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1. WSTĘP

1.1. Wprowadzenie

Rozwój współczesnej cywilizacji w ostrym świetle postawił 
problem ochrony naturalnego środowiska, w którym żyje człowiek. 
W dużych aglomeracjach miejskich istotnym czynnikiem naruszającym 
środowisko naturalne jest nadmierny poziom hałasów, w tym szcze­
gólnie hałasów związanych z ruchem drogowym. Negatywny wpływ tego 
typu hałasu na człowieka omówiono w wielu pozycjach literaturo­
wych, szersze zatem naświetlenie tego problemu jest w niniejszej 
pracy zbędne [i,2,3,4,5,6,7].

Przyjmując za pewnik wzrostowy trend rozwoju motoryzacji, 
przy równoczesnej konieczności obniżenia negatywnych skutków tego 
rozwoju w zakiesie klimatu akustycznego, niezbędne jest odpowied­
nie projektowanie zarówno układów komunikacyjnych, jak i osiedli 
mieszkaniowych i budynków, a także ich wzajemnej konfiguracji 
przestrzennej, aby zminimalizować uciążliwość hałasu komunikacyj­
nego.

Abstrahując od niezbyt precyzyjnego ustalenia, na obecnym 
etapie wiedzy, granicznych wartości uciążliwości hałasu, a także 
miar uciążliwości, można stwierdzić, że niezbędne jest zapewnienie 
projektantom układów komunikacyjnych i struktur urbanistycznych 
narzędzia pozwalającego na postawienie prognozy co do przewidywa­
nych parametrów akustyczno-fizycznych hałasu komunikacyjnego.

Badania idące w tym kierunku podjęto w wielu krajach już na 
przełomie 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 podjęcia tego tematu w ośrodku ITB 
w Warszawie [12,23] oraz w Katedrze Akustyki UAM w Poznaniu [29* 
33*34] , daje się zauważyć relatywne opóźnienie szczególnie w odnie­
sieniu do możliwości symulacyjnego prognozowania hałasów przy kra­
jowej strukturze środków transportowych oraz krajowych rozwiąza­
niach technologiczno-konstrukcyjnych układów komunikacyjnych oraz 
systemów urbanistycznych.

Celowe jest zatem podjęcie prób nad wypełnieniem tej luki, 
co też w niniejszej pracy uczyniono.
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1.2. Kałasy komun ikacyJ-e

Rozważając hałas komunikacyjny jako obiektywne zjawisko fi­
zyczne, należy wziąć pod uwagę dw* istotnie różniące się od siebie 
zespoły czynników kształtujących wynikowe parametry tego hałasu:

1) . czynniki związane z obiektami emitującyomi ten hałas, czyli 
czynniki związane ze źródłem hałasu komunikacyjnego,

2) czynniki związane z warunkami propagacji hałasu, czyli 
czynniki związane z otoczeniem źródła hałaou.

Przed szczogółowym zestawieniem czynników z grupy pierwszej 
i drugiej celowe jest podanie fizycznc-akustycznych parametrów 
charakteryzujących wynikowy hałas komunikacyjny, odbierany w do­
wolnym punkcie półprzestrzeni percepcji hałasu. W niniejszej pracy 
przyjęto do dalszych rozważań następujące parametry opisuj|ące hałas 
komunikacyjny:

- poziom równoważny zwany też ekwiwalentnym - L (dB(A)] ,
- zespół parametrów pozycyjnych rozkładu chwilowych wartości 

poziomów - (dB(A)], gdzie: p€{0.9j 0.5; 0. i)

- poziom średni -<L> &B(A)]
- odchylenie standardowe rozkładu - (dB(A^,
- wskaźnik oceny hałasu komunikacyjnego - TNI [dB(A^,
- poziom skażenia hałasem - LNp [dB(A)] .

Dobór parametrów L^, ^io* Ł50 wyn^kn^ z faktu posługiwania 
się nimi w normach oraz obowiązujących regulacjach prawnych doty­
czących hałasu komunikacyjnego [2, 104,105], a także w oparciu o 
najnowsze badania wskazujące, że parametry TNI, Ljjp są wskaźnika­
mi oceny uciążliwości hałasu zgodnymi z subiektywnym odczuciem [1]» 
Należy jednak zaznaczyć, iż nie wyczerpują one wszystkich możli­
wości opisu fizyczno-akustycznej struktury hałasu, np. nie uwzględ­
niają struktury widmowej hałasu.

Pomijając w niniejszej pracy historyczny przegląd metod prog­
nozowania hałasu komunikacyjnego (gdyż dotyczyły one opisowego 
sposobu podejścia do zjawiska) celowe jest zasygnalizowanie pew­
nych rysujących się trendów w najnowszych badaniach dotyczących 
tego problemu. Należy do nich zaliczyć:

- dążenie do opracowania symulacyjnego modelu prognozującego 
hałas komunikacyjny, przy zadanym źródle i otoczeniu [8,9, 
10, 17,18,20,21,29],

- oparcie modelu o probabilistyczne wielkości opisujące źród­
ło i deterministyczne ujęcie wpływu otoczenia na warunki 
propagacji hałasu [17,26,27] .



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

Znamienny jest również fakt dających się zauważyć zmian w 
punkcie ciężkości prowadzonych badań. Przyjmując w dużym uprosz­
czeniu trzy etapy w badaniach hałasów komunikacyjnych, można 
stwierdzić:

- w etapie I "historycznym” prowadzono głównie badania mające 
na celu znalezienie w oparciu o wyniki badań empirycznych 
hałasów komunikacyjnych zależności wiążących wybrany para­
metr charakteryzujący hałas komunikacyjny (L^,' L10) w 
punkcie obserwacji z podstawowymi parametrami ruchu (natę­
żenie, prędkość) (8,13,19,22,23,24,25)♦

- w etapie II (aktualnym) złożoność problemów związanych z 
generacją oraz propagacją hałasu komunikacyjnego, wyraźnie 
odrębny charakter zjawisk związanych z generacją oraz pro­
pagacją, a także tendencja do tworzenia modeli symulacyjnych 
spowodowały wykształcenie się równoległych nurtów badaw­
czych :
1) prace mające na celu sformułowanie szczegółowego i wiary­

godnego opisu źródła hałasu komunikacyjnego bez uwzględ­
nienia wpływu otoczenia (propagacja w półprzestrzeni 
otwartej) [17,18,24,26,34,37,38] ,

2) badania dotyczące zjawisk towarzyszących propagacji fali 
akustycznej w przestrzeni, a więc zjawisk związanych z 
pochłanianiem w gruncie, rozproszeniem, odbiciem, ekra­
nowaniem,’ przy założeniu, że charakterystyki akustyczne 
źródła są znane [41-58] ,

- w etapie III (przyszłościowym) należy przewidywać uzyskanie 
wiarygodnego i zweryfikowanego empirycznie modelu emisji ha­
łasu komunikacyjnego przez źródło oraz przystąpienie do jego 
uogólnienia o czynniki związane z otoczeniem (pochłanianie 
w gruncie, rozproszenie, odbicia, ekranowanie, dyfrakcja) 
[31,35,36,40].

W świetle powyższego podziału niniejsza praca należy do etapu 
II.1, główne zatem założenia metodologiczne przyjęte w pracy pod­
porządkowano celom realizowanym w tym etapie.

1.3 * Metody szacowania parametrów hałasów komunikacyjnych

W literaturze z lat 70 można znaleźć szereg prób analityczne­

go określenia związków pomiędzy sytuacją ruchową na odcinku układu
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komunikacyjnego a wytwarzanym poziomem hałasu komunikacyjnego 
w wybranym punkcie obserwacji. Problemem tym zajmowali się: 
Johnson i Sanders [8], Rathe [9], Kurze [10,11], Blitz [15], Ta- 
kagi i inni [18], Blandamura i Spagnol o [20], Yeow [17,27], Maka­
rewicz [29 » 33* 34) , Ohita [26], Diggory i Oakes [40].

W metodologicznym ujęciu tego zagadnienia można wyn *nić 
dwie wyraźne tendencje:

Przyjmowanie prostego deterministycznego modelu swobodnego 
ruchu na prostym odcinku komunikacyjnym. W modelach tych nie­
skończona liczba punktowych niekoherentnych źródeł hałasu porusza 
się ze stałą prędkością, w stałych równych odstępach promieniu­
jąc taką samą moc akustyczną [8,9,10,11,1 5,20] . ,Modele te umoż­
liwiają. sformułowanie analitycznych zależności pomiędzy paramet­
rami ruchu uwzględnionymi w modelu a wynikowym parametrem okre­
ślającym hałas komunikacyjny w punkcie obserwacji. Najczęściej 
przyjmowano jako parametr hałasu poziom średni [8,9 ] lub poziom 
ąuasimaksymalny [10,11,15,20] . Przy formułowaniu analitycznych 
zależności wykorzystywano znane w literaturze prawidłowości do­
tyczące propagacji fali akustycznej w zadanej przestrzeni.

Przyjmowanie znacznie bliższych rzeczywistości modeli ruchu 
na odcinku drogi,tzn. z uwzględnieniem probabilistycznego charak­
teru składu pojazdów pojawiających się na odcinku obserwacji, 
odstępów pomiędzy kolejnymi pojazdami, mocy akustycznej poszcze­
gólnych pojazdów oraz prędkości przemieszczania się wzdłuż od­
cinka [17,18,27,26,32,34].

Z rozważań zawartych w literaturze wynika, że w początkowej 
fazie formułowania modeli tej grupy przyjmowano najczęściej tyl­
ko jedną charakterystykę probabilistyczną (np. rozkład odstępów 
pomiędzy kolejnymi pojazdami) [10,11,17,27]. (pozostałe parametry 

przyjmowano w ujęciu deterministycznym i formułowano analityczna 
zależność pozwalającą wyliczyć syntetyczny parametr opisujący ha­
łas strumienia w punkcie obserwacji.

Równoczesne uwzględnienie wszystkich charakterystyk proba­
bilistycznych parametrów ruchu implikuje tworzenie modeli czysto 
symulacyjnych z ograniczeniem związków deterministycznych wy­
łącznie do propagacji fali akustycznej w otoczeniu.

W najnowszych pozycjach literaturowych przeważa tendencja 
do tworzenia modeli z uwzględnieniem pełnego zestawu probabili­
stycznych charakterystyk opisujących sytuację w ruchu na odcinku, 
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proponowane zatem modele mają charakter symulacyjny i w ich prak­
tycznej implementacji wykorzystuje się techniki komputerowe1 [34, 
37,38,39,40).

1 Symptomatycznym potwierdzeniem tej tendencji jest informa­

cja przytaczana w podręczniku A. Aleksandra .i innych (21) o posia­
daniu przez wiele urzędów stanowych w USA symulacyjnych programów 
komputerowych prognozujących poziom hałasu komunikacyjnego. Nie 
podano jednak bliższych danych dotyczących merytorycznej istoty 
tych programów.

Omówione powyżej modele dotyczą w zasadzie wyłącznie opisu 
źródła hałasu i w.świetle przyjętej w tytule tezy pracy stanowią 
główny przedmiot zainteresowania. Celowe jest jednak przytoczeni" 
najnowszych propozycji modeli wchodzących w przyszłościowy etap 
(por. podział na etapy przytoczony w rozdziale 1.2), gdzie prze­
widuje się uwzględnienie wpływu źródła i otoczenia, Przykładem 
jest model zaproponowany przez Makarewicza [3J, 3$ ], gdzie opis 
źródła jest zgodny z przedstawionymi powyżej metodami modelowania 
przy czym uzupełniono go o reguły analityczne wiążące poziom ekwi­
walentny hałasu generowanego przez źródło z wpływem otoczenia.

1.4 . Cel i podstawowe założenia pracy

1.4.1. Wstęp

Z przytoczonycn w poprzednim rozdziale tendencji w modelowa­
niu i prognozowaniu hałasu oraz w oparciu o podane tam przykłady 
stosowanych modeli można sformułować następujące wnioski:

1) Modele analityczne wymagają przyjęcia szeregu szczegółowych 
założeń upraszczających opis sytuacji w ruchu, co w konsekwencji 
prowadzi do istotnych rozbieżności między modelem a rzeczywistą 
sytuacją. Przykładem może być model Kurze*a (10,11], gdzie przy­
jęto odbiegające od rzeczywistości założenia o stałej równej pręd­
kości wszystkich pojazdów i stałej mocy akustycznej pojazdów.

Próba zbliżenia modelu do rzeczywistej sytuacji poprzez wpro­
wadzenie wielkości probabilistycznych komplikuje zależności anali­
tyczne, co w skrajnym przypadku - np. w przypadku wprowadzenia 
kilku charakterystyk probabilistycznych - podważa celowość stosowa­
nia modeli analitycznych i skłania do przyjmowania modeli symula­
cyjnych. Dodatkową wadą modeli analitycznych jest uzyskiwanie kon­
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kretnego parametru opisującego hałas bez możliwości wygenerowania 
zestawu parametrów, co zapewniają modele symulacyjne.

Niewątpliwą zaletą modeli analitycznych, a w szczególności 
wnikliwych rozważań związanych z nimi, jest wyświetlenie charakte­
ru zjawisk towarzyszących powstawaniu hałasu komunikacyjnego.

Należy również zaznaczyć, że wprawdzie w najnowszych pracach 
punkt ciężkości położony jest na modele probabilistyczne, to'Jed­
nak u podstaw tworzenia tych modeli znajdują się metodologiczne i 
teoretyczne dokonania związane z modelami deterministycznymi.

1.4.2. Cel pracy

Uwzględniając główną tezę pracy zawartą w temacie oraz do­
tychczasowy stan badań w zakresie modelowania i prognozowania ha­
łasów komunikacyjnych ustalono następujące cele pracy:

1. Podanie symulacyjnego modelu prognozującego parametry ha­
łasu komunikacyjnego dla swobodnego strumienia ruchu przy 
przyjęciu opisu sytuacji drogowej w kategoriach probabili­
stycznych.

