonym odcinku drogi o gtadkiei powlerzchni
jest M-niezaleznych pasdéw ruchu,

726 = pojazdy znajdujace sie¢ na m-tym pasie poruszaja éig
wzdtuz jego osi tworzac strumien o swobodnym przepiy-
wie ciggiym,

77 - na odcinku drogi pojazdy nie zmieniaja pasa ruchu,
lecz moga sieg wyprzedzacd,

7Z8 - na odcinku drogi poszczegdélne pojazdy poruszaja sie
ze stats wkrasng predkoScig Vi, a zbidér wartosdci [Vi]
stanowi pewien rozktad, :

Z9 - odstep czasowy AT, pomigdzy pojawieniem si¢ kolej-
nych pojazdéw w dowolnym przekroju jest zmienng losows,

710 - pojazdy poruszajace si¢ po odcinku drogi daja sieg
sklasyfikowaé w skoriczona liczbg klas.

Przed ostatecznym sformutowaniem modelu nalezy przyjaé za-
Yozenia pozwalajace na ustalenie zaleznosci pomigdzy sytuacja
w ruchu na odcinku drogi a poziomem hatasu generowanego przez
strumierl ruchu w wybranym punkcie obserwacji:
%211 = pojazdy samochodwe stanowis punktowe, wszechkierun-
kowe nieskorelowane <rédra hatasu umieszczone na pla=

skiej odbijajacej powierzchni o starym wspdiczynnigu
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odbicia [18,27,16,61,62,63,64],

212 - natgzenie halasu generowane przez pojedynczy po-
jagd zalesy od przynaleznoéci danego pojazdu do k-te]
klasy oraz jego predkosci (66, 67 68,69,70,73],

213 - punkt obserwacji O znajduje eie w arbitralnie przy-
Jete] odlegtosci D od krawgdzi odcinka drogi (rys. 2.1).

0

Ryss 2.1 8zkic sytuacji drogowe] .

2.1.3. Regutv i parametry modelu

2¢1.3.1., Uwagi wstegpne

W dalszej czgéci pracy regutami bedziemy nazywaé zwigzki
funkcyjne lub probabilistyczne (étanowiace w zapisie regutr for-
mg¢ zdaniowg [103] ) pomigedzy wielkosciami opisujacymi sytuacje w
ruchu na odcinku drogi a wielkoSciami opisujacymi generowany ha-
~ras (reguiy generalne RG), rozkrady opisujace poszczegdlne wiel~-
kodci, co do ktérych przyjeto zalozenie, Ze sa zmiennymi loso-
wymi (regutry wewnegtrzne RW), reguly organizaCyjne modelu RO sy~
mulujace ruch na odcinku ( w tym reguty czasowe) oraz zaleino-
$ci pomigdzy parametrami hatasu a jego rozkradem pozioméw (re-

guty terminalne RT).



Parametrami modelu bgdziemy nazywad stale wspdtezynniki wy-
atepujace w resntach {parametry reeut PR), wielkoadcei wprowadzane
dn modelu jako dane (pnramﬂtry wejsciowe PW) oraz parametry ge-
nerowvane przez model fparametry terminalne PT).

2¢1.3.”« Reguty modelu

Reeuty generalne - RG

Do zbioru regut generalnych zaliczono:

Regute RG1, wiazaca poziom L haYasu generowaneéo przez

oi,k
i-te Zrddro punktowe, nalezace do k-tej klasy 2z
jego pre¢dkoscia ruchu Vi,w punkcie odniesienia

To = 1 m.

W oparciu o wyniki badari hatasn wytwarzanego przez porusza-
jace sie pojazdy samochodowe przenrowndzonych zgodnie z zalece-
niem ISO/R-362 [60,61,62,63,74] ornz dla swobodnego strumienia
pojazddw w rzeczywistych warunik- i drogowych [65,66,67,68,69,70,
71,72,73] przyjeto dwa warianty resuty RG1 - wariant quaside-
terministyczny RG1d oraz wariant probabilistyczny RG1p.

Reegut¢ RG1 sformuzowano nastegpujaco:

L TEVANA \/ {LO:[LOi'k= (Logv,+ k]} (2.1a)

i€ S k€K fi:5—=K

RG1p: \v/ \v/ /N\ ]=i>
f:S—=K reR|

L )EN .0 ies keKkK
p(L,) (MLO Lo) i

'3

RG1: <

(2.1b)

L — {"o’["oi.k,r : pk'r(Lo)l}

gdzie: a,, b - wspétczynniki empiryczne, zalezne od klasy po-
jazdow,
S - zbidr pojazddw samochodowych,

~
|

zbidr klas pojazdow,
R - zbidér przedziatdéw predkosci,
AV - szerokosé przedzialru prydkodcd,
i,k,r - indeksy w zbiorze odpowiednio SR KR
Recu*e RG1d przyjeto oniernjac iy na wynikach badan przed-

i HT ., 09 4 Ay wukazar.oe dla pojazdow o
stawionych »rzez Lewisa [07.69) ,ktéry wykazat,”e dla pojaz

-
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ruszajacych sie w swobodnym strumieniu ruchu istnieje silna za-
leznosé pomigdzy .poziomem generowanego hatasu a prgdkoscig jaz-
dy (wspétczynnik korelacji r=0.82 dla pojazddéw klasy lekkiej
oraz r=0,64 dla pojazddw klasy ciezkiej) [67]. Zaleznoéci ana-
logiczne do (2.1a) przyjmowano réwniez w pracach [31 1 34] do-
tyczacych symulacyjnego generowania parametrdéw hatasu komunika-
cyjnego.

-Badania eksperymentalne'przeprowadzone dla pojedynczych po-
jazdéw wykazaty, ze wspétczynniki a, i b, w silnym stopniu za-
le%a od takich parametrow pojazddw, jak stan techniczny, obcig-
%enie, obroty silnika {60-63}, z kolei badania przeprowadzone
dla s trumienia pojazdow wykazaty, 7ze wspdtczynniki te zalezg
réwniez od warunkdw ruchu, pregdkosci ruchu oraz przyjetego pos
dzia*u pojazdéw na klasy [66,67,69,70].

Mosna zatem stwierdzié¢, Ze wartosci wspdicZynnikdw a, 1
bk zalezace od tak wielu czynnikdw maja w praktyce charakter
zmiennej losowej. Z tego powodu przyjmujac w pracy zaleznosé

2.1a jako regul¢ generalna nazwano ja wariantem quasidetermi-
nistycznym (tzn. regura ma charakter deterministyczny, a paramet-
ry reguly wyznacza sig¢ metodami probabilistycznymi).-

Rownoczednie w zwigzku z powyZzs3zymi uwagami zdecydowano sieg
rozwazyé wariant probabilistyczny RG1p (2.1b), zakiadajac, ze
istnieje pewien rozklad poziomow pk,r(Lo) hatasu generowanego
przez pojazdy nalezace do k-tej klasy, poruszajace si¢ z predkos-
ciami nalezacymi do r-tego przedziatu predkosci.

Regule RG2, okreSlajaca nategzenie Lm i ha*asu generowanego
b ]
w punkcie obserwacji O w momencie t,przez i-te
zrédtxo punktowe poruszajace sie po m-te] linii:

RG2: né},N} Im,i(tn> = Ioj_,k/[di + xi (-tn)] | (2.2)

gdzie: Ioi,k - natezenie hatasu generowanego w punkcie odnie-
sienia przez i-te zrédto punktowe wedtug reguty
RG1 (2.1),
d_ - prostopadta odlegtosé punktu obgserwacji O od
m-tej linii ruchu,
X, - odlegrosé i-tego Zzrdédla punktowego na linii m
od prostopadiego rzutu punktu obserwacji 0 na

linig m (rys. 2.1).
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Regulty RG3, wyznaczajaca wypadkowe natezenie hatasu Fenero-
wanego nrzes wezystkie srddia punktowe znaidujace

slg¢ na m-tej linii odcinka w punkcie obgerwacji O:

sup W
: n
( ) = 4 N ,
RG3: né}.m] t) = o Ty i) (2.3)

gdzie: Im,i(tn) - wyznaczone z reguty RG2 (2.2)

sup Wy - liczba srddetr punktowych znajidujacych sie na od-
cinku obserwacji m w momencie t (patrz regura
RO3)

Przy formutowaniu reguty RG? 1 RGO uwseledniono przyjete
uprzednio zaXozenie 7%11.

Regute RG4 - cenerujacs rozktad poziomu hatrasu p(L) wytwa-
rzanego w punkcie obserwacji O przez Zrddra punk-
towe poruszajice si¢g no M niedzale?nych liniach
Tuchu:

e
RG4: p(L)= || » (1) (2.4)
m=1

gdzie: pm(L) - rozk}ad poziomdw wypadkowero hatasu pochodzacego
od strumienia «riddet punktowych poruszajacych sige
po m-tej linii (wyznaczony z reguty RW4 (2.4))

Regu¥e RG4 przyjeto w oparciu o prace1 [75,76] uwzgledniajac
przyjete zatozenie 25, e poszczegdlne linie ruchu s3 niezalezne.

Reguty organizacyine = RO

Reguty organizacyjne RO nie maja charakteru §cistych zalez-
no$Sci analitycznych, lecz sAa zbiorem zasad organizujacych dziata-
nie modelu, wyliczanie poszczegdlnych parametrdéw i wielkosci
oraz podejmowanie decyzji co do dalszego toku dziatan modelu.
Przy formutowaniu regut organizacyjnych symulujacych ruch na od-
cinku drogi opierano si¢ na pracach: Willera [77], Weissa [7d],
Gorlougha [79), Levy’ego [80], Varola i innych [81]:

Punktem wyjscia do ustalenia regui RO jest przyjegcie czasnu
dyskretyzacji modelu At, zwanego tez czasem prébkowania modelu,

czasu obserwacji Tq oraz granic wyznaczajAacych odcinek obserwacji

Przy implementacji komputerowej modelu wykorzystano algo-
Tytm podany orzez Kesslera [76].
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(xp,xk) (Wartodé czasu At okreslono w oparciu o badania ekspe-
rymentalnez, aczkolwiek ogélnosé sformutowania modelu pozwala na
podstawienie dowolnej wartodci.)

Wezystkie operacje w modelu gwiazane 2 wykonaniem regut sy-
mulujacych ruch Zréder punktowych zachodza dla kolejnych dyskret-=
nych wartoéci czasu oddalonych od siebie o At. Generacja grédek
punktowych, tzn. wygenerowanie dla kazdego i-tego Z¢rédia odpowie-
dnio interwalu czasowego T; - reguta RW1 (2.8) - klasy #rédia =
- reguta RW2 (2.9) predkodci Vi - reguta RW3 (2.10) oras natgze-
nia hatasu I01 w punkcie odniesienia - reguza RG1 (2.1), rospo-
czyna s8i¢'w momencie t=0. Stcsowanie regul generalnych RG2 (2.2)
1 RG3 (2.3) 1 zwiazana 8 tym generacja chwilowych wartoéci po-
giomu hatasu.w punkcie obserwacji oraz rogzktadu pogzioméw hatasu
rogpoczyna si¢ w momencie t_, tzn. w momencie, gdy przyjety od-
cinek obserwacji zostanie nasycony ¢rédtami punktowymi. Czas t
wyznaczony jest przez moment opuszczenia odcinka obserwacji
przes pierwsze Zrdédio punktowe. Czynnosci symulacyjne sachodzg
do momentu (tp+TJ, po czym nastepuje uruchamianie regut termi-
nalnych i generacja zespoiu parametréw terminalnych.

Reguta RO1 - generujaca poczgtkowe poXoienie xi+1(t°.1)
(1+1)=- ego Zrédia punktowego wzgl¢dem potozenia
xi(to 1) i-tego trédra. Pp&o?enie poczgtkowe
pierwszego ¢r6dta punktowego w momencie t=0 prayj-
mowane jest arbitralnie jako x1=xp.

ROT:  xy,q(%, 4) = xi(to'i)‘+ X141 Tieq (2.5)

gdzie: to,i - moment generowania(i+ﬂ_ér6dla punktowego, czyli
moment, w ktérym przy przyjetym czasie dyskretyza-
cji At stwierdzono, Zze i-ty pojasd prezekroczy
przekrdj poczatkowy odcinka obserwacji x (rys.
2.1),
V449 - predkodé (i+1)-tego Zrddra punktowego wygenerowana
wg reguly RW3 (2.10),

Ti+1/- interwar czasowy, wygenerowany 2 feguly RW1 (2.8).

2 Patrz rozdzial 3.2.1.
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Reguta RO2, generujaca biezace poozenie i-tego zrddra
(reguta rekurencyjna):

RO?: n/e}1 N}{xi(t ) = xi(tn - Aat) -V, At} (2.6)

gizie: N = TS/ At

Regut*a RO3, sprawdzajaca potozenie kazdego pojazdu na linii
ruchu w momencie tn oraz wyznaczajgca liczbe po-

jazdéw na odcinku obserwacji w momencie 1,3

/\ /\ xi(tn) :[xi(tn)e(xp.xk)g:b(iew (2.7)'

RO3* nef1,§] 1ies

gdzie: W = SbS, W,stanowi podzbiér S w sensie podane] reguly.
implikacyjnej (2.7).

Reguty wewng¢trzne RW

Reguta RW1; generujaca rozktad p (T ) interwazdéw czasowych
T pojawiania sig¢ Zrddet punktowych w przekroju
poczatkowym fx=x ) odcinka obserwacji na linii

m:s

RW1: p('r\/ AN pm(")}_ (2.8)

w
)€ Pluy) 1€
gdzie:'POkn‘) - rozktad Poissona o wartosci oczekiwane} My
] .
Qm

Q, - natezenie strumienia #Zrdédet punktowych na 1inii

Mo

Regue RW1 dobrano w oparciu o prace [77,78,83,84,56]
przyjmujaec, ze dla typowych warunkdéw krajowych srednie natgzenie

ruchu nie przekracza 500 poj/h/pas .

Regu¥a RW2, generujaca dyskretny rozkiad prawdopodobienstwa
pojawiania sig¢ Zrdéder punktowych w k-tej klasie:

wize /NN {p1€30 ¢ o(n)] (2.9)

iew (plk)

gdzie: p(k) - dyskretny rozktad cze¢stodci wystypowania pojazdow

w klasach
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Reguta RW3 generujaca rozktad predkodci V Zrédel punkto-
wych nalezacych do k-tej klasy, poruezajacych sie
po m-tej 1linii ([77,78,86]:

RW3: \Y4 /\ /\ { : pk(V)} (2.10)

n(V)ENQy 6y ) kek ies

przy czym Vie{vd,k , vg,k}

gdele: Vd x - Vg x = odpowiednio najmniejsza i najwieksza pred-
] >9
kosé ruchu pojazddéw klasy k

Reguta RWA generujaca rozklad poziomu pm(L) hatasu wytwa-
rzanego przez strumien Zrdder punktowych porusza-
jacych sie po m-tej 1linii odcinka obserwacji, w
okresie obserwacji (tp, tp+T8), przy prébkowaniu
w N punktach. W regule uwzgl¢dniono wpiyw poziomu
tka1 akustycznego w punkcie obserwacji O na po-
ziom wypadkowy (warunki 2.11a 1 b).