2. Ustalenie typu oraz parametrów rozkładów występujących w 
modelu dla typowych w kraju warunków ruchu drogowego.

3. Zweryfikowanie zaproponowanego modelu w oparciu o wiary­
godną statystycznie liczbę sytuacji drogowych.

1.4.3* Założenia

W procedurach prowadzących do osiągnięcia celu pracy przyjęto 
następujące założenia:

Zł. Model dotyczy wyłącznie źródła hałasu komunikacyjnego, 
rozważania zatem ograniczono do przypadku propagacji fa­
li akustycznej w przestrzeni otwartej,

Z 2. Model opisuje sytuację drogową na odcinku międzywęzłowym 
z dala od skrzyżowań oraz przejść dla pieszych,

Z 3. Parametry wejściowe modelu powinny być zbliżone do para­
metrów stosowanych przy projektowaniu dróg i arterii ko­
munikacyjnych, natomiast jako parametry wyjściowe przyję­
to zbiór parametrów podany w rozdziale 1.2,

Z 4. Struktura modelu powinna zapewniać możliwość uwzględnie­
nia w przyszłości wpływu otoczenia na wypadkowy poziom 
hałasu w punkcie obserwacji.
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Przyjęte założenia nie mają charakteru arbitralnego, lecz wy­
nikają z tezy pracy (Zł i Z2), z próby ukierunkowania modelu na 
zastosowanie praktyczne (Z3) oraz z konieczności dostosowania mo­
delu do przyszłościowych tendencji (Z4).

1.5. Układ pracy

Praca składa sit z czterech głównych rozdziałów oraz spisu 
literatury.

W rozdziale wstępnym (rozdział 1) podano skrótowy przegląd 
dotychczasowych metod i tendencji w prognozowaniu hałasów komuni­
kacyjnych oraz wykazano wyraźne grupowanie zainteresowań badaw­
czych wokół modeli symulacyjnych. W rozdziale tym sformułowano 
również podstawowe cele pracy oraz podano główne założenia.

W rozdziale 2 w oparciu o metodę generatywną sformułowano 
reguły oraz strukturę modelu, uzupełniając je o szczegółowe zało­
żenia modelu. W końcowej części rozdziału zestawiono wykaz prob­
lemów teoretycznych i eksperymentalnych koniecznych do rozwiązania 
w pracy.

Rozdział 3 stanowiący zasadniczą część pracy poświęcono sfor­
mułowaniu kryterium weryfikacji modelu, metodom szacowania błędów 
pomiaru i symulacji oraz eksperymentalnemu doborowi parametrów 
występujących w stosowanych technikach pomiarowych. W rozdziale 
tym zamieszczono opis i wyniki zasadniczych eksperymentów pomia­
rowych i symulacyjnych. W końcowej części rozdziału dokonano osta­
tecznego sformułowania modelu oraz podano zespół konkretnych war­
tości parametrów stosowanych w modelu.

W podsumowaniu (rozdział 4) podano ograniczenia stosowalności 
zaproponowanego modelu oraz kierunki jego dalszego rozbudowywania 
i modyfikacji. Zamieszczono konkretny przykład modyfikacji modelu, 
umożliwiający uwzględnienie nie tylko wpływu źródła na generowany 
hałas w punkcie obserwacji (co było istotą rozważanego modelu), 
lecz również wnływ elementów otoczenia dla prostego układu urbani­
stycznego. W rozdziale tym podano elementy pracy, które zdaniem 
autora miały cechy oryginalnego wkładu do problematyki pomiaru i 
prognozowania hałasów komunikacyjnych oraz do formułowania modeli 
symulacyjnych w tym zakresie.

W związku z zalecaną tendencją do ograniczania objętości 
prac doktorskich w ostatecznej redakcji pracy zamieszczono opis 
tylko eksperymentów zasadniczych, rezygnując z przytaczania szeregu
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wykonanych eksperymentów wstępnych. Pominięto również omówienie 
zagadnień szeroko znanych i cytowanych w literaturze (np. wybór 
parametrów opisujących sytuację w ruchu oraz prognozowanych pa­
rametrów hałasu, stosowane dotychczas techniki i metody pomiaro­
we, opracowane programy komputerowe itp), skupiając się na 
elementach stanowiących pośrednio lub bezpośrednio oryginalne 
dokonania autora.
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1.6. Wykaz ważniejszych symboli i oznaczeń (w kolejności poja­
wiania się w tekście)

i-te źródło punktowe k-tej klasy, poruszające się z 
prędkością

Leq 

Łp

- poziom równoważny

- parametr pozycyjny rozkładu

<L> - poziom średni

- symbol oznaczający uśrednianie w zbiorze N-elementowym

6ł - odchylenie standardowe rozkładu p(L)

TNI - wskaźnik oceny hałasu

LNP - poziom skażenia hałasem

M - liczba linii ruchu

m - indeks linii ruchu

Vi - prędkość ruchu i-tego pojazdu

Ti - interwał czasowy między pojawieniem się kolejnych po­
jazdów

D - odległość punktu obserwacji od krawędzi jezdni

RG - zbiór reguł generalnych

RW - zbiór reguł wewnętrznych

RO - zbiór reguł organizacyjnych

RT - zbiór reguł terminalnych

S - zbiór pojazdów samochodowych, zbiór źródeł punktowych

i - indeks w zbiorze S

K - zbiór klas pojazdów

k - indeks w zbiorze K

€ - znak należenia do zbioru

R - zbiór przedziałów prędkości, współczynnik odbicia

r - indeks w zbiorze R

△ V - szerokość przedziałów prędkości

Loi,k - poziom hałasu generowanego w punkcie odniesienia przez
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o “ indeks punktu odniesienia rQ « 1 m

^oi,k,r - poziom ha*asu generowanego w punkcie odniesienia przez 

i-te źródło punktowe k-tej klasy, poruszające się z 
prędkością należącą do przedziału r

p^. r^o^ * rozlc^a^ poziomów hałasu generowanego przez pojazdy 
k-tej klasy, poruszające się z prędkościami należącymi 
do przedziału prędkości r

«k» ” empiryczne współczynniki regresji liniowej zależne od
klasy pojazdów

IQi “ natężenie hałasu odpowiadające poziomowi LQ£ k

d - prostopadła odległość punktu obserwacji od m-tej "liniim
ruchu

- odległość i-tego źródła punktowego od prostopadłego 
rzutu punktu obserwacji 0 na linię ruchu

W - zbiór źródeł punktowych znajdujących się na odcinkun i
obserwacji w momencie tn

SupWn - kres górny zbioru Wn

p(Ł) - rozkład chwilowych wartości poziomu hałasu w punkcie
obserwacj i

△ t - czas dyskretyzacji modelu, okres próbkowania sygnału

“ granice odcinka obserwacji
P K

T -okres obserwacji sygnału8
t - dyskretne momenty czasowe

N - liczba dyskretnych wartości chwilowych poziomu genero­
wanych przez model, liczba próbek

Q - natężenie ruchu

SbS - podzbiór zbioru S

p(k) - dyskretny rozkład częstości występowania pojazdów w 

klasach k

p (V) - rozkład prędkości ruchu pojazdów k-tej klasy
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Vd,k Vg,k “ odP°wiednio najmniejsza i największa prędkość ruchu 
pojazdów klasy k

fi - zbiór pusty

D(L) - dystrybuanta rozkładu p(L)

^y* “ empiryczny współczynnik korelacji wzajemnej między

Ł i V* » logV

2ńak '

2ńbk
W

• szerokość przedziału ufności odp. współczynnika a.
1 bk

- poziom ufności

k r 6 ” Poziora bredni oraz odchylenie standardowe
L^k.r rozkładu pkłr(L0)

?k y^o) “ rozkład poziomów hałasu generowanego przez pojazdy 
k-tej klasy poruszające się z prędkością V

0 - dowolny parametr hałasu ze zbioru:
t^eą’ L10, L50* ^O’ TNI* ^p)

9., 9. - estymatory parametru 0 wyznaczone odpowiednio na
podstawie pomiaru i symulacji dla i-tej sytuacji w 
ruchu

i - indeks oznaczający sytuację w ruchu

△j9, Zk9 - estymator błędu oszacowania parametru 0 na podstawie
pomiaru i symulacji

8(9,9) - odp. estymator wartości średniej i odchylenia 
standardowego rozkładu p( 5(9,9))

- wartość średnia i odchylenie standardowe rozkładu 
błędu modelu p^óT)

- błąd modelu

5^(9^) - różnica między estymatorami 9 i §

Pj(9), Pj($) " empiryczny rozkład estymatora 9 i 0

5^9, ^i^ " oszacowania parametru 0 odp. na podstawie pomia­
ru i symulacji
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pi(5©), - odp. rozkład błędu § ^0 i <5^0

6§ i 6g “ odp. odchylenie standardowe rozkładu p.(5ó)
1 1 Pi(6S)

»6r " wartość średnia i odchylenie standardowe rozkładu
61 01 p(Ó(e,e))

s§i , - estymatory odp. 6$^ i 6g

<△4!^, - estymatory odp. < S 4^ > i

Y' - współczynnik tłumienia fali akustycznej przez grunt
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2. MODEL SYMULACYJNY

2.1. Analityczne sformułęwanie problemu

2.1.1. Uwagi wstępne

W oparciu o analizę stanu badań nad hałasami komunikacyj­
nymi (rozdział 1.2. - 1.}) oraz założenia p/zyjęte w rozdziale 

1.4. zdecydowano zastosować w pracy dyskretny model probabiliH 
styczny i przeprowadzić jego symulację za pomocą komputera. 
Punktem wyjścia do ściślejszego sformułowania tego modelu jest 
ustalenie dającego się sformalizować opisu sytuacji na odcinku 
drogi oraz przyjęcie dodatkowych założeń ograniczających lub 
upraszczających, tak aby model był eksperymentalnie weryfiko­
walny. Zarówno opis sytuacji na odcinku, jak i założenia omó­
wiono w następnych rozdziałach.

2.1.2. Opis sytuacji drogowej

Szkic sytuacji w ruchu na : Inku drogi przedstawiono na 
rys. 2.1. Przyjęto, że:

Z5 - na skończonym odcinku drogi o gładkiej powierzchni 
jest M’niezależnych pasów ruchu,

Z6 ” pojazdy znajdujące się na m-tym pasie poruszają się 
wzdłuż jego osi tworząc strumień o swobodnym przepływ 
wie ciągłym,

Z7 - na odcinku drogi pojazdy nie zmieniają pasa ruchu, 
lecz mogą się wyprzedzać,

Z8 - na odcinku drogi poszczególne pojazdy poruszają się 
ze stałą własną prędkością Tp a zbiór wartości 
stanowi pewien rozkład,

Z9 - odstęp czasowy AT^ pomiędzy pojawieniem się kolej­
nych pojazdów w dowolnym przekroju jest zmienną losową, 

Z10 “ pojazdy poruszające się pb odcinku drogi dają się 
sklasyfikować w skończoną liczbę klas.

Przed ostatecznym sformułowaniem modelu należy przyjąć za­
łożenia pozwalające na ustalenie zależności pomiędzy sytuacja 
w ruchu na odcinku drogi a poziomem hałasu generowanego przez 
strumień ruchu w wybranym punkcie obserwacji:

Z11 — pojazdy samochodwe stanowią punktowe, wszechkierun 
kowe nieskorelowane źródła hałasu umieszczone na pla 
sklei odbijającej powierzchni o stałym współczynniku
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odbicia (18*,27,16,61,62,63,64],

Z12 - natężenie hałasu generowane przez pojedynczy po­
jazd zależy od przynależności danego pojazdu do k-tej 
klasy oraz jego prędkości [66,67,68,69,70,73],

Z13 - punkt obserwacji 0 znajduje się w arbitralnie przy­
jętej odległości D od krawędzi odcinka drogi (rys. 2.1).

Rys. 2.1 Szkic sytuacji drogowej

2.1.3. Reeułv i parametry modelu

2.1.3.1. Uwagi wstępne

W dalszej części pracy regułami będziemy nazywać związki 
funkcyjne lub probabilistyczne (stanowiące w zapisie reguł for­
mę zdaniową [103] ) pomiędzy wielkościami opisującymi sytuację w 
ruchu na odcinku drogi a wielkościami opisującymi generowany ha­
łas (reguły generalne RG), rozkłady opisujące poszczególne wiel­
kości, co do których przyjęto założenie, że są zmiennymi loso­
wymi (reguły wewnętrzne RW), reguły organizacyjne modelu RO sy­
mulujące ruch na odcinku ( w tym reguły czasowe) oraz zależno­
ści pomiędzy parametrami hałasu a jego rozkładem poziomów (re­
guły terminalne RT).
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Parametrami modelu będziemy nazywać stałe współczynniki wy- 
stępujące w regułach (parametry reguł PR), wielkości wprowadzane 
do modelu jako dane (parametry wejściowe PW) oraz parametry ge­
nerowane przez model (parametry terminalne PT).

2*1.3.2. Reguły modelu

Reguły generalne - RG

Bo zbioru reguł generalnych zaliczono:
Regułę RG1, wiążąca poziom L . , hałasu generowanego przez 

i-te źródło punktowe, należące do k-tej klasy z 
jego prędkością ruchu VpW punkcie odniesienia 
r0 = 1 m.

W oparciu o wyniki badań hałasu wytwarzanego przez porusza­
jące się pojazdy samochodowe przoprowadzonych zgodnie z zalece­
niem ISO/R-362 [60,61,62,63,74] oraz dla swobodnego strumienia
■Dojazdów w rzeczywistych warmk ’oh drogowych [65,66,67,68,69,70, 
71,72,73] przyjęto dwa warianty reguły RG1 - wariant ąuaside- 
terministyczny RG1d oraz wariant probabilistyczny RG1p.

Regułę RG1 sformułowano następująco:

gdzie: a,, b, - współczynniki empiryczne, zależne od klasy po- 
j az d ów,

S - zbiór pojazdów samochodowych,
K - zbiór klas pojazdów,
R - zbiór przedziałów prędkości,
△V - szerokość przedziału prędkości,

i k,r - indeksy w zbiorze odpowiednio S,K,R

Regułę RG1d 
stawionych przez

przyjęto ocierając się na wynikach badańprzed- 
Lewisa [67.69], który wykazał,*e dla pojazdów ro- 
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ruszających się w swobodnym strumieniu ruchu istnieje silna za­
leżność pomiędzy poziomem generowanego hałasu a prędkością jaz­
dy (współczynnik korelacji r=0.82 dla pojazdów klasy lekkiej 
oraz r=O,M dla pojazdów klasy ciężkiej) [67]. Zależności ana­
logiczne do (2. 1a) przyjmowano również w pracach (31 i 34] do­
tyczących symulacyjnego generowania parametrów hałasu komunika­
cyjnego.

Badania eksperymentalne przeprowadzone dla pojedynczych po­
jazdów wykazały, że współczynniki ak i bR w silnym stopniu za­
leżą od takich parametrów pojazdów, jak stan techniczny, obcią­
żenie, obroty silnika (6O-63], z kolei badania przeprowadzone 
dla strumienia pojazdów wykazały, że współczynniki te zależą 
również od warunków ruchu, prędkości ruchu oraz przyjętego po* 
działu pojazdów na klasy [66,67,69,70] .

Można zatem stwierdzić, że wartości współczynników ak i 
b. zależące od tak wielu czynników mają w praktyce charakter 
zmiennej losowej. Z tego powodu przyjmując w pracy zależność
2.l a jako regułę generalną nazwano ją wariantem ąuasidetermi- 

nistycznym (tzn. reguła ma charakter deterministyczny, a paramet­
ry reguły wyznacza się metodami probabilistycznymi).

Równocześnie w związku z powyższymi uwagami zdecydowano się 
rozważyć wariant probabilistyczny RG1p (2.1b) , zakładając, że 
istnieje pewien rozkład poziomów pk r(T«0) hałasu generowanego 
przez pojazdy należące do k-tej klasy, poruszające się z prędkoś­
ciami należącymi do r-tego przedziału prędkości.

Regułę RG2, określającą natężenie Im x hałasu generowanego 
w punkcie obserwacji 0 w momencie tn przez i-te 
źródło punktowe poruszające się po m-tej linii:

R°2! nĄ.N} + *1 (V1 (Z-2)

gdzie: I j. k - natężenie hałasu generowanego w punkcie odnie­
sienia przez i-te źródło punktowe według reguły 

RG1 (2.1), 
d - prostopadła odległość punktu obserwacji 0 od 

m 
m-tej linii ruchu,

X - odległość i-tego źródła punktowego na linii m 
od prostopadłego rzutu punktu obserwacji O na 
linię m (rys. 2.1).
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Regułę RG3, wyznaczającą wypadkowe natężenie hałasu genero­
wanego przez wszystkie źródła nunktowe znajdujące 
się na m-tej linii odcinka w punkcie obserwacji O: 

sup W a _—i—, n
RG3: /eM)

gdzie: i^^n) " wyznaczone z reguły RG2 (2.2)

sup Wn - liczba źródeł punktowych znajdujących się na od­
cinku obserwacji m w momencie t (patrz reguła 
ROj)

Przy formułowaniu reguły RG2 i RG } uwzględniono przyjęte 
uprzednio założenie Zł 1.

Regułę RG4 - generującą rozkład poziomu hałasu p(L) wytwa­
rzanego w punkcie obserwacji 0 przez źródła punk­
towe poruszające się no M niezależnych liniach 
ruchu :

M
RG4: p(L) = | | p^L) (2.4)

m= 1

gdzie: pm(L) ~ rozkład poziomów wypadkowego hałasu pochodzącego 
od strumienia źródeł punktowych poruszających się 
po m-tej linii (wyznaczony z reguły RW4 (2.4)).

Regułę RG4 przyjęto w oparciu o prace [75,76] uwzględniając 
przyjęte założenia Z5, że poszczególne linie ruchu są niezależne.

Reguły organizacyjne - RO

Reguły organizacyjne RO nie mają charakteru ścisłych zależ­
ności analitycznych, lecz są zbiorem zasad organizujących działa­
nie modelu, wyliczanie poszczególnych parametrów i wielkości 
oraz podejmowanie decyzji co do dalszego toku działań modelu. 
Przy formułowaniu reguł organizacyjnych symulujących ruch na od­
cinku drogi opierano się na pracach: Millera [77], Reissa [7Sj, 
Gorlougha [79], Levy’ego [80] , Yarola i innych [81 ]:

Punktem wyjścia do ustalenia reguł RO jest przyjęcie czasu 
dyskretyzacji modelu At, zwanego też czasem próbkowania modelu, 
czasu obserwacji Tg oraz granic wyznaczających odcinek obserwacji

1 Przy implementacji komputerowej modelu wykorzystano algo- 

rytm podany przez Kesslera [76].
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(x , xv). (Wartość czasu At określono w oparciu o badania ekspe- P K p
rymentalne , aczkolwiek ogólność sformułowania modelu pozwala na
podstawienie dowolnej wartości.)

Wszystkie operacje w modelu związane z wykonaniem reguł sy­
mulujących ruch źródeł punktowych zachodzą dla kolejnych dyskret­
nych wartości czasu oddalonych od siebie o At. Generacja źródeł 
punktowych, tzn. wygenerowanie dla każdego i-tego źródła odpowie­
dnio interwału czasowego - reguła RW1 (2.8) - klasy źródła - 
- reguła RW2 (2.9) prędkości - reguła RW3 (2.10) oraz natęże­
nia hałasu Ioi w punkcie odniesienia - reguła RG1 (2.1), rozpo­
czyna się! w momencie t-0. Stosowanie reguł generalnych RG2 (2.2) 
i RG3 (2.3) i związana z tym generacja chwilowych wartości po­
ziomu hałasu.w punkcie obserwacji oraz rozkładu poziomów hałasu
rozpoczyna się w momencie t$, tzn. w momencie, gdy przyjęty od­
cinek obserwacji zostanie nasycony źródłami punktowymi. Czas t 
wyznaczony jest przez moment opuszczenia odcinka obserwacji
przez pierwsze źródło punktowe. Czynności symulacyjne zachodzą 
do momentu P° CBy® następuje uruchamianie reguł termi­
nalnych i generacja zespołu parametrów terminalnych.

Reguła R01 - generująca początkowe położenie »i+i(t0 p 
(i+1)- ego źródła punktowego względem położenia 
X£(t0 p i-tego źródła. Położenie początkowe 
pierwszego źródła punktowego w momencie t“0 przyj­
mowane jest arbitralnie jako

R01: xi+/t0,i^ “ *1^0,P * xi+1 ^i+1 (2.5)

gdziet t j - moment generowania (i+1) źródła punktowego, czyli w ę
moment, w którym przy przyjętym czasie dyskretyza-

p (ry8’
cji At stwierdzono, że i-ty pojazd przekroczył 
przekrój początkowy odcinka obserwacji x
2.1),

V1+1 - prędkość (i+1)-tego źródła punktowego wygenerowana 
wg reguły RW3 (2.10),

r
i+1, - interwał czasowy, wygenerowany z reguły RW1 (2.8).

2 Patrz rozdział 3.2.1.
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Reguła R02, generująca bieżące położenie i-tego źródła 
(reguła rekurencyjna):

R02> ' A*" ' M) ' Vi At } <2-6> 

gdzie: N = Tg/ At

Reguła R03, sprawdzająca położenie każdego pojazdu na linii 
ruchu w momencie t oraz wyznaczająca liczbę po­
jazdów na odcinku obserwacji w momencie tn:

iG S
:[x1(tn)e (xp.xk£>(le V(2-7)

gdzie: Wh * SbS, Wnstanowi podzbiór S w sensie podanej reguły 
implikacyjnej (2.7).

Reguły wewnętrzne RW

Reguła RW1; generująca rozkład p (T^) interwałów czasowych 
T. pojawiania się źródeł punktowych w przekroju 
początkowym (x«Xp) odcinka obserwacji na linii

RW1:

m: , ,
V A N ! pA4 

p(T)€ p^) iew (2.8)

gdzieś P(Uj ) - rozkład Poissona o wartości oczekiwanej

Q - natężenie strumienia źródeł punktowych na linii 
m

m.
Regułę RW1 dobrano w oparciu o prace [77,78,83*84,86] 

przyjmując, że dla typowych warunków krajowych średnie natężenie 
ruchu nie przekracza 50$ poj/h/pas .

Reguła RW2, generująca dyskretny rozkład prawdopodobieństwa 
pojawiania się źródeł punktowych w k-tej klasie:

RW2: /\ \/ {p(i€K) 5 p(k)l (2.9)
ieW (p(k)

gdzie: p(k) - dyskretny rozkład częstości występowania pojazdów

w klasach
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Reguła RW3tgenerująca rozkład prędkości źródeł punkto­
wych należących do k-tej klasy, poruszających się

po m-tej linii [77,78,86]:

RW3: V
Pk(V)£ H(MT k,6v>k

A A A < pk(v)] 
ke k le s ' 1 K J

i r +.a> w f T. . _ s n nr r +. 1 -

(2.10)

przyczyn. ł^frd.k , ¥gk)

gdzie: va,k - V , - odpowiednio najmniejsza i 
kośó ruchu pojazdów klasy

największa pręd- 
k

Reguła RW4 generująca rozkład poziomu hałasu wytwa­
rzanego przez strumień źródeł punktowych porusza­
jących się po m-tej linii odcinka obserwacji, w 
okresie obserwacji (t , t +T ), przy próbkowaniu p p s
w N punktach. W regule uwzględniono wpływ poziomu 
tła1 akustycznego w punkcie obserwacji O na po­

ziom wypadkowy (warunki 2.1 la i b).
RW4: V /\ f Ł (t ) e pm(L)l 

pffl(L) n€{1,N) 1 m J

przy czym zachodzi:

((WR = 0) * LJ (2.11a)

A {[(^D^Cl^ Łtł)] A [(™>1) =>(V2O3j <2>11b)

gdzie: ^(tjj) ” poziom hałasu w punkcie O w momencie tn, 

Vtn) = 10 <Patrz RG3 (2.3))

L - poziom tła akustycznego w punkcie O, 
VI

Lz - poziom zerowy,

W = 0 - na odcinku obserwacji w momencie t nie ma zad- 
n 11

nego pojazdu

Reguły terminalne RT

Reguły terminalne RT wyznaczają dystrybuantę rozkładu I)' I

1 Założono, że poziom tła akustycznego w punkcie obserwacji
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oraz zbiór parametrów {Ł ] i {1^, 1 , Iw, MI>

charakteryzujących hałas generowany przez swobodny strumień pojaz 
dów w punkcie obserwacji 0.

Reguła RT1, wyznaczająca dystrybuantę D(L) rozkładu chwilo­
wych wartości poziomu hałasu p(L)» wyznaczonego 
z reguły RG4:

RT1 s D(L) = P {L(tn)>L j (2.12)

Reguła RT2, wyznaczająca poziom równoważny hałasu L :

RT2: Leą « 10 log <I>n (2.13)

gdzie: I - natężenie hałasu w punkcie obserwacji
< > - uśrednianie wielkości w zbiorze N-elementowym.

Reguła RT3» wyznaczająca poziom średni hałasu L$r:

RT3: = <I>sr ' (2.14)

Reguła RT4, wyznaczająca wariancję rozkładu p(L):

RT4: 6* = <(L(tn) - <L>n)2>n , n € {i ,2,...,»} ( 2.15)

oReguła RT5, wyznaczająca parametry pozycyjne Lp rozkładu 
poziomu hałasu p(L):

RT5: P(l(tn)^Lp) - p , pe{0.90; 0.5? O.l) (2.16)

Reguła RT6, wyznaczająca yskśźnik' oceny hałasu TNI:

RT6: TNI 8 4 L10 - 3 L90 “ 30 (2.17)

Wyznaczanie według reguły RT wartości są,estymatorami punk­
towymi rzeczywistych parametrów. W dalszej części pracy mówiąc o 
parametrach hałasu wyznaczonych w procesie symulacji będziemy , 
mieli na myśłi estymatory tych parametrów. Błędy estymacji omowio 
no w rozdziale 3.2.2.

^Parametry pozycyjne rozkładu L wyznaczono metodą interpo­
lacji liniowej w oparciu o wyznaczoną wcześniej dystrybuantę roz­
kładu D(L) (2.12).



- 24 -

Reguła RT7, wyznaczająca poziom skażenia hałasem L„„: NP

L^p = + 2,56 (liq “ ^99) (2.18)

gdzie: I^g, ^50’ ^90 ” Parametry pozycyjne rozkładu poziomu hałasu 
wyznaczone wg RT4 (2.16) odpowiednio dla 
pG {0,1; 0,5; 0,9].

2.1.3»3» Parametry modelu

Parametry wejściowe modelu

Parametrami wejściowymi modelu PW są:
PW1: liczba generowanych chwilowych wartości wypadkowego poziomu 

hałasu w punkcie obserwacji: N (N = T/ At, T - okres obser- s
wacji)

PW2: okres próbkowania sygnału hałasu w punkcie obserwacji At[ s]
PW3: granice odcinka obserwacji:* , *k [ m]
PW4: liczba linii ruchu - M
PW5: poziom tła akustycznego w punkcie obserwacji: (dB(A)]
PW6: natężenie strumienia ruchu na linii m - Q [poj/h]
PW7: prostopadła odległość punktu obserwacji od m-tej linii :d [m]
PW8: procentowy udział w strumieniu ruchu pojazdów zakwalifikowa­

nych do klasy pojazdów.: osobowych, dostawczych i ciężarowych: 
pk , k£ {1,2,3 } [ %]

PWS: średnia nrędkość pojazdów należących do klasy pojazdów: oso­
bowych, dostawczych i cię żarowy ch:<V>. , k£ [l,2,3] [km/h]

PW10: odchylenie standardowe rozkładu prędkości pojazdów osobowych, 
dostawczych i ciężarowych:^ kke{l,2,3) [km/h]

PW11s najmniejsza oraz największa prędkość, z jaką poruszają się 
pojazdy każdej klasy na odcinku obserwacji: (7^ k, 7^,k), 
k€ {1,2,3} [km/h].