RW4: ;:{;) £é>h'n} {Lm(tn) € pm(L)} (2.11)

przy ezym zachodzi:

[(Wg = B) A (T, ()<, =T (t) = 1, (2.11a)

/:> ) {[(mc1)=ﬁ>(Lz? Ltl)]/\[<m:>1) :$>(Lz=2°]} o
meigls

gdzie: Lm(tn) - poziom hatasu w punkcie O w momencie t ,

Lm(tn).= 10 log(Im(tn)) (patrz RG3 (2.3))

Ltl - poziom txa akustycznego w punkcie o,
Lz - poziom 2zerowy,
Wn = f/ - na odcinku obserwacji w momencie tn nie ma Zad-

nego pojazdu

Reguty terminalne RT

Reguty terminalne RT wyznaczaja dystrybuante rozk}adu DT

1ZaloZono, %e poziom tta akustycznego W punkcie obserwac i

T aat o e e et
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oraz zbidr parametrdw {L} z_{Leq’ L, L10, LSO’ L90’ NI, LNP}
charakteryzujacych hatas generowany przes swobodny strumied pojaz-
déw w punkcie obserwacji O. \ |

Reguta RT1, wyznaczajaca dystrybuante D(L) rozktadu chwilo=-
wych wartosci poziomu hatasu p(L), wyznaczonego
z reguty RG4:

RT1: D(L) = P {L(tn)>n} (2.12)
Regura RT2, wyznaczajaca poziom réwnowazny hatasu Leq:
RT2: Lo, = 10 log (I) (2.13)

gdzie: I - natgzenie hatasu w punkcie obserwacji
< %‘- usrednianie wielkosci w zbiorze N-elementowym.

Regut*a RT3, wyznaczajaca poziom sredni hatasu Lér:

RT3: L, = (L)N (2.14)

Reguta RT4, wyznaczajaca wariancje rozktadu p(L):

RM: By = C(L(t) = (DD, ne{l2,e,8} ( 2.15)

2

Reguta RTS5, wyznaccajgaca parametry pozycyjne Lp rozktadu

poziomu hatrasu p(L):

RTS: P(L(t;,l);np) =p pe€ {0.90; 0.5; 0.1'} (2.16)

Reguta RT6, wyznaczajaca ysk&énik‘oceny halasu'Tﬁi:

RT6: TNI = 4 Lyg = 3 Ly = 30 (2.17)

1Wyznaczanie wedtug reguty RT wartosci sg estymatorami punk-
towymi rzeczywistych parametrow. W dalszej czesci pracy mowiac o
parametrach hatasu wyznaczonych w procesie symulacji bedziemy

mieli na mysxi estymatory tych parametrdw. Biedy estymacji omdéwio-
no w rozdziale 3.2.2. :

2Parametry pozycy jne rozkadu L _ wyznaczono metods interpo-
lacji liniowej w oparciu o wyznaczong wezedniej dystrybuantg roz-
kradu D(L) (2.12).
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Reguta RT7, wyznaczajaca poziom skazenia hatasem LNP:

RT7: Lyo = L50 + 2,56 (L, - Lgo) (2.18)

gdzie: L10, LBO' L90 = parametry PozZycyjne rozktadu poziomu harasu
wyznaczone wg RT4 (2.16) odpowiednio dla
p€ {0,1; 0,5; 0,9}.

2.1+.3.3. Parametry modelu

Parametry wejSciowe modelu

Parametrami wejsciowymi modelu PW sa:

PW1: liczba generowanych chwilowych wartosci wypadkowego poziomu
hatasu w punkcie obserwacji: N (N = T/ At, T, - okres obser=-
wacji)

PW2: okres prébkowania sygnatu hatasu w punkcie obserwacji At s]

PW3: granice odcinka obserwacji:xp, Xy [m]

PW4: liczba 1linii ruchu - N

PW5: poziom tta akustycznego w punkcie obserwacji: L., [aB(A)]

PW6: natgrenie strumienia ruchu na linii m = Q [poj/h]

PW7: prostopadta odlegtosé punktu obserwacji od m-tej linii :d [m]

PW8: procentowy udziat w strumieniu ruchu pojazddéw zakwalifikowa=
nych do klasy pojazddw: osobowych, dnstawczych i cigZzarowych:
pe o ke {1,2,3} [%]

PW9: Srednia pre¢dkosé pojazdow nalezacych do klasy pojazdow: oso-

' bowych, dostawczych i cigzarowychXV) , k€ [1,2,3} [km/h)

PW10: odchylenie standardowe rozktadu prydkosci pojazddéw osobowych,
dostawczych i ci@ﬁarowych:ﬁQ’kltE {1,2,3} [xm/h]

PW11: najmniejsza oraz najwig¢ksza prgdkosé, z jaka poruszaja sig
pojazdy kazdej klasy na odcinku obserwacji:(Vd,k, Vg,k)’
ke {1,2,3} [km/n].

Parametry PW¥6 - PW11 podawane sa kolejno dla zadeklarowane]
liczby linii ruchu M.

Parametry wyjsciowe modelu

Parametrami wyjsSciowvmi modelu sa:
PT1: rozk¥ad chwilowych wartos$ci poziomu hatasu p(L) wytwarzanego

przez strumien pojazddéw w punkcie obserwacji O, wyznaczony Wg

RG4 (2.4) \
PT2: dystrybuanta rozktadu poziomu harasu D(L) = Wy N A0 Olia AN &

RT1 (2.12)
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PT3: zbidr parametrdw {L],charakteryzujacych hatas w punkcie ob-
serwacji O wyznaczonych z regutl terminalnych RT:

PT3.1 - poziom rdéwnowazny Leq

PT3.2 - poziom Sredni(L)

PT3.3 - poziom quasimaksymalny L10

PT3.4 - mediana rozktadu p(L) L50

PT3.5 = poziom quasiminimalny L90

PT3.6 - weskaZnik oceny hatasu TNI
PT347 - poziom skazenia hatasem I
PT4: odchylenie standardowe 6L rozktadu p(L)

2¢1.3.4. Struktura modelu

Na rys. 2.2 pokazano schemat blokdwy modelu symulacyjnego
szacujacego parametry hatasu strumienia ruchu, gdzie uwszgledniono
podstawowe bloki funkcjonalne oraz nast¢pstwa wykonywania regul.

2.2+ Dobér regutr i wyznaczanie parametrdw modelu
2.2+1 Uwagi wstepne

Przyjete analityczne sformutowanie modelu zawiera dwa warian-
ty reguty RG1. Konieczne jest zatem dokonanie doboru regut, tzn.
ustalenie, ktdéry 2z rozwazanych wariantdéw zapewnia lepsza zgodnoéd
modeln z rzeczywistymi warunkami. Konieczne jest rdwniez ustale-
nie kryteridw podzia*u pojazdéw na klasy oraz eksperymentalne
okredflenie szeregu parametréw wystepujacych w regutach modelu,
gdyz mimo w miarg¢ obszernego oparcia cig na danych literaturowych,
ﬁraktyczne parametry regul muszg byé dostosowane do warunkéw kra-
Jowych.

Przeprowadzenie eksperymentdéw wymagato rdéwniez uprzedniegoe
ustalenia technik pomiarowych, umozliwiajacych réwnoczesny pomiar
hatasu pojazdu, predkosci ruchu oraz jego identyfikacje.

2+2.2. Plan badani eksperymentalnych

Celem realizacji zadan postainnych w rozdziale 2.2.1 wyko-
nano nastepujace badania ekgperymentalne:
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Eksperyment I.1:
Weryfikacja hipotezy o istnieniu zaleZnosci L= a lg V + b

dla pelnego zakresu pr¢dkosci uzytkowych pojazdu, tzn. z koniecz-
noscia zmiany przetozenia skrzyni przektadniowej.

Eksperyment I.2:

Wyznaczenie wspdéczynnikdw a, 1 b, reguty RG1d (2.1a) dla
zatozonych klas pojazddw.

Eksperyment I.3:

Weryfikacja hipotezy o normalnosci rozktadu poziomu hatasu
Pk, r (LO) wystgpujacego w regule RGlp (2.1b) oraz wyznaczenie
parametréw tego rozktadu dla gzatozonych klas pojazdéw oraz przy-
jetych szerokodci przedzialrdéw predkosci AV.

Eksperyment I.4:

Weryfikacja hipotezy o normalnosci rozktadu pk(V) predkosci
ruchu %_pojazdéw danej klasy k poruszajacych sie w swobodnym
strumieniu, wyst¢pujacego w regule RW3 (2.10), oraz wyznaczenie
parametréw tego rozktadu dla zatozonych klas pojazddw.

Eksperyment I.1 przeprowadzono dla czterech pojazddw osobo-
wych (syrena, fiat 125, fiat 126, fiat 126), poruszajacych sie
po pustej drodze, przy czym kierowca wspOipracowal w eksperymen-
cie, tzn. przejezdzar wzdiuz odcinka obserwacji z zadana staig
predkoscis przy okredlonym przetozeniu skrzyni przektadniowej.

Pozostale eksperymenty przeprowadzono dla szedcin odcinkdw
obserwacji o féZnych warunkach ruchu, ktére mozna sklasyfikowad
jako: |

- arterie przelotowe w obrgbie miasta A_ - 2 odcinki (ogra-

niczenie predkoéci do 50 lub 60 km/h),

- arterie wylotowe w obrgbie miasta Aw - 2 odcinki (ograni-

czenie prgdkoséci do 60 lud 70 km/h),

- szosy Sz - 2 odcinki (ograniczenie do 90 km/h).

Wybrane odcinki speinialy w przyblizeniu przyjete w modelu
zatozenia dotyczace sytuacji w ruchu:

- odlegle skrzyzowania i przejécia dla pieszych,

- mozliwie swobodny przeptyw strumienia pojazdow,

- pojazdy poruszajg si¢ po prostej, poziomej, asfaltowe]

drodze, |

- odlegka zabudowa,

- maty poziom tta akustycznego,

- niewielkie natezenie ruchu, tak 7e hatas od poszczegdl-

nych pojazddw nie jest maskowany.
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Rys. 2.2. Schemat blokowy modelu symulacyjnego do estymacji
poziomu hatasu swobodnego strumienia pojazdow
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2.2.3. Metodyka pomiaru i analizy

Schemat funkcjonalny metodyki pomiaru i analizy wynikow przed-

gtawiono na rys. 2.3
1.Pomiar w te- Rejestracja sygnatu i
renie — komentarza

VOdcz tanie za isu'
2. Analiza w \ y P
laboratorium ::::::i>|1dentyfikacja i podzia?

pojazddéw na klasy

¥ ,
l
Okreélenie prg¢dkos OkreSlenie maksymalnych
ci poszczeg01nych pozioméw harasu emito-
pojazdow wanego przez ppjazd w
: punkcie odniesienia
j r =1m
0
9
1 'y X

o Analiza| 'Analiza stad Anal iza re- naliza ko-
wynikow tystyczna gresji elacji

Rys. 2.3, Schemat funkcjonalny metodyki pomiaru i analizy hakasu

oraz predkoéci pojazdéw poruszajacych sig w strumieniu ruchu

2¢2+¢3+.1. Uk¥ad pomiarowy

Schematy blokowe uktaddéw pomiarowych wykorzystanych.do re-
jestracji oraz analizy harasu w eksperymentach przedstawiono na
rys. 2.4. i1 2.5, W czasie pomiaru mikrofony pomiarowe umieszczo=
ne byty w odlegtosci 1 m' od krawgdzi jezdni, na wysokodci 1,2 m:
Odlegtoséé migdzy mikrofonami wynosita 50 m.

Rejestracja sygnaiu

Sygnaly z obu mikrofondéw pomiarowych M1 i M2 (rys. 2.4.) re-
jestrowano na tasmie magnetycznej dwukanaiowero magnetofonu firmy
Bruel & Kjaer typ 7003, wraz 2z odpowiednim komentarzem:?

! Mozna pomina¢ wptyw otnczenia.
2 O*Iep}osﬁ 50 m wyznaczend eksperymentalnie. Zapewnia‘mnn
przesunigcie w czasie zapisu syfFnatu w nbu torach umozliwiajace

poprawne wyznaczenie predincclis
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| |

o e

: |

{ |

i T
)

| B& K 2209 RFT PSI 202
(3) “ |

B&K 7003
(5)

Rys. 2.4, Schemat blokowy ukladu pomiarowego: 1 = mikrofon po-
miarowy 1" firmy Bruel & Kjaer, typ 4145, 2 - mikrofon pomia-

rowy ™ firmy RFT, typ MV-01; 3 1 4 - precyzyjne mierniki po-
ziomu dZwieku; 5 - dwukanalowy magnetofon pomiarowy

- w kanale (1) - wtadciwy sygnat pomiarowy z mikrofonu M1,
- w kanale (2) - pomocniczy sygnatl pomiarowy oraz komentarz siowny
o typie i torze ruchu pojazdu.

Analiza sygnatru

Uktad pomiarowy przedstawiony na rys. 2.5 obejmuje blok
analizy sygnatu (blok a) oraz blok pomiaru predkosci (blok b).
Celem wykonanych analiz byto okreslenie dla kazdego pojazdu wiel~
kodci charakteryzujacych go jako zrdédto hatasu:

- typ pojazdu (tzn. przynaleznosé do k-tej klasy),

- poziom hatasu generowanego przez pojazd w punkcie odnie-
eienia L ,, [ aB(A)]

~ predkodé ruchu V; [km/h].

Analiza sygnalu akustycznego obejmuje:
1. Wyznaczenie profilu czasowego pojedynczego pojazdu prze-

jezdzajacego przed mikrofonem pomiarowym M1 (na tasmie papierowe

rejestratora poziomu),
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2. Wyznaczenie maksymalnego poziomu hatrasu Li1 w dB(A) ge-

nerowanego przez dany pojazd w punkcie obserwacji z rdéwnoczesna
identyfikacja pojazdu, obejmujaca okreslenie marki lub typu po-
jazdu linii oraz kierunku ruchu.

Pomiar predkodci

Srednia prgdkos¢ danego pojazdu V, okreslono na podstawie
pomiaru przesunigcia czasowego ATi miedzy pojawieniem sig po-
jazdu kolejno przed mikrofonem M1 i M22, zaktadajac staxrg pred-
kodé pojazdu w na odcinku. Zasadg¢ pomiaru pokazano na rys. 2.6.

W eksperymencie pomiar przesunigcia czasowego ATi wy konano
metoda rdéwnoczesnego odczytu sygnatu z obu kanaréw. W zastosowa-
nym uktadzie (rys. 2.5) rejestrator sygnatdw przypadkowych 7502
B & K oraz elektroniczny przetacznik kanat*déw 5619 B & K stano-
wia dwukanalowy rejestrator cyfrowy umozliwiajacy czasowa trans-
formacje sygnatu oraz jego wielokrotne odtwarzanie. Pozwala to
na réwnoczesna obserwacje sygnalow z obu kanaltdéw na ekranie oscy-
loskopu oraz cyfrowy pomiar przesunigcia czasowego migedzy wybra-
nymi sygnatami. Dla przyjetej metody érednia predkosé pojazdu3
vy okreSlona jest zaleznoscia:

LR VAUANENED) (2.19)

gdzie: fp, fr - odpowiednio czgstotliwosé prébkowania i odtwa-
rzania sygnaku '
1 - odlegtosé miedzy mikrofonami M1 i M2.