Parametry PW6 - PW11 podawane sa kolejno dla zadeklarowanej 
liczby linii ruchu M.

Parametry wyjściowe modelu

Parametrami wyjściowymi modelu są:
PT1: rozkład chwilowych wartości poziomu hałasu p(L) wytwarzanego 

przez strumień pojazdów w punkcie obserwacji 0, wyznaczony wg 

RG4 (2.4)
PT2: dystrybuanta rozkładu poziomu hałasu D(L) - wyznaczona wg

R*1 (2.12)
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PT3: zbiór parametrów {L} charakteryzujących hałas w punkcie ob­
serwacji 0 wyznaczonych z reguł terminalnych RT:
PT3.1

PT3.2

- poziom

- poziom

równoważny L eq
średni <L>

PT3.3 “ poziom quasimaksymalny L1Q

PT3.4 - mediana rozkładu p(L) 50
PT3.5 “ poziom ąuasiminimalny

PT3.6 - wskaźnik oceny hałasu TNI
PT%7 - poziom skażenia hałasem

PT4: odchylenie standardowe rozkładu p(L)

2.1.3.4. Struktura modelu

Na rys. 2.2 pokazano schemat blokowy modelu symulacyjnego 
szacującego parametry hałasu strumienia ruchu, gdzie uwzględniono 
podstawowe bloki funkcjonalne oraz następstwa wykonywania reguł.

2.2. Dobór reguł i wyznaczanie parametrów modelu

2.2.1 Uwagi wstępne

Przyjęte analityczne sformułowanie modelu zawiera dwa warian­
ty reguły RG1. Konieczne jest zatem dokonanie doboru reguł, tzn. 
ustalenie, który z rozważanych wariantów zapewnia lepszą zgodność 
modelu z rzeczywistymi warunkami. Konieczne jest również ustale­
nie kryteriów podziału pojazdów na klasy oraz eksperymentalne 
określenie szeregu parametrów występujących w regułach modelu, 
gdyż mimo w miarę obszernego oparcia się na danych literaturowych, 
praktyczne parametry reguł muszą być dostosowane do warunków kra­
jowych.

Przeprowadzenie eksperymentów wymagało również uprzedniego 
ustalenia technik pomiarowych, umożliwiających równoczesny pomiar 
hałasu pojazdu, prędkości ruchu oraz jego identyfikację.

2.2.2. Plan badań eksperymentalnych

Celem realizacji zadań postawionych w rozdziale 2.2.1 wyko­
nano następujące badania eksperymentalne:
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Eksperyment 1.1:
Weryfikacja hipotezy o istnieniu zależności L= a Ig V + b 

dla pełnego zakresu prędkości użytkowych pojazdu, tzn. z koniecz­
nością zmiany przełożenia skrzyni przekładniowej.

Eksperyment 1.2:
Wyznaczenie współczynników ak i bk reguły RGld (2.la) dla 

założonych klas pojazdów.

Eksperyment 1.3:
Weryfikacja hipotezy o normalności rozkładu poziomu hałasu 

pk,r występującego w regule RG1 p (2.1b) oraz wyznaczenie 
parametrów tego rozkładu dla założonych klas pojazdów oraz przy­
jętych szerokości przedziałów prędkości AV.

Eksperyment 1.4:
Weryfikacja hipotezy o normalności rozkładu p, (V) prędkości 

ruchu 1^ pojazdów danej klasy k poruszających się w swobodnym 
strumieniu, występującego w regule RW3 (2.10), oraz wyznaczenie 
parametrów tego rozkładu dla założonych klas pojazdów.

Eksperyment 1.1 przeprowadzono dla czterech pojazdów osobo­
wych (syrena, fiat 125, fiat 126, fiat 126), poruszających się 
po pustej drodze, przy czym kierowca współpracował w eksperymen­
cie, tzn. przejeżdżał wzdłuż odcinka obserwacji z zadaną stałą 
prędkością przy określonym przełożeniu skrzyni przekładniowej.

Pozostałe eksperymenty przeprowadzono dla sześciu odcinków 
obserwacji o różnych warunkach ruchu, które można sklasyfikować 
jako:

- arterie przelotowe w obrębie miasta - 2 odcinki (ogra­
niczenie prędkości do 50 lub 60 km/h),

- arterie wylotowe w obrębie miasta A - 2 odcinki (ograni- W 
czenie prędkości do 60 lub 70 km/h),

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

Wybrane odcinki spełniały w przybliżeniu przyjęte w modelu 
założenia dotyczące sytuacji w ruchu:

- odległe skrzyżowania i przejścia dla pieszych,
- możliwie swobodny przepływ strumienia pojazdów,
- pojazdy poruszają się po prostej, poziomej, asfaltowej 

drodze,
- odległa zabudowa,
- mały poziom tła akustycznego,
- niewielkie natężenie ruchu, tak że hałas od poszczegól-

nych pojazdów nie jest maskowany.
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Rys. 2.2. Schemat blokowy modelu symulacyjnego do estymacji 
poziomu hałasu swobodnego strumienia pojazdów
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Ryn. 2.2

Wyznaczenie liczby źródeł 
na odcinku obserwacji

Wyznaczenie natężenia hała­
su występującego w momencie 
t w punkcie obserwacji 0

(RG2 i RG3) : n

Czy ułynął czas T
9

Tak Nie
' ł 1----=

Wyznaczenie rozkładu po- 
ziomu hałasu w punkcie ob­
serwacji pochodzącego od 
linii m

VL)RG4 :

Czy wyznaczono rozkłady 
p fL) dla wszystkich linii 
m' M?

Tak | Nie

Wyznaczenie rozkładu po­
ziomu hałasu wygenerowane­
go w punkcie obserwacji 
przez strumień ruchu

RW4

Wyznaczenie parametrów wyj­
ściowych modelu
RT1 RT7

Wydruk parametrów wyjścio­
wych modelu

PTI PT2

PT 3.1 - PT3.7, FT4
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2.2.3. Metodyka pomiaru i analizy

Schemat funkcjonalny metodyki pomiaru i analizy wyników przed­

stawiono na rys. 2.3»

Rys. 2.3. Schemat funkcjonalny metodyki pomiaru i analizy hałasu 
oraz prędkości pojazdów poruszających się w strumieniu ruchu

2.2.3.1. Układ pomiarowy

Schematy blokowe układów pomiarowych wykorzystanych do re­
jestracji oraz analizy hałasu w eksperymentach przedstawiono na 
rys. 2.4. i 2.5. W czasie pomiaru mikrofony pomiarowe umieszczo­
ne były w odległości 1 m1 od^ krawędzi jezdni, na wysokości 1,2 m. 

Odległość między mikrofonami wynosiła 50 m.

1 Można pominąć wpływ otoczenia.
2 Odległość 50 m wyznaczono eksperymentalnie, 

przesunięcie w czasie zapisu sygnału w obu torach 
poprawne wyznaczenie prędkości.

Rejestracja sygnału
Sygnały z obu mikrofonów pomiarowych M1 i M2 (rys. 2.4.) re­

jestrowano na taśmie magnetycznej dwukanałowego magnetofonu firmy 
Rruel & Kjaer typ 7003, wraz z odpowiednim komentarzem:

Zapewnia ona 
umożliwiające
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Rys. 2.4. Schemat blokowy układu pomiarowego: 1 - mikrofon po­
miarowy 1" firmy Bruel & Kjaer, typ 4145» 2 - mikrofon pomia­
rowy 1* firmy RFT, typ MV-01; 3 i 4 - precyzyjne mierniki po­
ziomu dźwięku; 5 " dwukanałowy magnetofon pomiarowy

- w kanale (i) - właściwy sygnał pomiarowy z mikrofonu Ml,
- w kanale (2) - pomocniczy sygnał pomiarowy oraz komentarz słowny 

o typie i torze ruchu pojazdu.

Analiza sygnału

Układ pomiarowy przedstawiony na rys. 2.5 obejmuje blok 
analizy sygnału (blok a) oraz blok pomiaru prędkości (blok b). 
Celem wykonanych analiz było określenie dla każdego pojazdu wiel­
kości charakteryzujących go jako źródło hałasu:

- typ pojazdu (tzn. przynależność do k-tej klasy),
- poziom hałasu generowanego przez pojazd w punkcie odnie­

sienia LQ^, [ dB(A)]
- prędkość ruchu Vi [km/hj.

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

jeżdżającego przed mikrofonem pomiarowym Ml (na taśmie papierowej 

rejestratora poziomu),
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2. Wyznaczenie maksymalnego poziomu hałasu w dB(A) ge­
nerowanego przez dany pojazd w punkcie obserwacji z równoczesną 
identyfikacją pojazdu, obejmującą określenie marki lub typu po­
jazdu linii oraz kierunku ruchu.

Pomiar prędkości

średnią prędkość danego pojazdu określono na podstawie 
pomiaru przesunięcia czasowego AT. między pojawieniem się po- 

1 2jazdu kolejno przed mikrofonem M1 i M2 , zakładając stałą pręd­
kość pojazdu w na odcinku. Zasadę pomiaru pokazano na rys. 2.6.

W eksperymencie pomiar przesunięcia czasowego AT^ wykonano 
metodą równoczesnego odczytu sygnału z obu kanałów. W zastosowa­
nym układzie (rys. 2.5) rejestrator sygnałów przypadkowych 7502 
B <8 K oraz elektroniczny przełącznik kanałów 5619 B & K stano­
wią dwukanałowy rejestrator cyfrowy umożliwiający czasową trans­
formację sygnału oraz jego wielokrotne odtwarzanie. Pozwala to 
na równoczesną obserwację sygnałów z obu kanałów na ekranie oscy­
loskopu oraz cyfrowy pomiar przesunięcia czasowego między wybra- 
nymi sygnałami. Dla przyjętej metody średnia prędkość pojazdu"^ 

określona jest zależnością:

Vx - l/[ △Ti(fr/fp)] (2.19)

gdzie: fp, fr - odpowiednio częstotliwość próbkowania i odtwa­
rzania sygnału

1 - odległość między mikrofonami M1 i M2.

2.2.3.2. Metody analizy danych

W eksperymentach I stosowano następujące metody analityczne:

1 . Do weryfikacji hipotezy o istnieniu związku opisanego

Przy wyznaczaniu wartości Lj brano pod uwagę tylko te po­
jazdy, których poziom maksymalny był wyższy co najmniej o 10 
dB(A; od poziomu tła, profil czasowy wykazywał wyraźne maksimum, 
a różnica pomiędzy wartościami wobu punktach była mniejsza 
od 2 dB(A).

2 Identyfikację pojazdów umożliwiał komentarz słowny.
3 Dla przyjętych wartości f ® 100 Hz i fy = 200000 Hz względ­

ny błąd metody pomiaru AV^/V^ 5^ dla prędkości V^<100 km/h.
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Rys. 2.5. Schemat blokowy układu do analizy zarejestrowanych sy­
gnałów: 1 - magnetofon pomiarowy; 213 -wzmacniacze pomiarowe; 
4 - zasilacz; 5 -elektroniczny przełącznik kanałów; 6 - cyfrowy 
rejestrator sygnałów przypadkowych; 7 - częstośćiomierz-czaso- 
mierz cyfrowy; 8 - bramka; 9 - oscyloskop wielokanałowy; 10 - 
analizator tercjowo-oktawowy; 11 - minikomputer; 12 - drukarka 
wierszowa; 13 " dalekopis; 14 - rejestrator poziomu
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Hyc. 2.6. Przykładowy sapie sygnału hałasu strumienia pojazdów 
pokazujący sasadf pomiaru etatu prsejasdu △T' przez odcinek 

obserwacji 1 - 50 m. C - samochody elf barowe; 0 - osobowe; 

D - dostawcze; m - motor; K - komentar* słowny
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zależnością 2.la (Eksp. 1.1 i 1.2) wyznaczono współczynnik kore­
lacji r^ y, wraz z statystycznym oszacowaniem jego wiarygodności 
[87,88].’

2. Do wyznaczenia współczynników ak i bk w zależności (2.1a) 
(Eksp. 1.1 i 1.2) stosowano metodę regresji liniowej [87,89].

3. Do testowania hipotez o normalności rozkładów badanych 
zmiennych losowych (Eksp. 1.3 i 1.4) stosowano test zgodności 
X  [87,90] .2

2. »< ’00

gdzie: u , t^ - odpowiednio wartości z rozkładu normalnego
* N(0,1) i t-Studenta dla przyjętego poziomu

ufności ct = 0.05.

Ad 1.
Na poziomie ufności oć - 0.05 testowano hipotezę ^sr^ y,=0 

wobec hipotezy alternatywnej sr^ y, / 0. Empiryczny współczyhnik 
korelacji r^ y, wyznaczono z zależności 2.20.

N

E <Loi - <loPn > <vi ‘ <Ył>?
i’1

[ę/Ł01 - <Łoi>N > £ <Tł - <TPn (2.20)

gdzie: Loi - maksymalny poziom hałasu generowanego przez i-ty 
pojazd w punkcie odniesienia rQ s 1 m,

^oi^N * średnia wartość maksymalnych poziomów nale­
żących do N-elementowego zbioru [LQ^]

- prędkość i-tego pojazdu na odcinku obserwacji

V| - log^)

<V*>N - średnia wartość logarytmu prędkości należących
do N-elementowego zbioru *|vj.

Obszar krytyczny, dla którego należy odrzucić hipotezę HQ, 
przyjęto w zależności od liczebności próby [88]:

1- ‘ rŁ,V'>/ "P" «laN>100 (2.21a)
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Ad 2.
Estymatory punktowe a i b współczynników regresji linio­

wej A i B wyznaczono metodą najmniejszych kwadratów według za­
leżności (2.22) i (2.23), a ich przedziały ufności według za­
leżności (2.24) i (2.25) [86,89].

N
£ (10i - <Loi>

a - ----------- H-----------------------------------------------
* <vpN)

b = <Loł>K - a <Vp„ 

gdzie oznaczenia jak w 2.20.

A e [a - t^ łN_2 Sa , a + t^ ,N_2- Sb]

b e {b - t łN_2 • sb , b + t^ • sb ]

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

gdzie: S , S, - odpowiednio estymatory odchylenia standardowego cL O
współczynników regresji a i b, przy czym:

(2.26)

Sb = 1/NCN-2) ZZ(Ł01 - i01) (2.27)

L . - wartość funkcji (aV* + b) dla V = V.oi 1 i

Ad 3.
Hipotezę Ho: D(X)€ĆÓN, gdzie o&N oznacza rodzinę dystry- 

buant rozkładu normalnego,sprawdzono testem zgodności”X , na po­

ziomie ufności ot = 0.05, przyjmując jako obszar krytyczny ob­
szar dużych odchyleń według zależności 2.28 (model I dla liczby 
stopni swobody c<30) oraz według zależności 2.29 (model II 

dla c>30).

- Np.)/Npi

model I: (2.28)

(2.29)
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“ wartość z rozkładu X dla (c = r-1) stopni swobody 
i założonego poziomu ufności tf .

n^ - empiryczna liczba obserwacji w klasie i, 

Np^ - teoretyczna liczba obserwacji w klasie i.

model II: uQ > u^ (2.30)

gdzie: ------- ------------ ,
uQ = V 2 X - /2c - 1 (2.31)

u = wartość 2 rozkładu normalnego N(0,1) dla założonego 
poziomu ufności d. .

Przy stosowaniu testu założono, że minimalna teoretyczna 
liczba obserwacji Np^> 5 [90].

2.2.4. Wyniki eksperymentów I

2.2.4.1. Wyniki Eksperymentu 1.1

W Ekps. 1.1 wykonano pomiary hałasu pojedynczych pojazdów 
osobowych poruszających się z prędkościami z zakresu 30-100 km/h 
z przyrostem co 10 km/h. Pla każdego przełożenia skrzyni prze­
kładniowej wykorzystywano pełny możliwy do uzyskania przy danym 
typie samochodu zakres prędkości. Wyniki pomiarów w postaci gra­
ficznej przedstawiono na rys. 2.7, gdzie również naniesiono od­
cinki prostych o nachyleniu wyznaczonym z analizy regresji. War­
tości współczynników prostej regresji wyznaczonych z zależności 
(2.22 - 2.27) oraz wartość współczynnika korelacji r^ y, 
(2.20) podano w tabeli 2.1.

Otrzymane wyniki wskazują, że istnieje silny związek pomiędzy 
poziomem hałasu generowanego przez pojazd a jego prędkością, przy 
czym związek ten pogarsza się w nieznacznym stopniu, gdy analizu­
jemy go bez uwzględnienia przełożenia skrzyni przekładniowej. Ma 
to istotne znaczenie dla przebiegu dalszych badań eksperymental­
nych, gdyż uzasadnia celowość badania tej zależności dla swobod­
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nego przepływu strumienia pojazdów przy czym nie jest konieczna 
znajomość przełożenia skrzyni przekładniowej pojazdów^.

różnych przełożeń skrzyni przekładniowej.
fiat 126p: -------------- - fiat 126p:.------------ . fiat 125p»<--------------

syrena 105t*

Tabela 2.1. Wyniki analizy regresji i korelacji pomiędzy Lo i 
V’ dla weryfikowanej zależności LQ = a logV + b (uzyskane w

Eksp.1.1)

1 - Aa » t^ . Sa (2.24), (cC* 0.05)
2 - Ab » ta . Sb (2.25)

Bieg Liczba 
pomiarów

a △a1 b Ah2 Ab rL,V»
[dB(A)J [dB(A)J (dB(A)] [dB(A)] [dB(A)J

II 11 38.00 18 32 3 0.85
III 19 38.40 6.5 25.6 1 0.94

IV 24 35.60 7.8 26.4 1 0.88___
II+III+IV 54 24.30 6 49 1 0.74

W praktycznych pomiarach strumienia pojazdów, bez możli­
wości współpracy kierowców z ekperymentatorem, określenie, przy 
jakim przełożeniu poruszają się pojazdy, jest niemożliwe.
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2.2.4.2. Wyniki Eksperymentu 1.2

W Eksp. 1.2 dla sześciu odcinków obserwacji podanych w roz­
dziale 2.2.2. wyznaczono z zależności 2.22 - 2.27 współczynniki 
ak 1 bk RGId (2. 1a) oraz szerokości nrzedziałów ufności
2 Aa, i 2 Ab. . K

Konieczne było tu przyjęcie liczby klas pojazdów k oraz Usta­
lenie kryterium klasyfikacji pojazdu do danej klasy. Opierając 
się na danych zamieszczonych w pracach [66,67,69,71,74] zdecydowa­
no rozważać dwa warianty podziału:

KI - podział parku pojazdów na trzy klasy (ieKKa, średnia i 
ciężka). W tym wariancie do klasy lekkiej zaliczono po­
jazdy osobowe, do klasy średniej pojazdy dostawcze, na­
tomiast do klasy ciężkiej pozostałe pojazdy, w tym cię­
żarówki z przyczepami, oraz pojazdy jednośladowe1.

K2 - podział parku pojazdów na dwie klasy (lekka, ciężka). W 
wariancie dwuklasowym do klasy lekkiej zaliczono samocho­
dy osobowe i dostawcze.

W tabeli 2.2. - 2.4 podano wyznaczone w eksperymencie war­
tości współczynników a^ i b^ oraz współczynnika korelacji y» 
dla poszczególnych badanych odcinków obserwacji, a także sumarycz­
ne wyniki dla wszystkich odcinków (tzn. otrzymane w wyniku łącz­
nej analizy materiału sześciu odcinków)..

Każda z tabel 2.2.-2.4 odpowiada odrębnej klasie pojazdów 
przy podziale trójklasowym, natomiast przy podziale dwuklasowym 
sumaryczne wyniki dla klasy lekkiej podano w tabeli 2.4. (wiersz 
7). Wyniki sumaryczne przyjęto jako reprezentację pewnej uśrednio­
nej sytuacji w ruchu na odcinku drogi spełniającej założone w pra­
cy postulaty (swobodny przepływ ruchu) oraz odpowiadającej krajo­
wym warunkom ruchu i krajowemu taborowi pojazdów.

4
W odniesieniu do ciężarówek z przyczepą badania ekspery­

mentalne, których wyników w niniejszej pracy nie zamieszczono, 
wykazały, że nie istnieje współzależność między poziomem hała­
su a prędkością ruchu, co najprawdopodobniej wynika ze zbyt du­
żego odstępstwa od założenia o punktowości pojazdu jako źródła 
hałasu. W przypadku pojazdów jednośladowych ich nieliczny udział 
w strumieniu ruchu nie pozwolił na stwierdzenie, czy istnieje oma­
wiana zależność. Stwierdzono jednak, że pod względem średniego po­
ziomu hałasu mierzonego w dB(A.) oraz średniej prędkości ruchu po­
jazdy te jako źródła hałasu zbliżone są do pojazdów klasy ciężkiej 
Warto zaznaczyć, że gdyby nawet te pojazdy miały zdecydowanie od­
mienny związek L - f(V), to ich wkład do grupy pojazdów ciężkich 
jest na tyle mały, że wynikający stąd błąd będzie niewielki.
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Tabela 2.2. Wyniki analizy regresji i korelacji dla weryfikowanej 
zależności LQ = ak logV + bfe. Klasa "lekka” (po­

dział K1)

1,2 ~ jak w tabeli 2.1.

Lp. punkt 
obser­
wacji

liczba 
pojazdów 

N
ak △ak1 bk △bk2 Tło-T

[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)J

1 Ap-1 77 7.6 9.0 77.2 0.6 0.18x
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

? razem 728 20.6 2.5 54.6 0.3 0.5

- brak podstaw do odrzucenia hipotezy H : rT v = 0 o l0,v

Tabela 2.3. Wyniki analizy regresji i korelacji dla weryfikowanej 
zależności LQ = a^ logV + b^. ^lasa"średnia* (podział 
K1 - wiersz 1-6). Klasa "lekka” (podział K2 - wiersz?)

1,2- jak w tabeli 2.1.

Lp. punkt 
obser­
wacji

liczba 
pojazdów 

N
ak "k △bk

dB(A)] [dB(A)J (dB(A)) [dB(A]

1 Ap-1 26 15.7 13.6 64.4 1.1 0.42
2 Aw-1 41 13.7 14.0 67.6 1.1 0.33

3 Aw-2 112 18.0 5.9 58.9 0.5 0.5

4 Sz-1 31 15.4 12.5 6'5.2 0.7 0.41

5 Sz-2 37 18.0 16.0 58.8 1.0 0.48

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
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Tabela 2.4. Wyniki analizy regresji i korelacji dla weryfikowa­
nej zależności LQ » aR logV + bk. Klasa "ciężka”

Lp. Punkt 
obser­
wacji

Liczba 
pojazdów 

N

ak bk △b 2 
n. rŁ0,T>

Ub(a)J [dBCAj dB(A): [dB(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 8.3 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 11.2 89.0 0.4 0.085X

6 łącznie 312 11.2 3.94 78,9 0.5 0.29

x-brak podstaw do odrzucenia hipotezy HQ 
1,2 - jak w tabeli 2.1.

0

2.2.4.3. Wyniki Eksperymentu 1.3

W Ekps. 1.3 dla sumarycznego zestawienia materiału badaw­
czego z sześciu odcinków obserwacji testowano hipotezę HQ o nor­
malności rozkładu p. _(L ) poziomów hałasu generowanego przez ic । r o
pojazdy należące do danej klasy k, poruszające się z prędkościa­
mi należącymi do r-tego przedziału prędkości (patrz reguła 
RGlp (2.1b)) .

Przyjęto trzy klasy pojazdów, zgodnie z podziałem K1 doko­
nanym w rozdziale (2.2.4.2), a zakres występujących prędkości 
podzielono na przedziały o szerokości 5 km/h. Hipotezę HQ wery­
fikowano testemX' (2.28) na poziomie ufności cC = 0,05. dla 
każdej klasy k i każdego przedziału AV, dla których liczebność 
próby N JO.

Przykładowe, empiryczne rozkłady pk r(LQ) wyznaczone dla 
pojazdów klasy lekkiej (podział K1) pokazano na rys. 2.8. Na 19 
zbadanych rozkładów tylko w trzech przypadkach istniała podstawa 
do odrzucenia hipotezy HQ.

W świetle uzyskanych wyników przyjęto w dalszej części pra­
cy hipotezę o normalności rozkładu pk^r(L0) jako obowiązującą i 
wyznaczono następujące parametry tego rozkładu dla poszczegól­
nych klas pojazdów i przedziałów prędkości:

- poziom średni

- odchylenie standardowe 6”L
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* parametry pozycyjne rozkładu O0)10, (l>0)50» (lo)90

Wyniki obliczeń przedstawiono w postaci graficznej na rysun­
kach 2.9 - 2.11. W zbiorze wartości średnich oraz w zbiorze war­
tości ąuasimaksymalnych i ąuasiminimalnych uszeregowanych kolejno 

względem wzrastających prędkości ruchu występuje wyraźny trend 
wzrostowy.

Celem porównania wyników tego eksperymentu z wynikami Eksp. 
1.2 wkreślono na rys. 2.9 - 2.11 proste regresji o współczynni­
kach (tab. 2.2 - 2.4)s

1) (prosta XQ) (2.32a)

2) (ak+Aak » bk) (prosta!^) (2.32b)

3) (ak-Aak , bk) (prosta 1^) (2.32c)

Współczynniki (ak+ Aak) i (ak“ Aak) odpowiadają krańcowym 
wartościom wyznaczonego przedziału ufności współczynnika ak dla 

0.05.
Daje się zauważyć występującą zależność między wzrostowym 

trendem wartości średnich <lQk r> rozkładów pk r(L0) a przebie­
giem prostej regresji o współczynnikach (ak, bk) oraz wzrostowym 
trendem wartości ąuasimaksymalnych (Lq)1q oraz ąuasiminimalnych 
(^0)90 a Przebie£iem prostych regresji odpowiednio o współczyn­
nikach (ak+Aak? bk) i (ak -Aak; bk).

2.2.4.4. Wyniki Eksperymentu 1.4

W Eksp. 1.4 materiał badawczy oraz warunki eksperymentu by­
ły identyczne jak w Eksp. 1.2. Dla każdego odcinka obserwacji 
testowano hipotezę Ho o normalności rozkładu pk(V) prędkości 
pojazdów poruszających się po danym odcinku drogi* należących 
do klasy k. Przyjęto trzy klasy pojazdów - jak w rozdziale 
2.2.4.2. 2

Hipotezę HQ sprawdzono testem Ą na poziomie d. ■ 0.05 
(rozdział (2.2.2.2), zależność (2.28)). Stwierdzono, że na szes­
naście testowanych rozkładów pk(V) tylko dla, dwóch,wyznaczonych 
dla klasy ciężkich, istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy HQ. 
Przyjęto zatem hipotezę o normalności rozkładu pk(V) jako obo­
wiązującą w dalszej części pracy. Wyznaczone parametry rozkła­
dów pv(V) dla różnych warunków ruchu podano w tabeli 2.5.



zakres prędkości V[km/h]

Rys. 2.8. Przykładowe empiryczne rozkłady pk r(I»0) poziomów hałasu generowanego przez 
pojazdy należące do klasy lekkiej (k=1) (podział KI), wyznaczone dla przedziałów pręd­
kości △VM5 km/h.
• - wartości średnie poziomu hałasu <LQ> w danym przedziale prędkości A?; • -•«»* za— 
kresy zmian poziomu hałasu wynikające ze zmiany prędkości o AV, wyznaczone dla poje­
dynczego pojazdu jadącego odpowiednio na III i IV biegu dla danych z tab. 2.1.
x -istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy HQ:pk,r^Ło^e
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Rys* 2.9. a) - Parametry pozycyjne (LQ) 10, (Lo)50» (I>0)90 oraz 
poziomy średnie <L > rozkładów p. (L ), wyznaczone dla klasy o k 9 r o
lekkiej (k=1) w przedziałach prędkości o szerokości △¥ • 5 km/h. 

i—*—। - szerokość przedziału ufności poziomu średniego <
dla <£ “ 0.05

_  -- —W
Io,L^,Lo " Pros^e regresji o współczynnikach podanych w (2.3?a - 

2.32c)
b) - Rozkład liczby pojazdów poruszających się z pręd­

kościami należącymi do danego przedziału prędkości
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Rys. 2*10. a) - Parametry pozycyjne rozkładów (Lo)^o, CI«0)^q» 
(Lo)g0 oraz poziomy średnie <(LQ)> rozkładów pfe r(L0) wyznaczo­
ne dla klasy średniej (k=2) w przedziałach prądkości o szeroko­
ści AV»5 Wh.