2.2¢3.2. Metody analizy danych

W eksperymentach I stosowano nastgpujace metody analityczne:

1. Do weryfikacji hipotezy o istnieniu zwigzku opisanego

1 Przy wyznaczaniu wartosci L, brano pod uwage tylko te po-
jazdy, ktérych poziom maksymalny byt wyzszy coO najmniej o 10
dB(A) od poziomu tta, profil czasowy wykazywal wyrazZne maksimum,
a réZnice pomiedzy wartosciami Li w_obu punktach byta mniejsza

od 2 dB(A).
2 Identyfikacje pojazddéw umozliwiat komentarz siowny.
3 Dla przyjetych wartosci f = 100Hz i £ = 200000 Ha wzgled-

ny bxad metody pomiaru AV,/V; < 5% dla predkodci V, <100 km/h.



: a) Uktad do analizy sygnatu akustycznego -—:

I BAKV 6401 @ BSK/V 7504 <:—:> DZM 180 |
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b) Uktad do pomiaru predkosci

Rys. 25. Schemat blokowy uktadu do analizy zarejestrowanych sy-
gnatdéw: 1 - magnetofon pomiarowy; 2 i 3 - wzmacniacze pomiarowe;
4 - zasilacz; 5 -elektroniczny przetacznik kanatdw; 6 = cyfrowy
rejestrator syenatrdéw przypadkowychj 7 - czestos$ciomierz-czaso-
mierz cyfrowy; 8 - bramka; 9 - oscyloskop wielokanatowy; 10 -
analizator tercjowo-oktawowy; 11 - minikomvruter; 12 = drukarka

wierszowa; 13 - dalekopis; 14 - rejestrator poziomu
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Rye. 2.6. Prsykladowy sapis sygnalu halasu strumienia peojasddw
pokasujacy sasade¢ pomiaru csasu prsejasdu At prsez odecinek
obserwacji 1 = 50 m. C - samoohody cie2arowe; O - osobowe;
D - dostawcse; m - motor; K - komentars siowny



-34-

zaleznofcip 2.1a (Eksp. I.1 i I.2) wyznaczono wspbétczynnik kore-
lacji rL,V’ wraz 2 statystycznym oszacowaniem Jego wiarygodnodci
[87,88].

2. Do wyznaczenia wspdiczynnikéw a, i b, w zaleznosci (2.1a)
(Exsp. I.1 i 1.2) stosowano metode regresji liniowej (87,89].

3. Do testowania hipotez o normalnosci rozktadéw badanych
zmiennych losowych (Eksp. I.3 i I.4) stosowano test zgodnosci
x° [87,90] .

Ad 1,

Na poziomie ufnofci of = 0,05 testowano hipoteze HO:rL y2=0
wobec hipotezy alternatywne} H1=rL,V’ # 0. Empiryczny wspélézyhnik
“korelacji Ty, ys Wyznaczono z zaleznodci 2.20.

N
E (Loi - (I‘oi>N) (Vi - '<v'i>N)

L,V

. L 2t S e |
[2:-1( o1 T (Togy )T 2 (Vi - Ry ) ) (2.20)
= l.-
gdzie: Loi - maksymalny poziom haYasu generowanego przez i-ty

pojazd w punkcie odniesienia r, = 1m,

(Loi)N - drednia wartodé maksymalnych poziomdw Loi nale-
%acych do N-elementowego zbioru {Loi\

Vi - predkosé i-tego pojazdu na odcinku obserwacji
Vi - log(V,)

(V?* srednia wartoéé logarytmu predkosci nalezacych

)
N
do N-elementowego zbioru '{VJ.

Obszar krytyczny, dla ktérego nalezy odrzucié hipoteze Ho,
przyjeto w zalesnosci od liczebnosci prdby (88] :

e lrL’v,l > ud.'(1 = rf’v,)/ V N ‘ dla N=100 (2.213)

s = .
2 |rL,V'|>toC,N-2'V1 rL,V’/VN e dla N< 100 (2.21b)

gdzie: Uy tdiN-z - odpowiednio wartoéci 2z rozkladu normalnego
’ N(0,1) i t-Studenta dla przyjetego poz iomu
ufnosci o = 0,05,



Ad 2.

Estymatory punktowe a i b wsplOtczynnikdéw regresji linio-
wej A 1 B wyznaczono metoda najmniejszych kwadratdw wedtug za-
leznosci (2.22) i (2.23), a ich przedziaty ufnosci wedtug za-
leznosci (2.24) i (2.25) [86,89].

N
L e L PR G R = (T )

ol

_ i=
a2 = —~ (2.22)
Y = ]
%;;(vi (VI
b =Ly - alVy (2.23)
gdzie oznaczenia jak w 2.20.
refa- o -2 Sa a * ty yep' Sp) (2.24)
B E {b =t g BRI sb} (2.25)

gdzie: Sa’ Sb - odpowiednio estymatory odchylenia standardowego
wspOtczynnikéw regresji a i b, przy czym:

N
- 1/2

%;%<Loi = Loy

e N (2.26)
_ S s Sl
[cn-2) ;“’i <vi>N)]

o N -

5, = V/N(N-2) %;;\Loi =L ) (2.27)

ioi - warto§é funkcji (aV' + b) dla V = V,

Ad 3.

Hipotez¢ BN D( X)EcﬁN,
buant rozktadu normalnego sprawdzono testem ZPOdHOSCl)( s na po-
ziomie ufnosci o = 0.05, przyjmujac jako obszar krytyczny ob-
szar duzych odchylef wedtug zaleznosci 2.23 (model I dla liczby
stopni swobody c¢< 30) oraz wedtug zaleznosci 2.29 (model II
dla ¢>30).

model I: D("IZXZCC (2.28)

gdzie: X% = 3 (n, = Np,)/Np, (2.29)
gﬁ;

gdzie éD oznacza rodzine dystry-
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2 oo .
'Xd,- wartosé¢ z rozktadu 3&2 dla (¢ = r-1) stopni swobody
1 za%*oZonego poziomu ufnoséci « .

n; - empiryczna liczba obserwacji w klasie i,

Npi - teoretyczna liczba obserwacji w klasie i.

model II: ug 2 ugy (2.30)
gdzie: . -

ug= Vox? - Vec -1 (2.31)

u = wartosé 2 rozkladu normalnego N(0,1) dla zalozonego

poziomu ufnoscid .

Przy stosowaniu testu zatrozono, ze minimalna teoretyczna
liczba obserwacji Np;> 5 [90].

2¢2.4., Wyniki eksperymentdw I
2¢2¢4s1., Wyniki Eksperymentu I.1

W Ekps. I.1 wykonano pomiary hatasu pojedynczych pojazddw
osobowych poruszajacych sie¢ z predkosciami z zakresu 30-100 km/h
z przyrostem co 10 km/h. Pla kazdego przelozenia skrzyni prze-
ktadniowej wykorzystywano peiny mozliwy do uzyskania przy danym
typie samochodu zakres predkosci. Wyniki pomiardéw w postaci gra-
ficznej przedstawiono na rys. 2.7, gdzie réwnie? naniesiono od-
cinki prostych o nachyleniu wyznaczonym z analizy regresji. War-
to$ci wspdirczynnikéw prostej regresji wyznaczonych z zaleznosci
(2.22 = 2.27) oraz wartosé wspdéiczynnika korelacji Ty
(2.20) podano w tabeli 2.1.

Otrzymane wyniki wskazuja, %e istnieje silny zwiazek pomigdZy
poziomem halasu generowanego przez pojazd a jego predkoscia, prazy
czym zwiazek ten pogarsza si¢ w nieznacznym stopniu, gdy analizu-
jemy go bez uwzglgdnienia przetozenia skrzyni przek*adniowej. Na
to istotne znaczenie dla przebiegu dalszych badan eksperymental-
nych, gdyz uzasadnia celowos¢ badania tej zaleznosci dla swobod-
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nego przeptywu strumienia pojazdow przy czym nie jest koniecsna
znajomoﬁé'przelozenia skrzyni przekiadniowe} pojazdéw1.

5 100 Ibieg I\‘/__
W
&
i g :

80 //
30 40 50 60 70 80 90 100 Vikmml

Rys. 2.7. Zaleznodé poziomu hatasu L, od predkoéci ruchu V dla
réznych przetozed skrzyni przekiadniowe].

fiat 126pt e~ - —.—.« fiat 126pte—— fiat 125pta---—- -

‘ syrena 10528 ciiiiicn

Tabela 2.1. Wyniki analizy regresji i korelacji pomiedzy L 1
V' dla weryfikowanej zaleznodci L, = a logV + b (uzyskane w

Eksp. I.1 )
Bi Liczba a Aa1 b Ab2 R A
eg pomiardw . Z

[aB(A)] | [@B(A)]| [aB(A)] [aB(A)] |[aB(A)]

I1 11 38.00 18 32 3 0.85

I1I 19 38.40 6.5 25.6 1 _0.94

Iv 24 35, 60 7.8 26.4 1 0.88

IT+ITII+IV 54 24,30 6 49 1 0.74

1 e Aa = td ° Sa (2.24)’ (d-’ 0005)
2= Ab e td. . Sb (2025)

Tw praktycznych pomiarach strumienia pojazdéw, bez mozli-
woéci wspbipracy kierowcdéw z ekperymentatorem, okreélenie, przy
jakim przetozeniu poruszajq sig¢ pojazdy, jest niemozliwe.
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2¢2e442. Wyniki Eksperymentu I.2

W Eksp. I,2 dla szedciu odcinkéw obserwacji podanych w roz-
dziale 2.2.2. wyznaczono z zaleznoSci 2.22 = 2,27 wspérczynniki
a, 1 b, reguty RG1d (2.1a) oraz szerokoséci vrzedziaiéw ufnosci

Konieczne byto tu przyjecie liczby klas pojazddw k oraz usta-
lenie kryterium klasyfikacji pojazdu do danej klasy. (pierajge
si¢ na danych zamieszczonych w pracach [66,67,69,71,74] zdecydowa=-
mo rozwazaé dwa warianty podziaru:
K1 - podziat parku pojazddw na trzy klasy (iexka, srednia i
cigzka). W tym wariancie do klasy lekkiej zaliczono po=-
Jazdy osobowe, do klasy Sredniej pojazdy dostawcze, na-
tomiast do klasy ciezkiej pozostate pojazdy, w tym cle-
zardéwki z przyczepami oraz pojazdy jednoéladowe1.
K2 - podziat parku pojazdéw na dwie klasy (lekka, ciezka). W
wariancie dwuklasowym do klasy lekkiej zaliczono samocho=«
dy osobowe 1 dostawcze.

W tabeli 2.2. - 2.4 podano wyznaczone w eksperymencie war-
tosci wspérczynnikdw a, 1 b, oraz wspétczynnika korelacji T y»
dla poszczegdlnych badanych odcinkdéw obserwacji, a takze sumarycz=
ne wyniki dla wszystkich odcinkéw (tzn. otrzymane w wyniku %acz-
nej analizy materiaru szesciu odcinkéw)..

Kazda z tabel 2.2.-2.4 odpowiada odrgbnej klasie pojazdow
przy podziale tréjklasowym, natomiast przy podziale dwuklasowym
sumaryczne wyniki dla klaasy lekkiej podano w tabeli 2.4. (wiersz
7). Wyniki sumaryczne przyjeto jako reprezentacj¢ pewnej usdrednio-
nej sytuacji w ruchu na odecinku drogi épelniajacej gatozone w pra=
cy postulaty (swobodny przeptyw ruchu) oraz odpowiadajgcej krajo-
wym warunkom ruchu i krajowemu taborowi pojazdéw.

1 ¥ odniesieniu do ciezaréwek z przyczepa badania ekspery-
mentalne, ktdérych wynikéw w niniejszej pracy nie zamieszczono,
wykazalty, %e nie istnieje wspbéizaleZnosé migdzy poziomem hata-
su a predkosciq ruchu, co najprawdopodobniej wynika ze zbyt du=
%2ego odstepstwa od zalozenia o punktowosci pojazdu jako zZrodia
hatasu. W przypadku pojazddéw jednosladowych ich nieliczny udzia2
w strumieniu ruchu nie pozwoli} na stwierdzenie, czy istnieje oma=-
wiana zaleznoéé. Stwierdzono jednak, Ze pod wzgledem'éredniego po-
ziomu hatasu mierzonego w dB(A) oraz éredniej pre¢dkosci ruchu po-
jazdy te jako Zrdédia hatasu zbliZone 83 do pojazdow klasy cigzkie]
Warto zaznaczyé, 2e gdyby nawet te pojazdy mialy zdecydowanie od-
mienny zwifagek L = rgv , to ici wktad do grupy pojazdow ciezkich
jest na tyle maly, ze wynikajacy stad btad bedzie niewielki.
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Wyniki analizy regresji i korelacji dla weryfikowane]
zaleznosci Lo = a, logV + bk' Klasa "lekka" (po-

dziat K1)

Lp.| punkt |1liczba |a Aa 1 b Ab 2

obser-| pojazddw e . k k rLo’v

wacji N :

[aB(A)] [[dB(A)] |[aB(A)) [dB(A)]

1 |Ap-1 77 7.6 9.0 77.2 0.6 0. 18%
2 Ap=2 34 18.0 11.0 57.0 0.9 0.48
3 AW‘1 131 17.2 6.3 60.0 0.5 0-42
4 |Aw-2 267 |20.2 5.8 | 55.6 | 0.4 0.4
5 Sz=-1 154 26,1 5.6 45.0 0.5 0.6
6 SZ-2 65 22.8 7.0 48‘6 0.6 0.6
T razem 728 20.6 2.5 54,6 0.3 0.5

1,2 = jak w tabeli 2.1,

X

- brak podstaw do odrzucenia hipotezy H_: r =0
(¢ LoV

Tabela 2.3.

Wyniki analizy regresji 1ikorelacji dla weryfikowane}
zaleznoSci L, = a, 1logV + b,. Klasa”srednia’ (podziat
K1 - wiersz 1-6). Klasa "lekka" (podzial K2 = wiersz7)

1 2

Lp.|punkt |[|1liczba a Aa b Adb T

P obser- pojazdow k k K k LoV

wacji | N rap(a)] | [aBCA)] | [aB(A)] | [aB(A)

1 Ap-1 26 15.7 13.6 6404 1.1 0042
2 Aw=-1 41 13.7 14.0 67.6 1.1 0.33
3 Aw=2 112 18.0 5.9 59.9 0.5 0.5
4 Sz-1 31 15.4 12.5 6502 0-7 0.41
5 Sz2=2 _37 18.0 16.0 58.8 1.0 0048
6 |razem | 247 13.6 4.2 68.0 ' 0.4 0.4
7 |razem | 975 18.0 2.1 60.0 0.2 0.46

1, 2 - jak w tabeli 2.1.
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Tabela 2.4, Wyniki analizy regresji i korelacji dla weryfikowa-
nej zaleznosci L, = a, logV + by . Klasa "ciezka"

1
2 R o I I D I P
wacji N [aBCA)]| [aB(a)laB(a))|laB(a)]] °
1 | Ap-1 80 13.7 10.1 |73.8 | 0.8 0.29
2 | Ap-2 50 10.7 13.4 |78.9 1.1 0.22%
3 | Aw=2 81 83 7.0 |83.8 | 0.8 | 0.26
4 | Sz-1 52 13.7 10.6 [76.3 0.8 | 0.34
5 | Sz=-2 49 3.5 1.2 |89.0 0.4 0.085%
6 | taczniel ' 312 11.2 3.94|78,9 0.5 0.29

% - brak podstaw do odrzucenia hipotezy Ho try oy " 0
1,2 = jak w tabeli 2.1. ’

2¢2¢4.3. Wyniki Eksperymentu I.3

W Ekps. I.3 dla sumarycznego zestawienia materiaiu badaw-
czego z szesciu odcinkdéw obserwacji testowano hipoteze H, o nor-
malnosci rozkradu pk r(L ) pozioméw harasu generowanego przez
pojazdy nalezgce do danej klasy k, poruszajace sig¢ 2z predkoscia-
mi Vi nalezacymi do r-tego przedziatu predkosSci (patrz reguia
RG1p (2.1b)).