<—*-—* szerokość przedziału ufności poziomu średniego <IQ> 
(cC » 0.05)

- proste regresji o współczynnikach podanych w 
(2.32a - 2.32c)

b) Rozkład liczby pojazdów poruszających się z prędko­
ściami należącymi do danego przedziału prędkości AVr*



“ 45 -

Rys. 2.11. a) - Parametry pozycyjne (Lo)10» (Lo)9O
oraz poziomy średnie <LQ> rozkładów pfe r(L ) wyznaczone dla 
klasy ciężkiej (k=3) w przedziałach prędkości o szerokości 
△ V - 5 km/h.
i-----*----- 1 - szerokość przedziału ufności poziomu średniego

<L0> (oC= 0.05)
Łjj.IigłŁ* - proste regresji o współczynnikach podanych w 

(2.32a - 2.32c).
b) - Rozkład liczby pojazdów poruszających się z 

prędkościami należącymi do danego przedziału prędkości AVr.



Tabela 2.5. Wyniki pomiaru parametrów rozkładu prędkości ruchu na wybranych odcinkach 
drogi, dla trzech klas pojazdów. <V> - średnia prędkość; 6y - odchylenie standar­
dowe; - najmniejsza zmierzona prędkość; V - największa zamierzona prędkość

CL O

x- istnieje podstawa do odrzucenia hipotezy o normalności rozkładu prędkości pk(V)

nunkt

pom.

klasa lekka' (k=1) klasa średnia (k=2) klasa ciężka (k=3)

N <v> 6>y d g K <v> V,-V d g N <v> d g
hojj km/h ,poil km/h] [poj.] km/h]

Ap-1 77 55 7.5 35-75 26 50 8.6 25-70 80 44 8.3* 25-60

Ap-2 - -34 53 9 30-80 — — — ■R •» — — —

Aw-1 131 60 10.6 30-90 41 53 9.2 30.75 50 65 9.5X 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
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2.2.5. Wnioski

Wyniki Eksp. 1.1- 1.4 potwierdziły słuszność przyjętych w 
rozdziałach 2.1.2 i 2.1.3. założeń do modelu dotyczących:

- podziału parku pojazdów na skończoną liczbę klas ze względu 
na charakterystyki akustyczne pojazdów oraz ich prędkości ruchu 
(założenie Z10),

- istnienia zależności pomiędzy poziomem hałasu generowanym 
przez pojazdy poruszające się w swobodnym strumieniu ruchu a ich 
klasą i prędkością ruchu (założenie Z12),

- normalności rozkładu Pk(V) prędkości ruchu pojazdów należą­
cych do klasy k (założenie Z8) oraz rozkładu p. (L_) poziomów ha- k, r o
lasu generowanego przez pojazdy klasy k poruszające się ze zbliżo­
nymi prędkościami (reguła RG1p (2.1b)).

Wyniki z Eksp. 1.1 - 1.4 nie pozwoliły na jednoznaczne okre­
ślenie, który z wariantów reguły RG1 należy przyjąć jako obowiązu­
jącą regułę i na ile klas należy dzielić park pojazdów. Celowe 
jest jednak sformułowanie wniosków, które mogą być przydatne przy 
ostatecznym ustaleniu struktury modelu symulacyjnego:
W1 - Istnieją silne związki między wynikami eksperymentalnymi uzy­

skanymi dla deterministycznego i probabilistycznego wariantu 
reguły RG1 (Eksp. 1.2 i 1.3). Nie muszą to być zatem warian­
ty alternatywne, lecz mogą się uzupełniać.

W2 - Porównawcza analiza wyników Eksp. 1.2 i 1.3 (rys. 2.9 - 2.11) 
wskazuje, że model symulacyjny oparty na deterministycznym 
wariancie reguły RG1 będzie szacował w sposób zadowalający 
wartość średnią poziomu hałasu w punkcie obserwacji <L>, na­
tomiast parametry pozycyjne L10 i rozkładu p(L) będą 
szacowane odpowiednio z niedomiarem lub nadmiarem.

W3 - Z Eksp. 1.2 wynika, że istnieje różnica w trendach wzrostu 
wartości średnich poziomu hałasu (LQ>wraz ze wzrostem pręd- 
ści dla klasy pojazdów lekkich i średnich (rys. 2.9 i 2.10), 
lecz analiza różnic tych wartości z uwzględnieniem odchyle­
nia standardowego 6^ rozkładu p^ r(I>o) w przedziałach pręd­
kości nie wykazuje, ° aby były one istotne. ( tabela 2.7)

W4 - Z wyników Eksp. 1.4 można wnioskować o celowości utrzymania 
podziału parku pojazdów na trzy klasy, gdyż istnieją różnice 
między wartościami średnimi prędkości ruchu dla tych trzech 
klas, a także różnice w trendzie tych wartości przy wzroście 
prędkości ruchu (im większe prędkości, tym większe różnice 
pomiędzy wartościami średnimi (patrz tabela 2.5.).
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W świetle powyższych stwierdzeń oraz wniosków uznano, że 
na tym etapie pracy nie jest możliwe podjęcie ostatecznej de­
cyzji co do struktury modelu symulacyjnego. Zdecydowano zatem 
przeprdwadzić weryfikację modelu z uwzględnieniem wariantów re­
guły RG1 i wyniki weryfikacji przyjąć za ostateczne kryterium 
wyboru reguł modelu.

2.2.6. Reguła generalna RG1 i jej parametry

Ustalenie typu reguły RG1 oraz jej parametrów jest przy 
przyjętym modelu symulacyjnym równoznaczne z ustaleniem modelu 
i jego parametrów wewnętrznych. Parametry występujące w pozo­
stałych regułach modelu są wprowadzane do modelu jako dane 
wejściowe, a sama forma reguł nie jest alternatywna.

W przypadku reguły RG'1 przyjęto do dalszych badań trzy wa­
rianty. Warianty RGId i RG1p sformułowano uprzednio w rozdziale 
2.1.3, natomiast trzeci wariant - reguła RG1p/d - wynika z ana­
lizy i wniosków zawartych w poprzednim rozdziale. W tym warian­
cie wartość średnia rozkładu pk y(LQ)^ wyliczana jest z reguły 

RG1d, natomiast sama generacja poziomu hałasu i-tego pojazdu 
zachodzi w myśl reguły RG1p (Zapewnia to możliwość generowania 
poziomu hałasu dla osi prędkości typu continuum, a nie dla 
przedziałów prędkości). Na podstawie wyników Eksp. I przyjęto 
regułę RG1 w postaci:

A A f A Ki.jT ^^1 ł <203^ 
Z\ /\ . V.>35

RG1d: 16 S R€p,3) ■ /\ (Lolik= ak10gO5)+ t>k) (2.33b)

v±< 35

gdzie: a, i b, - empiryczne współczynniki regresji liniowej wy- 
znaczone w Eksp. 1.2 dla klasy pojazdów lek­
kich, średnich i ciężkich. Wartości tych para­
metrów podano w tabeli 2.6.

Tabela 2.6. Parametry reguły RG1d (2.33)

klasa lekka 
k=1

średnia 
k=2

ciężka 
k=3

er
 ju w 21

54
13.6
68

11
79

1 P v(L ) “ rozkład poziomów hałasu generowanego w punkcie 
odniesienia rQ=lm przez pojazdy k-tej klasy poruszające się z 
nrędkością V.
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gdzie: r - indeks przedziału prędkości
kośó Vj :

do którego należy pręd-

VQ+r △V<VlCVQ+(r+1) AV (VQ=30 km/h, AV»5 Wh)

<Lok,P $ k parametry rozkładu Pktr(l0) wyzna­
no’ * czone w Eksp. 1.3. Wartości tych pa­

rametrów podano w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Parametry reguły RG1p wyznaczone w Eksp. 1.3

indeks
prze­
działu

zakres 
prędko­
ści

klasa 
lekka

k=1

klasa 
średnia

klasa 
ciężka 
k«3k=■2

r
<v ®L

o
<L >' o' <ŁO>

[ km/h ] [dB(A)] [dB(A)l [ 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 97.5 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- wartości param etrów<LQ>i 6^ przyjęto jak dla przedziału
Or = 9.



RG1p/d: /\ /\ ^ol.k^^ok’ 6PA RO1d)lj(2.35)

ies ke K

gdzie: 6^ - odchylenie standardowe rozkładów pk y(L0) pozio­
mów hałasu pojazdów k-tej klasy jadących z pręd­
kością V, przy czym 6»k - const. Wartości. 6 do- 
braho na podstawie wyników otrzymanych W Eksp. 1.3. 
Wynoszą one: 6^3*1 (klasa lekka), 6'2=2.8 (klasa 
średnia), €(^=3*8 (klasa ciężka)

3. Weryfikacja modelu

3.1. Wprowadzenie

Weryfikację modelu oparto na porównaniu wartości paramet­
rów hałasu generowanych przez model z wartościami wyznaczonymi 
eksperymentalnie, przy czym wprowadzane do modelu parametry 
opisujące ruch na odcinku drogi określono poprzez pomiar odpo­
wiednich parametrów dla wziętych do porównania rzeczywistych sy­
tuacji w ruchu.

Podstawowym założeniem przy formułowaniu kryterium weryfika­
cji był losowy charakter hałasu komunikacyjnego i wynikający z 
tego fakt, że dla określonych sytuacji w ruchu i dla danego cza­
su trwania pomiaru wartości parametrów wyznaczone w procesie sy­
mulacji, jak i w pomiarze eksperymentalnym są estymatorami rze­
czywistych wartości parametrów.

Wynika stąd, że przed ustaleniem kryterium weryfikacji ko­
nieczne jest wyznaczenie - dla przyjętej metody analizy - dokład­
ności eksperymentalnego oszacowania przyjętych parametrów hałasu 
oraz błędu oszacowania wartości parametrów uzyskanych w’ procesie 
symulacji.

3.2. Oszacowanie błędów estymacji parametrów hałasu

3.2.1 * Oszacowanie błędu pomiaru eksperymentalnego

3.2.1.1. Wprowadzenie

W pracy przyjęto pośrednią metodę pomiaru hałasu ruchu dro­
gowego. Sygnał rejestrowano magnetofonem pomiarowym Nagra 4Ł,
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a następnie w warunkach laboratoryjnych poddawano analizie1 w 
układzie z rys. 3.1.

aj

Rys. 3.1. Schemat blokowy układu do pomiaru (a ) i analizy (b) 
sygnału hałasu ruchu drogowego. 1 - mikrofon pomiarowy 1” fir­
my BłK typ 4145? 2 - precyzyjny miernik poziomu hałasu; 3 “ ma­
gnetofon pomiarowy? 4 - analizator oktawowy? 5 - minikomputer? 
6 - dalekopis; 7 - drukarka wierszowa? 8 - rejestrator sygnałów 

przypadkowych

Sygnał analogowy próbkowano w odstępach At otrzymując z 
ciągu dyskretnych wartości chwilowych poziomu N-elementowy zbiór 
{* na którego podstawie wyznaczono estymatory parametrów ha­
łasu. Zbiór mierzonych parametrów był identyczny jak podano w 
rozdziale 2.1.3 parametry wyjściowe modelu (reguły terminalne 
RT2 - RT7).

Do analizy oraz do wyznaczania parametrów rozkładu hała­
su wykorzystano wykonany w ramach pracy program ASH IV, napisany 
w języku BASIC na minikomputer 7504 firmy Varian/Bruel * *jaer.



- 52 "

$rzy przyjętej metodzie pomiaru i analizy oraz przy uwzględ­
nieniu charakteru badanego zjawiska można wydzielićtrzy zasad­
nicze czynniki wpływające na błąJ oszacowania:

- czas pomiaru Ts,
- odstęp próbkowania At,
- parametry ruchu i związane z nimi odchylenie standardowe 

$1, rozkładu poziomu hałasu p(L).
Na podstawie statystycznej teorii próbkowania można stosun­

kowo prosto wyznaczyć błędy estymacji parametrów rozkładu pozio- 
ftu hałasu, tzn. <L> i Lp(pE{lO, 50,90) ), przy założeniu, że 
Wygnał w badanym okresie czasu jest ergotycznym losowym procesem 
Stacjonarnym, rozkład poziomu hałasu p(L) w populacji generalnej 
jest rozkładem normalnym, a sygnał jest próbkowany w odstępach 
czasu At>T (gdzie ” czas koherencji sygnału), czyli 
zakładając próbkowanie niezależne (91,92,93]*

Ten sposób podejścia do szacowania błędów estymacji można 
spotkać w szeregu prac dotyczących pomiarów hałasu komunikacyjne­
go (94,95]*

Należy jednak zauważyć, że w przypadku hałasu ruchu drogo- 
, owego, gdy okres staćjonamosci sygnału jest ograniczony , koniecz­

ność uzyskania odpowiednio licznej próby zmusza do próbkowania 
zależnego, przy którym błąd estymacji jest większy niż przy prób­
kowaniu niezależnym (przy identycznej liczbie próbek N). Teore­
tyczne wyznaczenie błędu estymacji wymaga przy próbkowaniu za­
leżnym znajomości wartości funkcji autokowariancji G(AT ) (91,92), 
co w warunkach eksperymentalnych jest niezwykle trudne, a także 
spełnienia założenia o normalności rozkładu chwilowych wartości 
poziomu hałasu dla dowolnych warunków ruchu, co jest kwestionowa­
ne w wielu pracach (98,99,100,101,102).