Przyjeto trzy klasy pojazddéw, zgodnie z podziatem K1 doko-
nanym w rozdziale (2.2.4.2), a zakres wystgpujacych predkosdci
podzielono na prZedz1aly o szeroko$ci 5 km/h. Hipotezg H wery-
fikowano testem ™R~ (2.28) na poziomie ufnosci o« =0 05,,d1a
kazdej klasy k i kazdego przedziatu AV, dla ktérych liczebnosé
préby N = 30.

Przyktadowe, empiryczne rozkiady Py, r(L ) wyznaczone dla
pojazdéw klasy lekkiej (podziaxr K1) pokazano na rys. 2.8. Na 19
zbadanych rozktadéw tylko w trzech przypadkach istniaXa podstawa
do odrzucenia hipotezy H .

W Swietle uZyskanych wynikéw przyje¢to w dalsze] czedci pra-
cy hipoteze o normalnosci rozktadu Py, r(L ) jako obowigzujaca i
wyznaczono nastgpujace parametry tego rozkktadu dla poszczegdl~
nych klas pojazddw i przedziatdéw predkosci:

- poziom Sredni (L)

- odchylenie standardowe 6L
0



- parametry pozycyjne rozktadu (L°)1o, (Lo)SO"(Lo)go

Wyniki obliczel przedstawiono w postaci graficznej na rysun-
kach 2.9 = 2.11. W zbiorze wartodci Srednich oraz w zbiorze war-
&oéci quasimaksymalnych i quasiminimalnych uszeregowanych kolejno
wzglgdem wzrastajacych predkosci ruchu wystepuje wyrasny trend
wzrostowy.

Celem pordéwnania wynikéw tego eksperymentu z wynikami Ekap.
I.2 wkreélono na rys. 2.9 = 2.11 proste regresji o wspélczynni-
kach (tab., 2.2 - 2.4):

1) (ay,by) (prosta L) (2.32a)
2) (ap+8a, , b) (prosta L)) (2.32p)
3) (ak- Aay , bk) (prosta T.'(')) (2.520)

Wspltczynniki (ak+ Aak) ‘i .(ak- Aak) odpowiadajg kradficowym
wartosciom wyznaczonego przedziatu ufnofci wspdétczynnika a, dla
d= 0,05,

Daje sig¢ zauwazyé wystepujaca zaleznosé migdzy wzrostowym
trendem wartos§ci drednich (Lok.r)rozkladéw pk,r(Lo) a przebie-
giem prostej regresji o wspbéteczynnikach (ak, bk) orag wzrostowym
trendem wartosci quasimaksymalnych (L°)1o oras quasiminimalnych
(Lo)90 a przebiegiem prostych regresji odpowiednio o wapétczyn-
nikach (ak+ Aay; bk) i (ak -Qay; bk)‘

2.2.4.4. Wyniki Eksperymentu I.4

W Eksp. I.4 materia badawczy oraz warunki eksperymentu by~
¥y identyczne jak w Eksp. I.2. Dla kaidego odcinka obserwacji
testowano hipoteze H o normalnosci rozktadu pk(v) predkod=1i V,
pojazdéw poruszajgcych si¢ po danym odcinku drogi, nalezacych
do klasy k. Przyjeto trzy klasy pojazdoéw - jak w rozdziale
2¢2.4.2,

Hipoteze Ho sprawdzono testem 'X? na poziomie & = 0.05
(rozdziar (2.2.2.2), zaleznosé (2.28)). Stwierdzono, 2e na szes=
nascie testowanych rozkraddw pk(v) tylko dla_dwéch,wyznaczonych
dla klasy ciezkich, istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy Ho.
Przyjeto zatem hipotez¢ o normalmnoéci rozkradu pk(v) jako obo-
wiazujaca w dalszej czeéci pracy. Wyznaczone parametry rozkia-
déw p, (V) dla réznych warunkéw ruchu podano w tabeli 2.5.
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Ryse 2.8. Przyktadowe empiryczne rozkkady Py r(I'o) poziomdéw hatasu generowanego przez
]

pojazdy nalezace do klasy lekkiej -(k=1) (podziat K1), wyznaczone dla przedzia}dw pred-
kodci AV=5 km/h.

® = wartosci Srednie poziomu hatasu (Lo) w danym przedziale prgdkosci AV; "=* -"=' za-
kresy zmian poziomu hatasu wynikajace ze zmiany predkosci o AV, wyznaczone dla poje-
dynczego pojazdu jadacego odpowiednio na III i IV biegu dla danych 2 tab. 2.1.

x -istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy Hozpk’r(Lo)E}l‘

-2V -
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dBlA) N=728 poj
fLv® 0,52

1 .
40 - 50 60 70 80 90 100 v (km/h)

b)
poj |

100
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i

40 50 60 70 80 90 100 v km/h]

Rys. 2.9. a) = Parametry pozycyjne (L )10, (L )50, (1 )90 oraz
poziomy srednie (L ) rozktaddw Py, r (L ), wyznaczone dla klasy
lekkiej (k=1) w przedzialach predkosci o szerokodci AV s 5 km/h.
—*—y = gzerokodé przedziatu ufnosdci poziomu $redniego (L.’

dla & = 0.05 -
ib,ia,i: - proste regresji o wspétczynnikach podanych w (2.32a -

2.32¢)

b) - Rozktad liczby pojazdéw poruszajacych sig z pred-

ko$ciami nalezacymi do danego przedziaYu pregdkosci AV ..
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A"
70 80 Vlkm/h)

Rys. 2.10. a) ~ Parametry pozycyjne rozkladéw (L ),q, (1‘0)50'

'(Ld)go oraz poziomy srednie ((Lo)) rozktadéw p, r(I‘o) wyznaczo=
4 i R

ne dla klasy éredniej (k=2) w przedzialach pradkosci o szeroko-

i AV=5 ¥xm/h.

+—n—— @zerokosé przedzialu ufnodci poziomu Sredniego ‘(I.o)

(L = 0.05)

LO,L;,LS - p.roete regresji o wspd;cz;mnikach podanych w

' (2.32a - 2.32¢)

_ b) Rogkiad liczby pojazddéw poruszajacych sig¢ £ predko-
Sciami nalezgcymi do danego przedziatu predkodci AV ..
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Rys. 2.11. a) - Parametry pozycyjne (Ly)4qs (Lo)so' (Lo)90
oraz poziomy Srednie (Lo) rozktadodw pk,r(Lo> wyznaczone dla
klasy ciezkiej (k=3) w przedziatach predkosci o szerokosci
AV = 5 xm/h.
— i - azerokodé przedziatu ufnosci poziomu éredniego
. (L (L= 0.05)
L,sLy,L% - proste regresji o wspétczynnikach podanych w
(2.32a = 2.32¢c).

b) - Rozklad liczby pojazddéw poruszajacych sie z

predkodciami nalezacymi do danego przedziaXu predkodci Ayr.



Tabela 2.5. Wyniki pomiaru parametréw rozkiadu predkosci ruchu na wybranych odcinkach
drogi, dla trzech klas pojazdéw. (V) = érednia predkodé; b6y - odchylenie standar-

dowe; V4 - najmniejsza zmierzona predkos$é; V_ - najwigksza zamierzona prgdkos¢

g
punkt klasa lekka [k=1) klasa Srednia (k=2) klasa ciezka (k=3)
pom. N (VY| 6y ViV, N [V 6By Vo Ve | X (V>| 6y VaVe
[pojd ~_[km/n] [poil [1em/ ] [pojd 1cm/ 1]

Ap-1 77 | 55 7.5 | 35=75 26 | 50 | 8.6 | 25-70 80 | 44 | 8.3%| 25-60
ap-2 | 34|s53| 9 [30-80 | - |- - = - = - ~
Aw=1 131 [60 | 10.6 |30-90 | 41 |53 | 9.2 | 30.75 50 | 65 | 9.5 | 25=70
Aw=2 267 [ 59 | 10 |35=90 112 |55 | 9.3 | 25-80 81 | 51 |12 20-80
Sz-1 154 | 75 | 13.5 | 40-110 31 | 66 | 8.6 | 50-85 52 | 61 |10 30-90
Sz=2 65|76 | 14 45-110 38 | 65 [10.5 | 45-85 49 | 60 [10.5 35-85

x - istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu predkosci pk(v)

- 9y -
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2¢2¢5+ Wnioski

Wyniki Eksp. I.1 - I.4 potwierdzity stusznosé przyjetych w
rozdziatach 2.1.2 i 2.1.3. zatozen do modelu dotyczacych:

= podziatu parku pojazdéw na skonczons liczbe klas ze wzgledu
na charakterystyki akustyczne pojazddéw oraz ich predkosci ruchu
(zatozenie 210),

- istnienia zaleZnosci pomiedzy poziomem hatasu generowanym
przegz pojazdy poruszajgce sig w swobodnym strumieniu ruchu a ic
klass i predkoscig ruchu (zatozenie 212),

- normalnosci rozkadu pk(V) prg¢dkosci ruchu pojazd6w naleza-
cych do klasy k (zatozenie Z8) oraz rozkiadu pk,r(Lo) poz ioméw ha=
Yasu generowanego przez pojazdy klasy k poruszajace sie¢ ze zblizo-
nymi predkodciami (reguta RG1p (2.1b)).

Wyniki z Eksp. I.1 = I.4 nie pozwolily na jednoznaczne okre=
dlenie, ktéry z wariantéw reguly RG1 nalezy przyjaé jako obowiazu-
jaca regute i na ile klas nalezy dzielié park pojazddw. Celowe
jest jednak sformulowanie wnioskdw, ktdre moga byé przydatne prazy
ostatecznym ustaleniu struktury modelu symulacyjnego:

W1 - Istnieja silne zwiazki miedzy wynikami eksperymentalnymi uzy-
skanymi dla deterministycznego i probabilistycznego wariantu
reguty RG1 (Eksp. I.2 1 I.3). Nie mu3sza to byé zatem warian-
ty alternatywne, lecz moga sie uzupeiniad.

W2 - Poréwnaweza analiza wynikéw Bksp. 1.2 i1 I.3 (rys. 2.9 = 2.11)
wskazuje, %e model symulacyjny oparty na deterministycznym
wariancie reguty RG1 bedzie szacowal w sposob zadowalajacy
wartosé édrednia poziomu hatasu w punkcie obserwacji (L), na-
tomiast parametry pozycyjne L,q 1.L90 rozktadu p(L) bgdq'
szacowane odpowiednio 2z niedomiarem lub nadmiarem.

W3 - Z Eksp. 1.2 wynika, ze istnieje rdznica w trendach wzrostu
wartosci Srednich poziomu hatasu (Lo)wraz ze wzrostem pred-
éci dla klasy pojazdéw lekkich i Srednich (rys. 2.9 i 2.10),
lecz analiza réznic tych wartosci z uwzglednieniem odchyle-
nia standardowego 6L rozktadu pk,r(Lo) w przedziatach pred-
koéci nie wykazuje, _ aby byty one istotne. ( tabela 2.7)

W4 - Z wynikéw Eksp. 1.4 mozna wnioskowaé o celowosci utrzymania
podziatu parku pojazddéw na trzy klasy, gdyz istnieja rdégnice
miedzy wartoéciami srednimi predkoséci ruchu dla tych trzech
klas, a takze réznice w trendzie tych wartosci pray wzroscie
predkosci ruchu (im wigksze predkosci, tym wicksze réZnice
pomigdzy wartosciami srednimi (patrz tabela 2.54)
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W Swietle powyzszych stwierdzen oraz wnioskéw uznano, ze
na tym etapie pracy nie jest mozliwe podjecie ostatecznej de-
cyzji co do struktury modelu symulacyjnego. Zdecydowano zatem
przeprdwadzié weryfikacje¢ modelu z uwzglednieniem wariantéw re-
guty RG1 i wyniki weryfikacji przyjgé za ostateczne kryterium
wybcru regut modelu.

2+.2.6. Reguta generalna RG1 i jej parametry

Ustalenie typu regutry RG1 oraz jej parametrdow jest przy
przyjetym modelu symulacyjnym réwnoznaczne z ustaleniem modelu
i jego parametrdw wewnetrznych. Parametry wystepujace w pozo-
statych regutach modelu sa wprowadzane do modelu jako dane
wejSciowe, a sama forma regul nie jest alternatywna.

W przypadku reguly RG1 prZyjeto'do dalszych badati trzy wa-
rianty. Warianty RG1d i RG1p sformutowano uprzednio w rozdziale
2.1.3, natomiast trzeci wariant - reguta RG1p/d - wynika z ana-
lizy 1 wnioskéw zawartych w poprzednim rozdziale. W tym warian-
cie wartosé Srednia rozktadu pk,v(Lo)1 wyliczana jest z reguty
RG1d, natomiast sama generacja poziomu hatasu i-tego pojazdu
zachodzi w mysl reguty RG1ip (Zapewnia to mozliwoéé generowania
poziomu hatasu dla osi predkosci typu continuum, a nie dla
przedziatdéw predkoéci). Na podstawie wynikéw Eksp. I przyjeto
regute RG1 w postaci:

( /A\ {Loi,k= a,logV, + by } (2.333)
V.35

Rotd: €5 Kef1.3] 4 T/ ). = alos(35)+ b} (2.330)
V.<35

gdzie: a, i b, - empiryczne wspéchynniki regresji liniowej wy-
znaczone w Eksp. 1.2 dla klasy pojazddéw 1lek-
kich, Srednich i ci¢zkich. Wartosci tych para-
metrow podano w tabeli 2,6,

Tabela 2.6. Parametry reguty RG1d (2.33)

klasa lekka srednia ciegzka
k=1 k=2 k=3

ak 21 13.6 11

b, 54 68 19

1 Py V(L ) - rozktad poziomdéw hatasu generowanego w punkcie
odniesienla rg=1m przez pojazdy k-tej klasy poruszajace sie z
or¢dkoscia V.
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r
ref{1,11]
RG1p: /A\ /A\ /A\ L : N(KL >, b )J (2.34b
jeS ‘kex J oy { 0i,k,1 ok, 1 Lk, 1 (2.34b)
/\ [Loi,k,11‘N(<Lok,11% 6Ldkn1)} (2.34c)
r>11
k‘ ~
gdzie: r - indeks przedzia¥u predkosci, do ktérego nalezy pred-
kosé ¥
v tr AV<V1<V0+(I‘”) AV (V,=30 ¥m/h, AV=5 km/h)
(Lok,r> 6L X.r - parametry rozktadu pk,r(Lo) wyzna-

czone w Eksp. I.3. Wartosci tych pa-
rametréw podano w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Parametry reguty RG1p wyznaczone w Eksp. 1.3

indeks [ zakres klasa klasa klasa

prze- |prgdko- lekka Srednia cigzka

dzia¥u |sci X=1 k=2 k=3
. ()| 6 | ¢Tod| 6y By | 6y

[tm/h]) [aB(A)] [daB(A)] [dB(A)]

1 35-40 89 4.8 89 3.5 95 3.9
2 =45 89 4.8 88.5| 3.1 96.2 | 4.0
3 =50 89 2.9 90.6| 2.7 97.5| 3¢5
4, =55 90 2.9 91 2.8 98.3 | 3.6
5. -60 90.5| 2.8 91.7| 2.9 98.5 | 3.6
6 -65 91.6| 3.4 92.5| 2.8 97.51 4.3
7 =70 92.2 | 3.2 93.2| 2.7 99.5 ]| 3.9
8 -75 92.6| 3.1 93.5| 2.8 100 4.0
9 -80 93.6| 3.3 94.2] 2.8 99 4,0
10 -85 94.5| 2.8 | 94.2| 2.8% 99* | 4.0
11 -90 94.8| 2.5 94,2 2.8% 99* | 4.0

X~ wartosci parametréw(Lo)i 6L przyjeto jak dla przedziaiu
' o)

r = 9,



Re1p/d: A\ A\ { o1,k F(Tgps B A (T =—RG14)] (2 35)
1€8 k€K

gdzie: 6, - odchylenie standardowe rozktadéw Py, v(L,) pozio-
méw hatasu pojazdéw k-tej klasy jadqcych 2 pred-
koScigq V, przy czym Gk = const. Wartoei 6, do-
braho na podstawie wynikéw otrzymanych w Eksp. I.3
Wynosza one: 6,=3,1 (klasa lekka), 6,=2,8 (klaea
$rednia), 6 =3,8 (klasa cigzka)

3. Weryfikacja modelu
3.1. Wprowadzenie

Weryfikacje modelu oparto na pordwnaniu wartosci paramet-
réw halasu generowanych przez model z wartosciami wyznaczonymi
eksperymentalnie, przy czym wprowadzane do modelu parametry
opisujgce ruch na odcinku drogi okreslono poprzez pomiar odpo-
wiednich parametrdéw dla wzigtych do pordwnania rzeczywistych sy=-
tuacji w ruchu.

Podstawowym zatozeniem przy formutowaniu kryterium weryfika-
cji byx losowy charakter hatasu komunikaoyjnego i wynikajgey =
tego fakt, Ze dla okreslonych sytuacji w ruchu {4 dla‘danégo cza-
su trwania pomiaru wartodci parametréw wyznaczone w procesie sy~
mulacji, Jak i w pomiarze eksperymentalnym sgq estymatorami rze-
czywistych wartodci parametrdw.

Wynika stgd, 2e przed ustaleniem kryterium weryfikacji ko-
nieczne jest wyznaczenie - dla przyjete) metody analizy - dokxad-
nosci eksperymentalnego oszacowania przyjetych parametréw hatasu
oraz btgdu oszacowania wartodci parametrdéw uzyskanych w procesie
symulacji.

3.2. Oszacewanie biedéw estymacji parametréw hazasu
3e21, nganbwanie bigdu pomiaru eksperymentalnego
3.2.1.1. Wprowadzenie |

W pracy przyjeto podrednig metode¢ pomiaru hatasu ruchu dro-
gowego. Sygnal rejestrowano magnetofonem pomiarowym Nagra 4L,
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a nastgpnie w warunkach laboratoryjnych poddawano analizie1 w
uktadzie z rys. 3.1.

a)

BsK 2209 NAGRA 4L
o
0 (2) (3)

B3K 7502
(8)

I

NAGRA 4L BiK 3347 ::D BIK/V 7504 |a BKIV 6401
(3) (4) (5) {6)

i

DzZM 180
17)

b)

Rys. 3.1. Schemat blokowy ukadu do pomiaru (a ) i analizy (b)

sygnaiu hatasu ruchu drogowego. 1 - mikrofon pomiarowy 1" fir-

my B2K typ 4145; 2 - precyzyjny miernik poziomu hatasu; 3 - ma-

gnetofon pomiarowy; 4 - analizator oktawowy; 5 = minikomputer;

6 - dalekopis; 7 - drukarka wierszowa; 8 = rejestrator s&gnaléw
’ przypadkowych

Sygnat analogowy prébkowano w odstgpach At otrzymujac =z
ciggu dyskretnych wartodci chwilowych poziomu N-elementowy zbiér
{le’ na ktérego podstawie wyznaczono estymatqry parametréw ha-
2asu. Z2biér mierzonych parametrdéw by} identyczny jak podano w
rozdziale 2.1.3 parametry wyjsciowe modelu (reguty terminalne
RT2 - RT7).

" Do analizy oraz do wyznaczania parametrdw rozktadu hala-
su wykorzystano wykonany w ramach pracy program ASH IV, napisany
w jezyku BASIC na minikomputer 7504 firmy Varian/Bruel & Kjaer.
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Przy przyjete) metodzie pomiaru i analizy oraz prsy uwzgled-
nieniu charakteru badanego zjawiska mozna wyuzielié1 tr2y zasad-
nicze czynniki wptyvajgace na btg” oszacowania:

= czas pcmiaru TS,

- odstep prébkowania At,

= perametry ruchu i zwigzane 2z nimi odchylenie standardowe

6L rozktadu poziomu hatasu p(L).

Na podestawie statystycznej teorii prdébkowania mozZna stosun-
kowo prnsto wyznaczyé biedy estymacji parametrow rozkradu pozio-
fau hatasu, tzn. (L) 1 Lp(pe{10,5o,9o}), przy zatozeniu, %e
8ygnat w badanym okresie czasu jest ergotycznym losowym procesem
stacjonarnym, rozkiad poziomu hatasu p(L) w populacji generalnej
jest rozktadem normalnym, a sygnal jest prébkowany w odstepach
czasu At>"t'c (gdzie ‘[’c - czas koherencji sygnatu), czyli
gaktadajac prébkowanie niezalezne [91,92,93].

Ten sposéb podejdcia do szacowania bre¢déw estymacji mozna
spotkaé w szeregu prac dotyczacych pomiaréw hatasu komunikacyjne-
go [94,95].

Nalezy jednak zauwazyé, ze w przypadku hatasu ruchu drogo-
wego, gdy okree stacjonarnogci sygnaiu Jeet,ograniczonyz, koniecs~-
no$é uzyskania odpowiednio licznej préby zmusza do prébkowania
zaleznego, przy ktérym bxtad estymacji jest wigkszy nis przy préb-
kowaniu niezaleznym (przy identycznej liczbie prébek N). Teore=
tyczne wyznaczenie bledu estymacji wymaga przy prébkowaniu za-
leznym znajomoSci wartodci funkcji autokowariancji G(AT ) [91,92],
co w warunkach eksperymentalnych jest niezwykle trudne, a takze
speinienia zatozenia o normalnosci rozktadu chwilowych wartodci
poziomu hatasu dla dowolnych warunkéw rﬁchu, co jest kwestionowa-
ne w wielu pracach [98,99,100,101,102].

Uwzgle¢dniajac powyzsze uwagi zdecydowano si¢ na wyznaczenie
bredu oszacowania parametrow hatrasu komunikacyjnego metodami eks-
perymentalnymi i pordéwnanie tego blgdu z bledem wyznaczonym teo-
retycznie dla prdébkowania niezaleznego. Z kxolei przyjecie zatoze-
nia o prébkowaniu zaleznym wymaga wyznaczenia pewnej optymalne]

1 W rozwazaniach pominieto bXad kwantyzacji poziomu, gdy2
przy stosowanych szerokosciach przedziazdw kwantyzacji AL =
= 1dB(A) jest on nieistotny [98,99,100].

e Ograniczenie to wynika ze zmiany parametrdéw ruchu w czasie.
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wartodci Atop' gdyz = jak wykazat Fisk [92] =~ przy tym sposobie
prébkowania istnieje odst¢p taki, ze dalsze jego zmniejszanie,
mimo wzrostu liczebnodci proby, nie powoduje istotnego zmniejage=~
nia btedu.

Niezbedne jest rdéwniez wyznaczenie minimalnej wartosci cza-
cu pomiaru Ts’ rowyzej ktorego btrad Qszacowania nie maleje w spo-
8édb istotny. Jest to wazne ze wzgledu na optymalizacje techniki
eksperymentu.

Przed realizacjg podanych wyzej procedur przetestowano do-
datkowo hipotez¢ o stacjonarnosci sygnatu hatasu komunikacyjnego
w okresie Jjedne}j godziny1 oraz hipoteze o normalnosci rozktadu
chwilowych wartosci poziomdw hatasu. T¢ grupe eksperymentéw na=
gwano w dalszej czes8ci pracy Eksperymentami II.

3.2.1.2. Eksperymenty II

Exsperyment II.%1a - Testowanie hipotezy o stacjonarnosci
hatasu komunikacyjnego w okresie 1 godziny

Przyjeto zatozenie, %e hatas wytwarzany przez strumien po-
jazdéw w punkcie obserwacji O w poblizu drogi jest ergodycznym
stacjonarnym w weZszym sensie procesem losowym, a Srednie chwilo=.
we parametry ruchu nie zmieniaja si¢ zasadniczo w obrebie godziny,

W Eksp. II.1a zatozenie o stacjonarnosci sygnalu w okresie
TB sprawdzano, testujac hipoteze o braku trendu w ciagu wartosci
(L ) wyznaczonych dla kolejnych odcinkdw czasu ATi. przy czym

ZI AT,. Do weryfikacji wykorzystano test serii przyj-
mujac dwustronny obszar krytyczny (k1,k ) przy poziomie ufnosdci
o = 0.05 [88].

Materiatem eksperymentalnym byl zbidr sygnatdéw hatasu o cza<
sie trwania Ts= 1 h, zarejestrowanych dla szesciu sytuacji w ru-=
chu na odcinku drogowym, Wybrane odcinki speiniaty prayjete
uprzednio zatozenia (rozdziat 2.2.2.) i charakteryzowaty sig rég=
nym stopniem natgzenia ruchu (arterie miejskie i zamiejskie).
Czas trwania odcinkodw ATy wynosir 180 s.

Wyniki testu podano w tabeli 3.1.

L Godzinowy czas obserwacji przyjeto w oparCLu o przepisy 1
normy obowiazujace w zakresie oceny uciazliwosci hatasu komuni-

kacyjnego.
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Tabela 3.1. Wyniki testu serii dla wartosci Srednich (I.AT)
dla poziomu ufnodci o= 0,05 1

Odcinek k k1 k2 Q
obser-

| wacji [poj/n)
1—Ap 7 , 6 14 1500
2-Ap 7 6 15 660
3-Ap 5% 6 15 700
4-Sg 12 6 15 350
5-A,, 10 6 | 15 830
B-A' 10 6 15 590

k = 1liczba serii wyznaczona w tescie
k1,k2 - granice obszaru krytycznego

X - igtnieje podstawa do odrzucenia hipo-
tezy o stacjonarnosci sygnatu

Uzyskane wyniki wykazaly, Ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy o stacjonarnosci sygnatu halrasu komunikacyjnego w
okresie jednej godziny, gdyz na szesé badanych przypadkdéw tylko
w jednym (droga miejska) istnieje podstawa do odrzucenia te)
hipotezy.

Eksperyment II.1b - Testowanie hipotezy o normalnosci rosz-
ktadu chwilowych wartoéci poziomu hatasu p(L)

Testowano hipoteze H, : D(L) € i)

Stosowano nieparametryczny test 1stotnoaci X (rozdziat
'2¢243.2 , 2al. 2.30) na poziomie ufnoéci o« = 0,05. Test prze-
prowadzono dla szesciu odcinkéw obserwacji (Jjak w Eksp. II.1a).
Stwierdzono, ze dla wystepujacych na tych odcinkach natgzedl ru-
chu drogowego (300 - 1500)[poj/h]istnieje podstawa do odrzucenia
hipotezy Ho. Uzyskane wyniki wskazuja wigc, 7e dla badanych na-
tezer ruchu nie mozna przyjaé zalozenia o normalnosci rozkladu
p(L) i teoretyczne wyznaczenie bledu oszacowania w oparciu o
teori¢ prdébkowania bgdzie obarczone dodatkowym bX¢dem.

Exsperyment 1I.2 - Badanie optymalnego czasu probkowania

Atop dla czaséw pomiaru T_€ {300,600,900,1200 (8]}

W Eksp. II.2 badano sypnaly hatasu ruchu drogowego o cza-

sie trwania jednej podziny zarejestrowane dla trzech odcinkdw
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obserwacji rdézniacych sie natezeniem ruchu (Q4= BSO[poj/hL
Q, = 660 [poj/H, Q3 = 1500[poy/n}l

Z kazdego sygnatu wylosowano po 30 segmentdw o czasie trwa>
nia T_€ {300,600,900,1200}[ s, ktére prébkowano w odstepach préb-
kowania At€ {0,5; 1;,2; 4; 8; 16} [s]. Nastepnie dla kazdej kom-
binacii ( At, Ts)'z uzyskanych trzydziestu wartodci dla kazdego
parametru hatasu ze zbioru{L}: {Leq,(L>, L10,L50,L90, NI, LNP}
utworzono odpowiednie rozktady p( @ ), gdzie: © =~ dowolny para=-
metr ze zbioru {L}.

Przy uwzglednieniu przyjetych uprzednio zato%eh o stacjo*ire
noéci sygnatu (Eksp. I1la) oraz o niezmiennodci parametréw ruchu
dla czasu obserwacji TB=1h, uzyskane rozkitady p(®) mozna trak- :
towaé jako rozktady estymatoréw parametrdw hatasu ze zbioru{ .

Kryterium optymalnego wyboru wartodci At 1 T_ byt wybcr
maksymalnej wartosci At i minimalnej wartosci T_, dla ktérych
btad osgzacowania? AF nie +62nit sie w istotny sposéb od biedu
minimalnego.

At —= max
: - T,— min (3.1)
| Ae ~ Agmin

Jako bxad oszacowania A8 przyjeto szerokodé przedzialu
(ﬁp,ﬁk) spetniajacego warunek:

P(ép < 8 <8)=0.9 (3.2)

xopt

wobec tego
ée = Gk - Bp
Wyniki eksperymentu w postaci Wykreaéw1 zalesnodci:

A8 = £( At)lmse {300,600,900, 1200} (s8] (3.3)

przedstawiono na rysunkach 3.2 - 3.8, gdzie kazdy s trzech bada-

nych sygnatéw harasu drogowego opisano. odchyleniem standardowym
53 rozktadu chwilowych wartosci pozioméw hatasm p(L). Ponad-

to na rysunkach 3.3. - 3.8 dla czasu T.€ {300,1200} [8] 1inia prze.

rywans zaznacgono wykree funkecji (3.3) wyliczonej teoretycznie

z zalesnofci 3.4, przy zatozeniu niezaleznodci prébkowania.