Uwzględniając powyższe uwagi zdecydowano się na wyznaczenie 
błędu oszacowania parametrów hałasu komunikacyjnego metodami eks­
perymentalnymi i porównanie tego błędu z błędem wyznaczonym teo­
retycznie dla próbkowania niezależnego. Z kolei przyjęcie założe­
nia o próbkowaniu zależnym wymaga wyznaczenia pewnej optymalnej

W rozważaniach pominięto błąd kwantyzacji poziomu, gdyż 
przy stosowanych szerokościach przedziałów kwantyzacji AL ■ 
• 1dB(A) jest on nieistotny (98,99,100).

Ograniczenie to wynika ze zmiany parametrów ruchu w czasie. 
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wartości At . gdyż - jak wykazał Fisk [92] - przy tym sposobie 
próbkowania istnieje odstęp taki, że dalsze jego zmniejszanie, 
mimo wzrostu liczebności próby, nie powoduje istotnego zmniejszę-, 
nia błędu.

Niezbędne jest również wyznaczenie minimalnej wartości cza- 
cu pomiaru Tg, powyżej którego błąd oszacowania nie maleje w spo­
sób istotny. Jest to ważne ze względu na optymalizację techniki 
eksperymentu.

Przed realizacją podanych wyżej procedur przetestowano do­
datkowo hipotezę o stacjonarności sygnału hałasu komunikacyjnego 
w okresie jednej godziny1 oraz hipotezę o normalności rozkładu 

chwilowych wartości poziomów hałasu. Tę grupę eksperymentów na­
zwano w dalszej części pracy Eksperymentami II.

1 Godzinowy czas obserwacji przyjęto w oparciu o przepisy i 
normy obowiązujące w zakresie oceny uciążliwości hałasu komuni­
kacyjnego.

3.2.1.2. Eksperymenty II

Eksperyment II.la - Testowanie hipotezy o staćjonarności 
hałasu komunikacyjnego w okresie 1 godziny

Przyjęto założenie, że hałas wytwarzany przez strumień po­
jazdów w punkcie obserwacji 0 w pobliżu drogi jest ergodycznym 
stacjonarnym w węższym sensie procesem losowym, a średnie chwilo--
we parametry ruchu nie zmieniają się zasadniczo w obrębie godziny*

W Eksp. II.la założenie o staćjonarności sygnału w okresie
T sprawdzano, testując hipotezę o braku trendu w ciągu wartości 8
<L AT > wyznaczonych dla kolejnych odcinków czasu AT^ przy czym 

Ta= E AT^. Do weryfikacji wykorzystano test serii przyj-
mując dwustronny obszar krytyczny (k^.k^) przy poziomie ufhości 
oC « 0.05 [88]

Materiałem eksperymentalnym był zbiór sygnałów hałasu o cza­
sie trwania T = 1 h, zarejestrowanych dla sześciu sytuacji w ru- s
chu na odcinku drogowym. Wybrane odcinki spełniały przyjęte 
uprzednio założenia (rozdział 2.2.2.) i charakteryzowały się róż­
nym stopniem natężenia ruchu (arterie miejskie i zamiejskie).
Czas trwania odcinków wynosił 180 s.

Wyniki testu podano w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Wyniki testu serii dla wartości średnich 
dla poziomu ufności <£= 0,05

<Ł ńT>

k - liczba serii wyznaczona w teście 
k^,k^ “ granice obszaru krytycznego

Odcinek 
obser­
wacji

k k1 k2 Q 
[poj/h]

WP 7 6 14 1500
7 6 15 660
5X 6 15 700

4-Sz 12 6 15 350
5-Aw 10 6 15 830
6-*. 10 6 15 590

x - istnieje podstawa do odrzucenia hipo­
tezy o stać jonamości sygnału

Uzyskane wyniki wykazały, że nie ma podstaw do odrzucenia 
hipotezy o stać jonamości sygnału hałasu komunikacyjnego w 
okresie jednej godziny, gdyż na sześć badanych przypadków tylko 
w jednym (droga miejska) istnieje podstawa do odrzucenia tej 
hipotezy.

Eksperyment II. 1b - Testowanie hipotezy o normalności roz­
kładu chwilowych wartości poziomu hałasu p(L)

Testowano hipotezę Hq : D(L) £ $
Stosowano nieparametryczny test istotności X (rozdział 

‘2.2.3.2 * zal. 2.30) na poziomie ufności oC = 0,05. Test prze­
prowadzono dla sześciu odcinków obserwacji (jak w Eksp. II.1a). 
Stwierdzono, że dla występujących na tych odcinkach natężeń ru­
chu drogowego (300 - 1500)[poj/h]istnieje podstawa do odrzucenia 
hipotezy Hq. Uzyskane wyniki wskazują więc, że dla badanych na­
tężeń ruchu nie można przyjąć założenia o normalności rozkładu 
p(L) i teoretyczne wyznaczenie błędu oszacowania w oparciu o 
teorię próbkowania będzie obarczone dodatkowym błędem.

Eksperyment II.2 - Badanie optymalnego czasu próbkowania 
At^ dla czasów pomiaru TgG {300,600,900,1200 [s] }

W Eksp. II.2 badano sygnały hałasu ruchu drogowego o cza­
sie trwania jednej godziny zarejestrowane dla trzech odcinków 
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obserwacji różniących się natężeniem ruchu (Q^ = 35O[ poj/h], 
Q2 = 660 [poj/h], Q3 » 1500[poJ/hB.

Z każdego sygnału wylosowano po 30 segmentów o czasie trws» 
nia T0€ {300,600,900,1200} [ s], które próbkowano w odstępach prób“ 
kowania ME(0,5; 1;,2; 4; 8| 16} [s]. Następnie dla każdej komJ 
binacji ( At, Tg) z uzyskanych trzydziestu wartości dla każdego 
parametru hałasu ze zbioru{L}: {Leą.<I»>. L10,L50,Lg0, TNI, Łwp] 
utworzono odpowiednie rozkłady p( 0 ), gdzie: 0 - dowolny para­
metr ze zbioru {L}.

Przy uwzględnieniu przyjętych uprzednio założeń o stacjó^ir- 
ności sygnału (Eksp. ILIa) oraz o niezmienności parametrów ruchu 
dla czasu obserwacji Tg=1h, uzyskane rozkłady p(0) można trak­
tować jako rozkłady estymatorów parametrów hałasu ze zbioru!U

Kryterium optymalnego wyboru wartości At i T był wybór o
maksymalnej wartości At 1 minimalnej wartości T , dla których 
błąd oszacowania1 A$ nie różnił się w istotny sposób od błędu 
minimalnego.

A t —* max
Kopt ’ ' "In

. Ae ~ A»mln

(3.1)

Jako błąd oszacowania A§ przyjęto szerokość przedziału
(8 ,0v) spełniającego warunek: 

P K
P(§ < 9 < 9. ) = 0.9 

P K
(3.2)

wobec tego 
Ae » 9. - 0 

p 1
Wyniki eksperymentu w postaci wykresów zależności:

AS - f( At) {300,600,900,1200) [s] (3.3)

przedstawiono na rysunkach 3.2 - 3.8, gdzie każdy z trzech bada­
nych sygnałów hałasu drogowego opisano; odchyleniem standardowym

6^ rozkładu chwilowych wartości poziomów hałasu p(Ł). Ponad­
to na rysunkach 3«3» ” 3»8 dla czasu T0€ {300,1200} [s] linią prze 
rywaną zaznaczono wykres funkcji (3»3) wyliczonej teoretycznie 
z zależności 3.4, przy założeniu niezależności próbkowania.

A 9 * 2 Cgt^ ^/^/At’’ (3.4)

gdzie: t^ - wartość z rozkładu t-Studenta dla et ’ 0,1 1 J • JO, 
- odchylenie standardowe rozkładu p(L), przy czym 

przyjęto (estymator z próby).

Na wykresach czas Tfl podano w minutach.
2 Symbol z kreską u góry ( ) - wielkość wyznaczona na pod

stawie pomiaru.
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CQ - współczynnik zależny od rodzaju parametru 0. Warto­
ści Cg podano1 w tabeli 3*2.

1 Przy przyjętym założeniu o normalności rozkładu p(l) war­
tości chwilowych natężeń hałasu nie maja rozkładu normalnego [16], 
Z tego względu nie wyliczono zależności teoretycznej dla poziomu 
równoważnego

2 Aczkolwiek błąd uzyskany dla Tg = 1200 s byłby mniejszy.

Tabela 3*2.

Parametr L L10 L50 L90 TNI lnp

°e 1 1,71 1,25 1,71 8 2,4

Analiza wykresów z rysunków 3.2 - 3.8 wykazuje, że dla
△t > 1[b] występuje wyraźny wzrost błędu △ >0, natomiast dla 
△t<1[s] następuje stabilizacja błędu, a występujące wahania nale­
ży przypisać błędom pomiaru. Wobec tępo do dalszych badań przyję­
to wartość AL„ = 1s. op

Eksperyment II.3 " Badanie optymalnego czasu pomiaru T„ dla6
M “ A^op

W Eksp. II.3 dla wybranej wartości AT0 badano wpływ czasu 
obserwacji T na wartość błędu A®. Zbiór dyskretnych wartości 
czasu Tg, kryterium optymalizacji £^^(3*1) oraz definicje błę­
dów (3.2) przyjęto identycznie jak w Eksp. II.2. Rozszerzono na­
tomiast zbiór odcinków obserwacji (czyli badanych sygnałów) do 
sześciu.

Wyniki w postaci graficznej prezentacji zależności: 

(3.5)

przedstawiono na rysunkach 3.9 i 3. W. Analiza wykresów z rys.
3.9 i 3.10 wykazuje, że błąd oszacowania jest funkcją monotonicz- 
nie malejąca ze wzrostem czasu Tg. W odróżnieniu od zależności 
A® ~ f(At) nie występuje tu wyraźnie obszar stabilizacji błędu. 
Prawidłowością jest jednak wyraźne malenie nachylenia krzywej
A® = f(T ) dla wartości Tg> 900 [sj. Uwzględniając dodatkowo wymogi 

narzucone przez kryterium K zdecydowano do dalszych badan przy­
jąć2 Topt = 900[s).
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Rys. 3.2. Przebieg błędu pomiaru poziomu równoważnego ALeg 
w funkcji okresu próbkowania At* dla czasu trwania sygnału 

{5*10,15,20} [min] (sal. 3*3). ~ Linią kropkowaną (•. )
połączono punkty wyznaczone dla jednakowej liczby próbek N “ 
■ T0/ At. a) - natężenie ruchu Q»15OO[ poj/h]; b) - Q*660 [poj/h]; 
o) - Q“35O [poj/h].
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Rys* 3*3* Przebieg błędu pomiaru poziomu średniego
w funkcji okresu próbkowania At, dla czasu trwania sygnału 
TgG {5,10,15,20}[min] (zal.3*3*)* Linią przerywaną (-----------)
zaznaczono przebieg błędu wyznaczonego teoretycznie dla prób­
kowania niezależnego dla Tg£ {5,20] [min] (zal. 3*4), linią krp~ 
kowaną (•.......... ) połączono punkty odpowiadające jednakowej licz­
bie próbek N = T / At. - a) - natężenie ruchu Q= 1500 [poj/h];
b) - Q=660 [poj/^j c) - Q=35O [poj/h].



Rys. 3»4. Przebieg błędu pomiaru poziomu ąuasimaksymalnego AIł0 
w funkcji okresu próbkowania At dla czasu trwania sygnału

{ 5»10>15»2o}[min] (zal. 3.3)-linia ciągła.
a) - natężenie ruchu Qw15OO [poj/h]} b) - Q»660[po j/h]; c) - Q»= 
®350[poj/h]. Pozostałe oznaczenia jak na rys. 3.3.
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Rys. 3»5* Przebieg błędu pomiaru mediany rozkładu AL^ 
w funkcji okresu próbkowania At dla czasu trwania sygnału

{5» 10,15,20} [min] (zal. 3.3) - linia ciągła. - a) - natę­
żenie ruchu Q»15OO[poj/h|} b) - Q»66O [poj/h); c) - Q*350(poj/hJ. 
Pozostałe oznaczenia jak na rys. 3.3.
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Rys. 3*6. Przebieg błędu pomiaru poziomu ąuasiminimalnego 
w funkcji okresu próbkowania At dla czasu trwania sygnału 
Ts€ { 5.10,15,20} [min] (zal. 3-3) - linia ciągła.
a) - natężenie ruchu Q • 1500 poj/h? b) - Q » 660 poj/h; c) - 
< * 350 poj/h. Pozostałe oznaczenia jak na rys. 3.3*
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ALg? w funkcji okresu próbkowania At dla czasu trwania sy­
gnału Te6 {5,10,15,20} [min] (zal. 3.3) - linia ciągła 
a) - natężenie ruchu Q»15OO poj/h; b) - Q«-66O poj/h; c) - 
Q“35O poj/h. Pozostałe oznaczenia jak na rys. 3.3.
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Rys. 3.8. Przebieg błędu pomiaru wskaźnika oceny hałasu ATNl 
w funkcji okresu próbkowania At dla czasu trwania sygnału 

e {5.10,15,2O] [min] (zal. 3.3) “ linia ciągła. - a) - natęże­
nie ruchu 0*1500 poj/h; b) - Q*66O pój/h; c) - Q»35° poj/h.
Pozostałe oznaczenia jak na rys. 3*3.
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Rys. 3.9. Przebieg błędu pomiaru: a) - poziomu średniego
A<L> ; b) - mediany rozkładu Al^; c) - poziomu równoważnego 