88 = 2 Ct, SpAT /Bt | (3.4)
gizie: t - wartodé z rozklradu t-Studenta dla o = 0,1 {1 N = 30,
6L - odchylenie standardowe rozkradu p(L), prazy czym
przyjeto GL = 5y, (estymator z préby),

1 Na wykresach czas T8 podano w minutach.

2 Symbol z kreska u géry (=) - wielkos8é wyznaczona na pod-
stawie pomiaru.
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Cg - wspélczynnik ?aleiny od rodzaju parametru O, Warto-
dci Cg podano w tabeli 3.2.

Tabela 3.2

L

Parametr L L10 L TNI

50 90 Iyp
g 1 1971 1925 1,71 8 ?,4

C

Analiza wykreséw z rysunkdéw 3.2 - 3.8 wykazuje, ze dla
At > 1[8s] wystepuje wyrainy wzrost bredu A®B, natomiast dla
At<1s] nastepuje stabilizacja btegdu, a wystepujace wahania nale-
2y przypisac¢ bYedom pomiaru. Wobec tego do dalszych badar przyje-

to wartosc Atop = 18.
Eksperyment II.3 - Badanie optymalnego czasu pomiaru Ts dla
At = AT,

W Eksp. II.3 dla wybranej wartosci ATOP badano wplyw czasu
obserwacji T  na wartosé bredu A®. Zbidr dyskretnych wartosci
czasu T_, kryterium optymalizacji Kopt(3.1) oraz definicje ble-
déw (3.2) przyjeto identycznie jak w Eksp. II.2. Rozszerzono na-
tomiast zbidér odcinkdéw obserwacji (czyli badanych sygnaldw) do
szesciu.

Wyniki w postaci graficznej prezentacji zaleznosci:

A§ = f(Ts) At = Afop (3-5)

przedstawiono na rysunkach 3.9 i 3.10. Analiza wykresdéw z rys.
3.9 i 3.10 wykazuje, 7e btad oszacowania jest funkcjg monotonicz-
nie malejaca ze wzrostem czasu Ts. W odrésnieniu od zaleznosci
[3@,= f(At) nie wystepuje tu wyrainie obszar stabilizacji bledu.
Prawidtowodcia jest jednak wyraine malenie nachylenia krzywej

A® = f(Ts).dla wartosci TS>-9OO[s].Uwzg1¢dniajac dodatkowo wymogi
narzucone przez kryterium Kopt zdecydowano do dalszych badan przy=

jaé? Topt = 900(s8).

L Przy przyjetym zatozeniu o normalnosci rozkradu o(L) ware-
todci chwilowych nate?eri hatasu nie maja rozktadu normalnego_[16],
7z tego wzgledu nie wyliczono zaleznosci teoretycznej dla poziomu

rownowaznego qu

2 yezkolwiek brad uzyskany dla T_ = 1200 s byiby mniejozy.
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- a)
30
s | GLIS.adB(A)
4
3

5 min

GLa 95dB(A)

K 2 % 8 18 atlsl
Rys. 3.2. Przebieg btgdu pomiaru poziomu réwnowaznego Aieq
w funkcji okresu prébkowania At, dla czasu trwania sygnatu-
T.& {5,10,15,20} [min] (zal. 3.3). - Linia kropkowang (- )
polqczbno punkty wyznaczone dla jednakowej liczby prébek N =
= T/ At. a) - natetenie ruchu Q=1500[poj/h}j b) = Q=660 [po/h}
e) = Q=350 [poj/nl |




:
b)
5 6,=6,5dBIA)

A e A ")

as 1 2 A 8 16 At(s]

Rys. 3.3. Przebieg btedu pomiaru poziomu éredniego (L)

w funkcji okresu prébkowania At, dla c¢zasu trwania sygnalu

T & {5,10,15,20}[m1n] (zal.3.3.). Linig przerywang (---—--— )
zaznaczono przebieg btedu wyznaczonego teoretycznie dla préb-
kowania niezaleznego dla T E {5,20}[min] (zal.3.4), linia krp-
kowang () potraczono punkty odpowiadajace jednakowe] licz-
bie prébek N = Ts/ At. - a) - natezenie ruchu Q=1500[poJj/hj;

b) - Q=660 [poj/n; c¢) - Q=350 [poj/h],
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Rys. 3.4. Przebieg bigdu pomiaru poziomu quasimaksymalnego Aim
w funkcji okresu prébkowania At dla czasu trwania sygnatu

I.& {5.10,15.,20}[m1n](za1. 3.3)-1linia ciagza.

a) - natezenie ruchu Q=1500 [poj/h); b) - Q=660[poj/hl; ¢) = Q=
=350[poj/nl. Pozostate oznaczenia jak na rys. 3.3.
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o o= 6p9s daal
2 " A 2 - g L =5 _a
%
s 1 4 8 atls)

Rys. 3.5. Przebieg biedu pomiaru mediany rozkxadu AT‘SO

w funkcji okresu prébkowania At dla czasu trwania sygnalu

T € {5,10,15,20} [min] (zal. 3.3) - linia ciag?a. - a) - nate-
¢enie ruchu Q=1500(poj/nj; b) - Q=660 [poj/H; ¢) - Q=350[pej/nl,
Pogostate oznaczenia jak na rys. 3.3.
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Alg, [dBIA)]

(3;:3
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Rys. 3.6, Przebieg biedu pomiaru poziomu quasiminimalnego A-T'go
w funkoji okresu prébkowania At dla czasu trwania sygnaiu

7€ {5,10,15,20}[min] (zal. 3.3) - linia ciagla.

a) = natezenie ruchu Q = 1500 poj/h; b) - Q = 660 poj/h; ¢) -
g *= 350 poj/h. Pozostalte ogznaczenia jak na rys. 3.3.
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Rys. 3.7. Przebieg biedu pomiai'u_poziomu skazenia halasem
AE'NP w funkcji okresu prébkowania At dla czasu trwania sy-
gnatu T,€ {5,10,15,20} [min] (zal. 3.3) - linia ciagta

a) - nateszenie ruchu Q=1500 poj/h; b) - Q=660 poj/h; c) -
Q=350 poj/h. Pozostate oznaczenia jak na rys. 3.3.
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Rys. 3.8, Przebleg btgdu pomiaru wskaZnika oceny hAa‘isa].au A TRl
'w funkcji okresu prdébkowania At dla czasu trwania sygnaiu
T, €{5,10,15,20}[min] (zal. 3.3) - linia ciAgla. - a) - natgte-
nie ruchu Q#1500 poj/h; b) - Q=660 paj/h; c¢) - Q=350 poj/h.
Pozostate ognaczenia jak na rys. 3.3.
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Rys. 3.9. Przebieg biedu pomiaru: a) - poziomu sredniego

A(T) ; b) - mediany rozkradu Aiso; c) - pbziomu réwnowaznego
Aieq; d) = poziomu quasimaksymalnego Af.m w funkcji czasu
trwania sygnatu T dla At= Afop= 1[(s](zal. 3.5).

1 - Q=1500 poj/h, 6,=5.3 dB(A); 2 - Q=660 poj/h, 61,"6'5 dB(A);
3 - Q=700 poj/h, 6=6.2 dB(A); 4 - =350 poj/h, 65=9.5 dB(A);
5 - Q=830 poj/h, 6,=6.5 dB(A); 6 - Q=590 poj/h, 6,=6.5 dB(A)
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Rys. 3.10, Przebieg brgdu pomiaru: a) - poziomu quasiminimalnego

AL 904 b) - wskafnika oceny hatasu ATNI; c) - poziomu skazenia

halaaem AI’NP‘ w funkcji czasu trwania sygnatu T, dla At =
At 1 8 (2zale 3.5.). 1 = Q=59 poj/h, 6 =53 dB(A)

2 - Q-gso poj/h, 6:=6.5 dB(A); 3 - Q=700 poj/h, GL-6.2 dB(A);

4 - Q=350 poj/h, 6= 9.5 dB(A); 5 - Q=830 poj/h, 61=6.5 4B(A);

6 - Q=590 poj/h, é'L-s.s dB(A)



RGN
3.2.1.3. Wnioski i podsumowanie Lksperymentéw II

Dodatkowa analiza zaleinodci przedstawionych na rysunkach
3.9 1 3.10 wykazaXat

- uszeregowanie bledow oszacowania poziomu dredniego A(L)
oraz mediany A.T'so na przekroju T_ = Topt wekazuje na silny zwig-
zek pomigdzy bezwzgledna wartoscia biedu A® a odchyleniem
standardowym 6L rozktadu poziomu hatrasu p(L), a wiec takse 2z
natgzeniem ruchu wyrazonym w liczbie pojazddéw na godzine. Jest
to zgodne g rozwazaniami teoretycznymi [92,95,96],

- btad szacowania parametru poszycyjnego £si1o oraz pogziomu
réwnowaznego A f‘e nie jest wyraZnie powifqzany ¢ odchyleniem
standardowym 6L rozktadu p(L), co z kolei jest niezgodne z
rozwazaniami teoretycznymi., Stwierdzono natomiast, e bxad ten
gwiazany jest z liczba serii wyznaczong prazy testowaniu stacjo-
narnodci sygnaru (por. tab. 3.1 1 rys. 3.9), przy czym dla zbli-
tonych wartodci SL btad A® jest tym wiekszy, im mniejszsg
liczbe serii uzyskano w tescie,

Wobec powyzszego dla parametréw L4o i Leq zdecydowano przy-
jaé jedna wartosé odgérnego oszacowania bieddéw estymacji t}@ma
natomiast dla pozostalych parametrdéw przyjeto wartodé Zsumax '
dla trzech zakreséw natgzenia ruchu ( 300, 500-1000, 1000[poj/H).
Przyjete wartodci A® podano w tabeli:3.3.

x,

max

Tabela 3.3. Wartodci odgérnego oszacowania bieddéw estymacji
Aﬁmax parametréw hatasu, otrzymane na podstawie
pomiaréw eksperymentalnych dla trzech zakreséw
natezeri ruchu Q [poj/h]

Q 65 A8 ., [aB(»)]
(poj/n}] | [aB(A)] Leq (L) | L4g Leg | Tgo TRI [~ Lgp
I500-1000| 6-8 2.5 3| 2.5 3.5 3. 8 5
500 8 2.5| 5 2.5 7 3 8 5

X typowe wartosci odchylenia standardowego 61. rozkiadu po-
zioméw hatasu p(L) dla danego zakresu natgzeid ruchu Q

3.2.2. Oszacowanie dbtgdu symulacji

Przyjeto metodg szacowania biedu symulacji w oparciu o roz-
kiad wynikéw uzyskanych dla 30 realizacji symulacji przy tych
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Rys. 3.11, Przebiegi&gdéwestymacji parametréw hatasu ze zbioru.
{L} wyznaczonych'dla procesu symulacji, w funkcji czasu trwania
sygnatu T  dla At = A?op - linia ciggta. Linia przerywana gza-
znaczono przebieg bigdu estymacji wyzpaczony teoretycznie dla
prébkowania niezaleznego. 1,1 = Q = 350 poj/h, 6L = 9,1dB(A);

2 = Q = 660 poj/h, GL = 6.6 dB(A); 3,3 - Q = 1500 poj/h,

6; w 5.2dB(A)
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samych parametrach wejsciowych modelu. Procedurg powtarzano dla
trzech zestawéw parametrdéw wejsciowych odpowiadajacych trzem od-
cinkom obserwacji z Eksp. 1I.2.

Optymalny czas prdébkowania w modelu symulacyjnym At p PT2y"
Jeto identycznie jak dla badan eksperymentalnych, czyli:
A% -At = 1s. Definicje bredéw' A® prayjeto jak w BEksp. II.2
(3. 2§ Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono dla TBG {300,600,
900,1200}[31

Wyniki w postaci wykresdow zaleznosci:

AS = £(T_ ) (3.5a)

At = AT
pokazano na rysunku 3.11. Analiza wynikdéw wykazuje, 2e o ile ja-
koSciowe zwiazki zbli%one sa do uzyskanych w Eksp. II.2, to bez-
wzgledne wartosci ble¢ddw szacowania s4 wyragZnie mniejsze i zbli-
zone do wartosci A®O. Wartosci odgdérnego oszacowania breddw

estymacji Aﬁmax podano w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Wartosci odgdérnego oszacowania bieddéw estymacji

Agmax parametrow hatasu wyznaczonych w procesie sy -
mulacji
? 6 A8 [aB(A)]
oj/h ’
[Pod/h]llan(a)] oo [ ] Tyo| Tso | oo NI Lyp
100 || 5-6 1.5 1 1 1 1 3 1
500-1000| 6-8 1.5 1 1.5 1 - 1.5 3.5 1.5
500 | >8 2 | 1.5 1.5 1.5 5 14 6.5

3.2.3. Sformutowanie kryterium weryfikacji

W sformultowanym we wstgpie ogdélnym zaloZeniu dotyczgcym we-
ryfikacji przyjeto pordwnywanie wartoéci parametréw otrzymanych
z pomiaru eksperymentalnego 2z wartos$ciami tych parametrdéw genero-
wanymi przez model. Poniewaz w tej czesci pracy nalezy podjaé
decyzjg, ktéry z zaproponowanych wariantéw modelu (reguta RG1)
przy jmujemy za ostateczny, oraz czy przyjety wariant speinia zato-
zona doktadnosé, celowe jest sformutowanie dwéch kryteriodw:

———

Symbol z *uczkiem (7 ) u péry = wielkosé wyznaczona w pro-
cesie symulacji.
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kryterium KW1:

S(é,@) — min
(A(8,8P— 0 (3.6a)
gizie: ¢
. f1 N . _ 2 1
8(8,0) =[5 5 (8 - 9) (3.6b)
i=1
N
(8,8 =§) (8- 8) (3.6c)
i=1
kryterium KW2:
(8Y) =(A(8,8)) < 1 aB
- (3.7)

2 2
64. ot 65 +6§

gdzie:
(6¥) - wartoéé Srednia bredu modelu wynikajacego s niedo-
skonatodci modelu,
5? = odchylehie standardowe rozktadu bitedu modelu,
66’65'- odchylenie standardowe rozktadu biedu estymacji pa-
.rametru O, odpowiednio dla pomiaru i symulacji.

Przy wyborze wariantdéw regutry RG1 stosowano kryterium KW1, a
przy ostatecznej weryfikacji modelu kryterium KW2.

3.3. Eksperymentalna weryfikacja modelu
3.3.1. Wybdér ostatecznego wariantu modelu

Eksperymenty weryfikacyjne przeprowadzono dla 30 réznorod-
nych odcinkdéw ruchu drogowego1, speiniajacych w przyblizeniu
przyjete w pracy zatozenia. Sposbéb pomiaru i énalizy byt zgodny
2 ustaleniami dokonanymi w poprzednilch rozdziazach (tzn. czas
pomiaru T = 900 s, odstep prébkowania At = 1s8). Dla kazdego

» -
Tzn. dla odcinkéw o réznej liczbie paséw (m€{2,6}) o ré%

nym charakterze komunikacyjnym (arterie miejskie przelotowe i wy-
lotowe, szosy) oraz o réznym natgzeniu ruchu Q€ {350, QJOOHPOJyh]
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odcinka zmierzono parametry ruchu i wprowadzono Jako dane do mo-
delu.PrZyHOpisie sytuacji w modelu symulacyjnym zalozono, ze pas
jezdni o szerokosci ~ 7 m stanowi jedng linie¢ ruchu, a park
pojazddw dzieli sig¢ na trzy klasy. Granice odcinka obserwacji
(xp; xk) w modelu symulacyjnym wyznaczono przyjmujac kryterium:

1/E\S j/e\s{ Li’min(o) - Lj,max(xk) 2 10 !‘:R(A)]
| fey J/E\S{ Ly nax(® = By mian(® > 10 88O} (3.8)
. 1es{L1(*p) = 1,(x)) |
gdzie:

Li,min(x) - poziom hatasu pochodzacego od 4rédia punkto-
wego ze zbioru S o minimalnej mocy akustyczne]
znajdujqcego si¢ w punkcie x, mierzony w punk-
cie obserwacji ‘

L (x) - poziom hatasu pochodzacego od ér6dla 0 maksy-

{,max
malnej mocy akustycznej.

Wygenerowane przez model symulacyjny parametry hatasu ze

zbioru: :
poréwnano w sensie kryterium KW1 (3.6) ze zbiorem parametréw
zmierzonych:

Wyniki obliczeri dla poszczegélnych wariantéw reguty RG1
podano w tabeli 3.5 w wierszach oznaczonych RG1d, RG1p i RG1p/d.
Rozpatrujac otrzymane wyniki, przy stosowaniu kryterium KW1,
mozna stwierdzié, 2e najlepsze rezuitaty uzyskano dla wariantu
RG1d/p, jednak uzyskane wartosci érednie réznic (A(88) (3.6c)
réznia si¢ wyraznie od zera. Kryterium KW1 nie jest zatem spet-
nione w sposéb zadowalajacy. Wobec tego zdecydowano sie 2weryfi-
kowaé wariant RG1p/d przy zatozeniu, Zze kazdy pas jezdni stanowi
oddzielna linie ruchu. fonadto dla wariantu RG1p/d dokonano eks-
perymentu symulacji, przyjmujac podziax parku pojazdéw na dwie
klasy i wprowadzajac do reguiy RGip/d nastgpujace wartosci pa-
rametrow:

klasa lekka: a, = 18 dB(A), by = 60 aB(A), 6,= 3 dB(A)

klasa cigzka: a,, by, 6, jak w tabeli 2.6..
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Wyniki zamieszczone w tabeli 3.5 w wierszach RG1p/d-2 (wa-
riant, gdzie kazdy pas ruchu stanowi linie ruchu) oraz RG1p/d-2K
(wariant z podziat*em na dwie klasy).

Analiza otrzymanych wynikéw wykazuje, Ze zastosowanie po-
dzia*u na dwie klasy prowadzi do pogorszenia otrzymanych wynikdw,
szczegdlnie dla parametru L9O’ natomiast wariant RG1p/d~Z pozwo-
11 na uzyskanie wartoéci Sredniej (A(®8,8)) znacznie blizszej
zeru niz poprzednie warianty, przy nieistotnych zmianach odchyle-
nia S(8,8),

W konsekwencji przyjeto, Ze ostatecznym wariantem modelu
jest model z reguta RG1p/d, przy podziale pojazddéw na trzy klasy
oraz z traktowaniem kazdego pasa jezdni o szerokosci~3.5 m jako
jednej 1inii ruchu.

Tabela 3.5. Wyniki weryfikacji wariantéw modelu wedlug kryterium

KW1 (3.6a)
warliant - t
o modelu RG1d RG1p RG1p/d | RG1p/d-Z |RG1p/d=2K
rametr
haXasu
25 Leq 2.951 1.615 1.312 1.358 1.610
Y | (@ 1.824 1,580 1.680 1.769 1.811
Z | 1,0 |2.956 1.984 | 1.858 1,455 1.941
N
@ | Tso | 1.940 1.732 | 1.758 - | 1.657 2.045
- Lon | 3.940 3,208 3.672 3.575 9.378
% | 90
— te -2.70 | =1.213 |-0.577 0.190 -0.782
< q
g [% | -0.403 | -0.397 | 0.196 0.373 ~0.067
~ | 10 | -2.50 |-1.56 [-1.06 -0. 394 -1.30
i} Lyo | -0.573 | -0.609 0.017 0.123 -0.267
< Lgo 2.247 | 1.277 1.90 1.910 -0.925

3.3.2. Weryfikacja dok*adnosci modelu

W rozdziatrach 3.2.1 oraz 3.2.2 wykazano, Ze parametry mie-
Yzone eksperymentalnie oraz parametry generowane Ww procesie symu-
lacji sa obarczone pewnym bi¢dem losowym. Wynika stad, ze przy
poréwnaniu wynikéw eksperymentalnych (stanowiscych w tym przypad-
ku miary¢ odniesienia) z wynikami generowanymi przez model mogd

zajs§é dwie sytuacje:




..']2..

S1t Kazda para estymatordéw wartodci parametrdéw hatasu odpowiadajag-
ca i-temu przedzialtowi natg¢zenia ruchu @i’ 51 zostata otrzy-
mana na drodze wielokrotnie powtarzanej procedury pomiaru oraz
symulacji dla tych samych warunkéw i poréwnujemy zatem warto-
8ci Brednie rozktadéw estymatordéw. Stad wartodé srednis bledu
modéh:5?j'm02na zdefiniowad:

(69 = (8> - (@) (3.10)

gdzie:
indeks "i" oznacza dang sytuacje¢ (warunki) w ruchu na
odcinku obserwacji.

82: Pordwnujemy estymatorﬁ punktowe wylosowane 2 rozk}adu estyma-
- tordw, tzn. otrzymane (na drodze jednokrotnego pomiaru dla da-
nej sytuacji w ruchu i jednckrotnej symulacji. RéZnice pomig-

dzy ® oraz & okredla w tym przypadku zalezZnosé:

8, (8,8) = [8,+—p,(8)] - [8,~—p, ()] (3.11)

Réznica Si(é,é) nie moze byé utozsamiana z bly¢dem modeln,
gdyz jest wielkoscig losowa i zawiera w sobie biad 515 oszacowa-
nia parametréw 91 wynikajacy z pomiaru oraz biad 515 oszacowania
parametru Gi wypikajacy z symulacji. Sprawg dodatkowo komplikuje
fakt, 2e btedy oszacowania 0 1 &9 zaleZa'od natg¢zenia ruchu,
dla ktdrego sa wyznaczane. Wymienione czynniki sktaniatyby do pray-
Jecia definicji bi¢du modelu 53& wyrazonej zaleznosclg (3.10),

W praktyce jednak nie jest mozliwe (pomijajac wzgledy czasochion-
noéci pomiaru) wielokrotne powtarzanie pomiaru eksperymentalnego
dla danej sytuacji w.ruchu drogoWym przy utrzymaniu zatozenia o
niezmiennoéci wartosci parametrdw ruchu.

Zdecydowano sig¢ zatem przyjaé za podstawe oszacowania biydu
modelu warunki podane w S2. \

Celem sformulowania zaleznosci na brad modelu SWﬂ_poczyniom
no nastgpujace zatozenia szczegdlowe: '

z81 - 5‘&’1 jest zmienna losowa o rozkradzie pi(_SEH)E N()L?i,ﬁ‘ft)

7252 - 51(§,§) jest zmienna losowa o rozktadzie pi[fi(@,é)]

Z83 - Istnieja rozkiady normalne bigddw pomiaru i symuacji
'Pi( §8) oraz pi(sé) takie, ze odchylenia standardowe
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561 i 631 tych rozktaddéw zwiazane sa 2z btedem oszaco-
wania’pomiaﬁu AGi i symulacji ‘Aﬁi nastgpujgcymi za-
leznosciami "¢

Sg = Aﬁi/ 2ty €=0.01)

b =Séi= £8,/2: ¢ 1 661 ’
€3.12)

i

W oparciu o zatozenia ZS1 - ZS3 oraz zal. 3.11; a takze
uwzgledniajac niezalezno$é zmiennych losowych &8 i 8@ otray-

mujemy:

pyl 6(8,8)] € N(}Agi. 551) (3.13a)
oraz: ~

p,[6(8,8)] = p,(8 - 8) (3.13b)
gizle: ug = (8,(0,8) = <8 - (8 (3.14a)

65, = 5(8,8) - |65 +65 *+ 65 (3.14b)

uwzgledniajac w 3.14a zaleznosé 3.10 oraz przeksétalcajqc odpo-
wiednio 3.14b otrzymujemy:

»31 = <5Ti) (3.15a)
6y, = |65, - (63, * 68) (3.150)
p(SY¥) & N(&Y) ,6.1,1) (3.15¢)

Zalaznodci 3.1%5a i b, definiujace parametry rozkiadu bigdu
modelu 59& w oparciu o parametry rozk¥adu réznic migdzy wartoscia-
mi miérzonymi i uzyskanymi z symulacji, umozliwiaja oszacowanie
wartosci tego biedu.

Jako materiat eksperymentalny wykorzystano pomiary wykonane
dla 30 sytuacji w ruchu drogowym z rozdziaku 3.3. oraz wyniki

L Prawdziwodéé tego zatozenia zostala sprawdzona w ramach
Eksp. II.2 1 11030 ‘
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symulacji dla ostatecznie przyjetego wariantu modelu z regulq
RG1p/d=2. Przy wyliczaniu parametréw rozktadu bledu modelu (3.15)
przyjeto z koniecznodci dodatkowe zatozenie upraszczajace

0 niezaleznosci wariancji 58 i 6% rogktadéw bigedéw od natese-
hia ruchu. W obliczeniach jako wariancje rozkladdéw biedéw p( 6 8)

i p(5'5) przyjeto wazone estymatory wariancji Sg i Sg, wyzna=
czone 2z zaleznosdcit

2 1
5§ = o t niSg, S§ = x f_‘: n,S§ (3.16)
=1 =1 .

gdzie: n, - liczba sytuacji o natgzeniu ruchu Q nalezacym do
i-tego zakresu (por. tabela 3.4 1 3.5),
851, 851 - estymatory odchylenia standardovego rozktadéw p;( 58)

1 pi(SG) odpowiadajace przyjetym wartodciom Aﬁi _—
i Aai.max (por. tabela 3.4 1 3.5 oraz zaleznosé
3.12)

l-iz:ni

Uwzgedniajac poczynione zalozenia upraszczajace, zaleinosci
3.15 przyjmujq pustaé:

(8¥)> = (AY¥) = (@) - (&) (3.17a)
by =5y = |5%8,8) - (3 +s§) (3.17v)
p¥) € N((Aﬂ!),sw ) (3.17¢)

Dla posiadanego materiatu badawczego my = 10 (Q>1000[po)/H),
n, = 15 (Q € {500, 1000}{poj/H), ny = 5 (Q<500 [po3/N).

Dysponowano materiatem eksperymentalnym dla 30 sytuacji.
Przyj¢cie réinych rozktadéw dla trzech sakreséw natezer doprowa-
dgitoby do koniecznosci losowania tylko pig¢ciu wartodci £ roskia-
du dla przedziaru Q<500 poj/h.



Wartosci{(AY) oraz S,, obliczone dla parametréw1 ze zbioru
{L} (3.8) podano w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Wyniki oszacowania parametrow rozktadu br¢du modelu
dla reguty RG1p/d-Z

parametr @ Loy (L) Lo Lo Lgg
(AY) [aB(A)] 0.19 | 0.373| =-0.394 0.123 1.91
Sy [aB{A)] 1 1.44 1.16 1.09 3.3

2
VSg + S5 [aB(A)]| 0.91 | 1.1 0.865 | 1.24 ke

Na podstawie analizy wynikdéw podanych w +tab21i 3.6 mozna

stwierdzié¢, ze opracowany model symulacyjny z wariantem reguty
RG1p/d-Z spelnia dla parametréw Logr (I) » Iygs Lgy prayjete
kryterium KW (3.8). Wystgpujg natomiast rozbieznosci dla poziomu
quasiminimalnego L90.

Rozbieznosci te sa wynikiem przyje¢cia w obliczeniach arbi-
tralnej, statej wartosci poziomu tta akustycznego w punkcie ob-
serwacji, czyli poziomu zak}¥dcen pochodzacych od innych zrodek
hatasu niz rozpatrywane w modelu.

Dla matych natezen ruchu (Q < 500 poj/h) poziom ten ma de-
cydujacy wptyw na wartosé poziomu L90 wypadkowego hatasu w punk-
cie obserwacji.

1 Oszacowanie parametréw ™I i L obarczone jest duzym big=
dem, wynikajgcym 2z bl¢du oszacowania §8210mu L90 w procesie sy-
mulacji.



4. Podsumowanie

4.1. Uwagi dctyczace spetnienia celu pracy oraz podstawocwych za-
Yozen

Zamieszczone w pracy wyniki rozwazan tcoretycznych oraz badan
eksperymeatalnych wskazujg, ze zatsczonc w rozdziaie 1.4.2 cele
pracy zostaty osiagnigte:

- Podano sScisYe sformuiowanic¢ modelv symulacyjnego prognozu-
jacego ~bidér parametrdw hatrasow (Cel 1).

- Reguty modelu pozwalaja uwzglednié probabilistyczny charak-
ter wielkosci opisujscych ruch na odcinku drogi, a takze determi-
nistyczne zaleznosci na rozchodzenie sig fali akustycznej w pdi-
przestrzeni ograniczonej ptasznczyzna odbijajaes. )

- W trakcie badan empirycznych dla typowych w kraju warunkéw
ruchu drogowego zmierzono i podano dyskretny rozkiad klasyfikacji
parku pojazddéw, rozkrady predkosci ruchu pojazddéw nalezacych do
poszczegdlnych klas oraz rozktady poziomu hatasu generowanego w
punkcie obserwacji przez pojazdy danej klasy, poruszajace S8Sig 2
predkosciami nalezacymi do pewnego przedzialtu prydkosci (Cel 2).

‘= Przeprowadzona procedura weryfikacji modelu, przy przyje-
tych kryteriach, pozwolita wybraé optymalny - w rozwazanym zbiorze
wariantéw - model symulacyjny oraz oszacowad brad doktadnosci mode=
lu dla generowanych parametrdéw hatrasu. ,

- Materiatem eksperymentalnym przy weryfikacji byty sygnaty
vhalaséw komunikacyjnych nagrane dla 30 roznorodnych sytuacji w
ruchu na odcinku drogi, speiniono zatem statystyczne kryterium
wiarygodnosci (Cel 3).

- Model symulacyjny zrealizowano w postaci programu PGH W
napisanego w jezyku PASIC na minikomputer 7504 B& K/Varian -

Podstawowe zatozenia pracy (rozdziat 1.4.3) dotyczyly w wigk-
szodci przyjetych ograniczen w sformutowaniu modelu i wykorzysiane
je w toku rozwa%ai i eksperymentow przeprowadzonych w pracy. Celo-
we jest jednak ustosunkowanie sig do zalozen dotyczacych paramet-
réw wejéciowych modelu oraz mozliwosci rozszerzenia modelu w kie=
runku uwzglednienia wptywu otoczenia'na wypadkowy poziom hatasu. w

punkcie obserwacji.

1Prozram PGH IV dostepny jest u autora pracy w Srodowiskowym'
Laboratorium Badawczym Hataséw i Wibracji Inntytutu,TvlekomunikﬁfJi
i Akustyki Yolitechniki Wroctawskie], Wroctaw, ul. B. Prusa 53/55.
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W odniesieniu do parametréw wejsciowych postulowano, aby by-
ty zblizone do parametréw stosowanych przy projektowaniu drég 1
arterii komunikacyjnych.

Zaxozenie to zostato spetnione, gdyz parametry wejsciowe mo-
delu, takie jak liczba paséw ruchu, srednie natezenie ruchu,
sktad procentowy pojazdéw w strumieniu, ssa takze wielkodciami
wykorzystywanymi przy projektowaniu arterii komunikacyjnych. Pew-
ne trudnosci moga wystapié przy okreslaniu parametrédw rozkradu
prgdkosci ruchu pojazddéw rézmnych klas, gdyz w praktyce stosuje sie
jedng wielkodé, okreslajaca drednis prgdko$é ruchu na odcinku
migdzyweztowym, tew. predkodé podrézna [86].

W cytowanej w pracy literaturze dotyczacej projektowania drég
nie znaleziono konkretnych danych pozwalajgcych na oszacowanie
parametréw rozktadu predkosci ruchu z uwzglednieniem podziazu par-
ku pojazdéw na klasy.

W zwiazku z tym, na podstawie wynikéw pomiaréw parametriéw
ruchu uzyskanych w Eksp. I1I.4 (rozdziat 2.2.4.4.) oraz przy we=--
ryfikacji modelu (rozdziatr 3.3.1) oszacowano typowe wartosci réz-
nic migdzy Srednimi predkodciami ruchu (V) pojazddéw nalezqcych
do przyjetych trzech klas w zaleznosci od typu arterii, oraz ty-
powe wartosci odchyler standardowych . 5v,k rozktaddéw p, (V) w za-
leznosci od Srednich predkosci ruchu. Wyniki oszacowania podano
w tabeli 4.1 dla arbitralnie przyjetych wartodci dredniej predko—
Sci ruchu pojazddéw klasy lekkiej.

ZaYozenie dotyczace mozliwosdci rozszerzenia modelu oméwiono
w nastepnym rozdziale.

Tabela 4.1. Wyniki oszacowania relacji migdzy Srednimi predkoscia-
mi ruchu(vk) pojazdéw trzech klas w zaleznosci od ty-
pu arterii, oraz wyniki oszacowania odchylenia stan-
dardowego Sv’k rozktadu predkosdci pk(v)

‘klasa :
p0j .k drogi miejskie 8208y
lekka 40 50 60 70 50 60 70 80 90

Srednia| 40 50 | 55 60 50 55 60 | 70| 80

[~

= E ciezka 35 a5 | 45 50 50 50 55 | 65| 70
x| 8 [1exka 9 10 13 15
> Srednia 8 9 8 9

L cigzka 8 9 10 1




4,23 Mozliwosci rozszerzenia modelu

4.2.1. VWstep

Podany w oracy model symuluje rzeczywisty ruch na prostym
odecinku drogi, to znaczy symuluje poruszanie sie . :iazdéw réz-
nych klas, z réznymi predkosciami wzdiuz wydzielonych 1inii obser-
wowanego odcinka drogi, co umozliwia, w dalszym etapie, uwzgled-
nienie w szerokim zakresie wptywu warunkéw otoczenia na wypadkowy
poziom hatasu w dowolnym punkcie obserwacji, *aczrnie z prze-
strzennym rozktadem elementdéw struktury urbanistycznej. Istnieja
oczywiscie ograniczenia w taki rozszerzeniu model:, aby mozna byko
prognozowac¢ 2z #adara doktadnoscia hatas w dowolnym punkcie dla
dowolnego otoczenia i dowolnego uktadu komunikacy jnegos

Pierwsza grupa czynnikow ograniczajacych wynika z trudnosci
w sformutowaniu opisu ujmujacego wszystkie zjawiska zwigzane 2
propagacja fali akustycznej W rzeczywistych warunkach dla dowol=
nej konfiguracji Zrédta i elementdw otoczenia oraz w wyznaczeniu
wartosci parametrdw wystegpujacych w tych zaleznosciach, takich
jak np. wspdrczynnik odbicia od fasad budynkéw, wspétczynnik po=
chtaniania niejednorcdnego gruntu itp., dla szerokiego zakresu
typowych sytuacji [41,49].

Druga erupa czynnikéw zwigzana jest z przyjeta struktursg mo-
delu, ktdéra umozliwia prognozowanie skoriczonego i $cisle okreslo-
nego zbioru parametrdéw opisujacych hatas {L} (3.8) dla swobodne-
go strumienia nojazddw, poruszajacego sie po prostej drodze. Nie
jest zatem mosliwe prognozowanie hatasu w otoczeniu skrzyzowan,
rond, estakad lub wiaduktéw oraz nie jest mozliwe generowanie
parametrdéw opisujacych fizyczna struktur¢ syenaktu, jak np. roz-
ktad energii w pasmach czgstotliwosci.

Powyzsze ograniczenia mozna wyeliminowaé. Ogdélna koncepcja
zaproponowanego modelu umozliwia symulacjg¢ ruchu po dowolnej
krzywej opisanej analitycznie, dla dowolnego, opisanego zaleznos$-
cia sposobu poruszania sie pojazdéw. Oczywiscie trzeba zmienié:
wtedy reguty organizujace ruch na odcinku obserwacji oraz wprowa=
'dzié odpowiednie modyfikacje reguty generalnej RG1. Mozl iwe jest
réwhie? generowanie rozktadu pozioméw hatasu w wybranych pasmach
czestotliwosSci przez wprowadzenie rekurencyjnej regulty wyl.cza-

nia parametrdw hatasu d4la kolejnych nasm.
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xp.m'xk,m - krahce pozornej m=tej linii ruchu. .
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Mozna w iec sformutowaé nastepujace wnioski:

- Podana w pracy koncepcja modelu symulacyjnego oparta na
wydzielonych zbiorach regut generatywnych umo2liwia c¢lastyczne
rozszerzenie modelu zardwro dla opisywanych sytuacji i ruchu,
Jak i prognozowanych parametrow hatasu.,

= Uwzglg¢dnienie wplywu otoczenia wymaga modyfikacji wy-
Yacenie reguty generalnej RG2 (aczkolwiek modyfikacjévfe moga
byé bardzo ztozone i rozbudowane). Reguta RG2 jest wiec ogniwan
wig?acym model Zrddta hatasu z modelem jego otoczenia.

Celem zobrazowania powyzszego stwierdzenia rozwazono w
nastepnym rozdziale 4.2.2. prosty przayktad uwzgle¢dnienia prze-
szkody odbijajacej umieszczonej w odlegtosci Dp od krawedzi
Jezdni, przy czym migdzy krawedzia jezdni a punktem ~' ~erwacji
gnajduje sig¢ pas trawy o szerokodci H. Podano dla niego zmodyfi-
kowana postaé regutry RG2 oraz eksperymentalna weryfikacje pro-
gnozowanych parametréw hatasu.

4.2.2. Przyktad rozszerzenia modelu

Na rys. 4.1 pokazano szkic sytuacji w ruchu na odcinku
drogi oraz rozwazane elementy otoczenia, majace wpiyw na poziom
hatasu w punkcie obserwacji O.

Przy modyfikacji reguly RG2 wplyw powierzchni odbijajace]
uwzgledniono metods pozornych 1linii ruchu punktowych Zrdini
hatrasu (rys. 4.1) [51].

Wptyw pasa trawy uwzgledniono przez wprowadzenie wspliczyn-
nika ttumienia y [42, 85,93].

Przy przyjetym zatozeniu Z11 (rozdziak 2.1.2) otrzymano
nastgpujaca postaé zmodyfikowanej reguty generalnej RG2:

Re2-p:  /\ I, ((t,) = 31;“2 exp[-KHV1+(xi(tn)/d"‘)2J
ne {1,§) m * xi(ty)
(4.1)
gdzie: R =~ wspbtczynnik odbicia fali akustycznej od przegrody
[ - wepbiczynnik tiumienia przez grunt
H - szerokosdé pasa zieleni

(pozostate oznaczenia jak we wzorze 2.2

Parametry zmodyfikowanej reguty RG2-P - R, {, H - stano=



wid dodatkowe parametry wejéciowe mode1u1.

Odlegtodéé pozornej m=-tej 1inii ruchu dm dla sytuacji, w kto-
rej punkt obserwacji znajduje sig po tej samej stronie jezdnl co
przeszkoda, okreslona jest zaleznoScig:

dé =2 dp,m - dm (4.2)

gdzie: d = prostopadta odlegtos¢ przeszkody od rzeczywistej
m=tej linii ruchu
d - prostopadta odlegtosé punktu obserwacji od m-tej

m
linii

p,m

Kranice odcinka obserwacji na pozornej 1linii ruchu okre$lone
sq nastepujaca zaleznodcia:

= min(xp, x. ) (4.3a)

’
xPsm pym

x&,m = min (xk, xk,m) (4.3b)

gdzie: xp i Xy = odpowiednio poczatkowy iikoﬁcowy kraniec rzeczy-
wistego odcinka obserwacji (zal. (3.8))

poym i xk,m - najdalsze polozenie (odp. po p;awej i lewej
stronie) punktowego Zrédita halasu na rzeczywiste}
m-tej linii ruchu, takie ze fala akustyczna ge-
nerowana przez Zrédro znajdujace -sig w tym punk-
cie, po odbiciu od przeszkody dotrze do punktu
obserwacji. Stad:

X

= - * «4b
X [dp’m/(dp,m dm)] L (4.4b)
X, m =[dp’m/6dip’m - a1, (4.4.0)
gdzie: 1p’ 1y - prostopadte odlegodéci prostopadiego rzutu punkiu

obserwacji na ptaszczyzng czoiow§ przészkody
0d kraficéw przeszkody (rys. 4.1)

dp o dm - jak we wzorze 4.2
9

Pomiary eksperymentalne oraz procedure symulacji2 wykonano
dla czterech punktéw obserwacji rozozonych na odcinku prostopad~-
i -
Dla M-pasowej jezdni przy uwzgl¢dnieniu w modelu wpiywu od
bicia od jednostronnej zabudowy liczba 1inii ruchu wynosi 2M.
2 w obliczeniach przyjeto Y = 0.0229 dB/m [42,93].
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¥ym do krawedzi jezdni 1 przeszkody w odlegtosciach: im 4m
8 my, 10 m od krawgdzi jezdni. Odlegtosé pawilonu od kra;edzi
cygteropasmowej jezdni 2z wydzielonym torowiskiem wynosita 11 m,

- Wyniki pomiaréw i obliczeri w postaci wykresdw zaleznodci

A® = ©(D) - 8(1) pokazano na rys. 4.2, Na rysunku Lym umieszcego-
no réwniez wykresy A® = f£(D) obliczone dla propagacji w prze-
strzeni otwartej (reguta RG2 bez modyfikacji) (zal 2.2.).

Analiza wynikdéw wskazuje, %Ze model ze gmodyfikowanfq regulsg

RG2 gznacznie lepiej prognozuje parametry hatasu dla rozwazanej
sytuacji niz model dla propagacji w przestrzeni otwartej. Trudno
pokusié¢ sle Jjednak o ekstrapolacje ugyskanych wynikéw na dowolng
sytuacj¢ urbanistyczng bez odpowiednio wiarygodnej statystycznie
weryfikacji przyjetej postaci reguty RG2-P. '
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Rys. 4.2. Wyniki pomiaréw i obliczer gmniejszania parametrdéw cha=-
rakteryzujacych hatas w galeznodci od odlegtoéci D od krawgdzi
jezdni. - a) - poziom Sredni (L); b) - mediana LSO‘ ¢) - poziom
réwnowainy Leqs d) - poziom quasimaksymalny L,q3

pomiars — symulacja dla propagacji w przestrzeni otwarte]
(RG2(2.2)): ————— ; symulacja dla gmodyfikowanej reguty RG2
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4,3, Uwagi koncowe

1. Przedstawiony w pracy model symulacyjny prognozujacy
parametry hatasu dla swobodnego strumienia pojazddw nie stamowi
wprawdzie kompleksowego rozwiazania dla peinej klasy sytuacji
wysterujacych w ukradach komunikacyjnych, ale w opinii autora
lest istotnym dokonaniem w zakresie prognozowania bhatasdéw ko=
wunhikacyjnych.

Za swlj oryginalny wktad autor uwaza zastosowanie genera-
tywnego podejscia do formutowania tego typu modelu, dokojania
Scistego podziatu regut modelu pozwalajacego na modularna mody-
fikacje modelu, tzn. na modyfikowanie konkretnego zestawu regut
przy zadanym zespole czynnikoéw koniecznych do uwzglednienia w
modelu.

2. Przy formutowaniu modelu zbadano kilka wariantdéw podsta-
wowej reguty generalnej RG1, winazacej poziom natg¢Zzenia hatasu
generowanego przez pojedynczy pojazd poruszajacy sie w swobodnym
strumieniu ruchu z jego predkoscia oraz klasa. Upierajac sie na
badariach eksperymentalnych ustalono ostateczna postaé analitycu-
na reguty RG1 oraz wyznaczono wyst¢pujsce w niej parametry dla
typowych warunkdéw krajowych.

3. W trakcie rozwazania problemdéw, nakreSlonych teza pracy,
rozwiazano szereg ubocznych zagadnien czastkowych istotnyech dla
przyjetej w pracy metodyki eksperymentalnej i majacych cechy
oryginalnego dorobku naukowego. Nalezy tu wymienié:

- opracowanie metod analizy bredow pomiaru, symuiacji oraz
bredu modelu, z wyliczeniem konkretnych oszacowan tych bredow
dla tyvowych w kraju warunkdéw w ruchu drogowym,

- zmierzenie imndanie typdw oraz parametrow rozkradu wiel-
kosci opisujacych ruch na odcinku obserwacji. Powyzsze dane mo-
ga byé stosowane nie tylko w omawianym modelu, ale réwniez w
innych badaniach dotychacych oceny hatasu dla krajowych ukladdw
komunikacy jnych.

Zaproponowany w pracy model, mimo swojego ograniczonego
charakteru, moze stanowié narzgdzie do praktycznych zastosowan,
w szczegllnosci przy projektowaniu przelotowych arterii miejskict

1 miedzymiastowych.
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SUMMARY

The paper presents a simulation model predicting the set
of parameters which characterize noise generated by freely flow-
ing traffic. Basing on a generative method the structure and
general rules were formulated. These assumptions (rules) make
allowances for a propabilistic character of the quantities de=-
scribing traffic on road section as well a2s for deterministic
relationships which describe the propagation of acoustic wave
in semi-sphere limited with reflecting surface. The structure
of the model makes its modular modification possible i.e. the
modification of particular set of rules a given set of factors
(conditions) which must be allowed for in the model.

On the basis of experimental studies an analitic formulation
of the general rule which relates noise level generated by a ve
hicle travelling in a freely'flowing traffic to its speed and
class has been presented. Parameters operating in the rule were
determined and a discrete distribution of vehicle classifica-
tion was described., Velocity distributions of vehicles belong-
ing to different classes were presented.

The method of analyzing measuring error and the error of
noise parameter simulation were developed and the values of
error estimations for typical, domestic traffic conditions were
given,

Criterion of the madel verification was formulated and ve=-
rification procedure was performed for 30 different situations
in traffic. An optimum modification of the model was selected

and the model accuracy error was estimated.