AL^; d) - poziomu ąuasimaksymalnego AE^ w czasu
trwania sygnału Tg dla At= AtOp= l[s](zal. 3.5).
1 - Q=15OO poj/h, 6l=5.3 dB(A); 2 - Q=66O poj/h, 6L”6.5 dB(A)
3 - Q«700 poj/h, 5l=6.2 dB(A); 4 - y=35O poj/h, 6^=9.5 dB(A);
5 - Q=830 poj/h, 6l=6.5 dB(A); 6 - Q=59O poj/h, &L=6.5 dB(A)
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Rys* 3.10. Przebieg błędu pomiaru: a) - poziomu ąuasiminimalnego 
Aiigg; b) - wskaźnika oceny hałasu ATNI; c) - poziomu skażenia 
hałasem △%p w funkcji czasu trwania sygnału T0 dla At « 
- At - 1 s (zal. 3.5.). 1 - poj/h, 6L»5.3 dB(A)
2 - Q-660 poj/h, 6^6.5 dB(A){ 3 “ Q»700 poj/h, 6L«6.2 dB(A); 
4 - Q«35O poj/h, 9.5 dB(A); 5 - Q-830 poj/h, 6L»6.5 dB(A);
6 - Q«59O poj/h, 0^6.5 dB(A)
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3.2.1.3. Wnioski i podsumowanie ^Ksperymentów II

Dodatkowa analiza zależności przedstawionych na rysunkach 
3.9 i 3*10 wykazała:

- uszeregowanie błędów oszacowania poziomu średniego A<L> 
oraz mediany na przekroju T0 « TQpt wskazuje na silny zwią­
zek pomiędzy bezwzględną wartością błędu A® a odchyleniem 
standardowym 6^ rozkładu poziomu hałasu p(L), a więc także z 
natężeniem ruchu wyrażonym w liczbie pojazdów na godzinę. Jest 
to zgodne z rozważaniami teoretycznymi [92,95,96],

- błąd szacowania parametru pozycyjnego A oraz poziomu 
równoważnego A Łeq nie jest wyraźnie powiązany z odchyleniem 
standardowym 6^ rozkładu p(l), co z kolei jest niezgodne z 
rozważaniami teoretycznymi. Stwierdzono natomiast, że błąd ten 
związany jest z liczbą serii wyznaczoną przy testowaniu stacjo- 
narności sygnału (por. tab. 3.1 i rys. 3.9)* przy czym dla zbli­
żonych wartości 6^ błąd A® jest tym większy, im mniejszą 
liczbę serii uzyskano w teście.

Wobec powyższego dla parametrów L^q i Leq zdecydowano przy­
jąć jedną wartość odgórnego oszacowania błędów estymacji A®mCł » 
natomiast dla pozostałych parametrów przyjęto wartość A ®nax 
dla trzech zakresów natężenia ruchu ( 300, 500-1000, 1000[poj/h|). 
Przyjęte wartości A0_n_ podano w tabeli 3.3. iuclX

Tabela 3.3., Wartości odgórnego oszacowania błędów estymacji
△®max haiasu» otrzymane na podstawie

pomiarów eksperymentalnych dla trzech zakresów 
natężeń ruchu Q [poj/h]

* " typowe wartości odchylenia standardowego 6^ rozkładu po­
ziomów hałasu p(L) dla danego zakresu natężeń ruchu Q

Q

* A
 

ID

[poj/h] [dB(A)] <L> L10 L 50 L90 TNI %p

1000 5-6 2.5 2 2.5 1.5 3 6 3
500-1000 6-8 2.5 3 2.5 3.5 3 8 5

500 8 2.5 5 2.5 7 3 8 5

3.2.2. Oszacowanie błędu symulacji

Przyjęto metodę szacowania błędu symulacji w oparciu o roz­
kład wyników uzyskanych dla 30 realizacji symulacji przy tych



Rys. 3.11. Przebieg błędów estymacji parametrów hałasu ze zbioru. 
[L] wyznaczonych dla procesu symulacji, w funkcji czasu trwania 
sygnału T dla At - A't„^ ~ linia ciągła. Linią przerywaną za- 
znaczono przebieg błędu estymacji wyznaczony teoretycznie dla 
próbkowania niezależnego. 1,1’ - Q = 350 poj/h, 6^ « 9.1dB(A);
2 - Q = 660 poj/h, 6^ = 6.6 dB(A); 3,3 “ Q - 1500 poj/h,
6t. . 5.2dB(A)
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samych parametrach wejściowych modelu. Procedurę powtarzano dla 
trzech zestawów parametrów wejściowych odpowiadających trzem od­
cinkom obserwacji z Eksp. II.2.

Optymalny czas próbkowania w modelu symulacyjnym At przy­
jęto identycznie jak dla badań eksperymentalnych, czyli:
△^Op = ^op = 1 s* Definicję błędów’ A® przyjęto jak w Eksp. II.2 
(3.2). Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono dla TsG ^300,600^ 
900,1200][s] . 8

Wyniki w postaci wykresów zależności: 

A® = f ( T )O At =
op

(3.5a)

pokazano na rysunku 3.11. Analiza wyników wykazuje, że o ile ja­
kościowe związki zbliżone są do uzyskanych w Eksp. II.2, to bez­
względne wartości błędów szacowania są wyraźnie mniejsze i zbli­
żone do wartości A®. Wartości odgórnego oszacowania błędów 
estymacji A® podano w tabeli 3.4. max

Tabela 3*4. Wartości odgórnego oszacowania błędów estymacji
AS parametrów hałasu wyznaczonych w procesie sy - m a x

mulącj i

Q 
[ poj/h] [dB(A)J Leq <L> L10 L50 L90 TNI LNP

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. Sformułowanie kryterium weryfikacji

W sformułowanym wę wstępie ogólnym założeniu dotyczącym we­
ryfikacji przyjęto porównywanie wartości parametrów otrzymanych 
z pomiaru eksperymentalnego z wartościami tych parametrów genero­
wanymi przez model. Ponieważ w tej części pracy należy podjąć 
decyzję, który z zaproponowanych wariantów modelu (reguła RG1) 
przyjmujemy za ostateczny, oraz czy przyjęty wariant spełnia zało 
żoną dokładność, celowe jest sformułowanie dwóch kryteriów:

Symbol z łuczkiem (^ ) u góry - wielkość wyznaczona w pro­
cesie symulacji.
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kryterium KW1:

S(0,S) -----* min

< A(0,0)>-----* O
gdzie: *

. — ] 
8(6,8) - £(6 - 6)2

I 1=1 
N 

<△«,§> «~s> 

i»i

kryterium KW2: 

(3.6a)

(3.6b)

(3.6c)

(3.7)
<ÓT> =<△(§,«.)) 1 dB

6 ip

gdzie:
(5T) - wartość średnia błędu modelu wynikającego z niedo­

skonałości modelu,
- odchylenie standardowe rozkładu błędu modelu, 

6S’6§” odchylenie standardowe rozkładu błędu estymacji pa­
rametru 0, odpowiednio dla pomiaru i symulacji.

Przy wyborze wariantów reguły RG1 stosowano kryterium KWI, a 
przy ostatecznej weryfikacji modelu kryterium KW2.

3.3. Eksperymentalna weryfikacja modelu

3.3.1. Wybór ostatecznego wariantu modelu

Eksperymenty weryfikacyjne przeprowadzono dla 30 różnorod­
nych odcinków ruchu drogowego^, spełniających w przybliżeniu 
przyjęte w pracy założenia. Sposób pomiaru i analizy był zgodny 
z ustaleniami dokonanymi w poprzednich rozdziałach (tzn. czas 
pomiaru T = 900 s, odstęp próbkowania At = 1s). Dla każdego

Tzn. dla odcinków o różnej liczbie pasów (m€{2,6} ) o róż­
nym charakterze komunikacyjnym (arterie miejskie przelotowe i wy~ 
lotowe, szosy) oraz o różnym natężeniu ruchu Q£ {350, 2300j|poj/ J 
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odcinka zmierzono parametry ruchu i wprowadzono jako dane do mo­
delu. Przy opisie sytuacji w modelu symulacyjnym założono, że pas 
jezdni o szerokości 7 m stanowi jedną linię ruchu, a park 
pojazdów dzieli się na trzy klasy. Granice odcinka obserwacji 
(*p» w modelu symulacyjnym wyznaczono przyjmując kryterium:

iCs
/es • Li,mii/°) ' Lj,ma/Xk) > 10 dB<A)]

/\ 
iG s j 6 S

I _(0) - L. . (0) X|Tnsix j y yn In > TO dB(A)j • (3.8)

iCs L Li(xp) = L/Xk)]

gdzie:
Lp min(x) - poziom hałasu pochodzącego od źródła punkto­

wego ze zbioru S o minimalnej mocy akustycznej 
znajdującego się w punkcie x, mierzony w punk­
cie obserwacji

L. ma»(x) - poziom hałasu pochodzącego od źródła o maksy- 1. y TDcl X
malnej mocy akustycznej.

Wygenerowane przez model symulacyjny parametry hałasu ze 
zbioru:

{ Ł) : ($eq* * $10’ $50 ’ $90} (3»9a)

porównano w sensie kryterium KW1 (3.6) ze zbiorem parametrów 
zmierzonych:

{$]: {$eq* <$>* $10’ $50’ L9o} (3»9b)

Wyniki obliczeń dla poszczególnych wariantów reguły RG1 
podano w tabeli 3.5 w wierszach oznaczonych RG1d, RG1p i RGlp/d. 
Rozpatrując otrzymane wyniki, przy stosowaniu kryterium KW1, 
można stwierdzić, że najlepsze rezultaty uzyskano dla wariantu 
RG1d/p, jednak uzyskane wartości średnie różnic (3«6c)
różnią się wyraźnie od zera. Kryterium KW1 nie jest zatem speł­
nione w sposób zadowalający. Wobec tego zdecydowano się zweryfi­
kować wariant RG1p/d przy założeniu, że każdy pas jezdni stanowi 
oddzielną linię ruchu. Ponadto dla wariantu RG1p/d dokonano eks­
perymentu symulacji, przyjmując podział parku pojazdów na dwie 
klasy i wprowadzając do reguły RG1p/d następujące wartości pa­
rametrów :

klasa lekka: a^ = 18 dB(A), b^ ■ 60 dB(A),^k = 3 dB(A) 
klasa ciężka: a^.b^, jak w tabeli 2.6..
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Wyniki zamieszczone w tabeli 3*5 w wierszach RG1p/d-Z (wa­
riant, gdzie każdy pas ruchu stanowi linię ruchu) oraz RG1p/d-2K 
(wariant z podziałem na dwie klasy).

Analiza otrzymanych wyników wykazuje, że zastosowanie po­
działu na dwie klasy prowadzi do pogorszenia otrzymanych wyników, 
szczególnie dla parametru L^q, natomiast wariant RG1p/d-Z pozwo­
lił na uzyskanie wartości średniej <△(©,§)> znacznie bliższej 
zeru niż poprzednie warianty, przy nieistotnych zmianach odchyle­
nia S(®,0),

W konsekwencji przyjęto, że ostatecznym wariantem modelu 
jest model z regułą RG1p/d, przy podziale pojazdów na trzy klasy 
oraz z traktowaniem każdego pasa jezdni o szerokości ~3. 5 m jako 
jednej linii ruchu.

Tabela 3«5» Wyniki weryfikacji wariantów modelu według kryterium 
KW1 (3.6a)

wariant
RG1d RG1p RG1p/d RG1p/d-Z

-ł--------------
RG1p/d-2Kpa-\ 

rametr 
hałasu

modelu

* •
Łeq 2.951 1.615 1.312 1.358 1.610

X <L> 1.824 1.580 1.680 1.769 1.811
Iii 1 L1O 2.956 1.984 1.858 1.455 1.941
wT L50 1.940 1.732 1.758 ■ 1.657 2.045
1® 
co L90 3.940 3.208 3.672 3.575 9.378

1 1 Leq -2.70 -1.213 -0.577 0.190 -0.782

Pł
<L> -0.403 -0.397 0.196 0.373 -0.067

I i » L10 -2.50 -1.56 -1.06 -0.394 -1.30
l®

1®
L50 -0.573 -0.609 0.017 0.123 -0.267

L90 2.247 1.277 1.90 1.910 -0.925

3.3.2. Weryfikacja dokładności modelu

W rozdziałach 3.2.1 oraz 3.2.2 wykazano, że parametry mie­
rzone eksperymentalnie oraz parametry generowane w procesie symu­
lacji są obarczone pewnym błędem losowym. Wynika stąd, że przy 
porównaniu wyników eksperymentalnych (stanowiących w tym przypad­
ku miarę odniesienia) z wynikami generowanymi przez model mogą 

zajść dwie sytuacje:
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Sit Każda para estymatorów wartości parametrów hałasu odpowiadają­
ca i-temu przedziałowi natężenia ruchu 0^, 3^ została otrzy­
mana na drodze wielokrotnie powtarzanej procedury pomiaru oraz 
symulacji dla tych samych warunków i porównujemy zatem warto­
ści średnie rozkładów estymatorów. Stąd wartość średnią błędu 
modelu 5T można zdefiniować:

<5^ = <ep - <^> (3.10)

gdzie:
indeks ”in oznacza daną sytuację (warunki) w ruchu na 
odcinku obserwacji.

82 s Porównujemy estymatory punktowe wylosowane z rozkładu estyma-, i
torow, tzn. otrzymaneina drodze jednokrotnego pomiaru dla da­
nej sytuacji w ruchu i jednokrotnej symulacji. Różnicę pomię­
dzy 3 oraz 8 określa w tym przypadku zależność:

(M) = l “ p/0) J “ (3.11)

Różnica 6^(®,0) nie może być utożsamiana z błędem modelu, 
gdyż jest wielkością losową i zawiera w sobie błąd 5^ oszacowa­
nia parametrów wynikający z pomiaru oraz błąd 5i§ oszacowania 
parametru 0^ wynikający z symulacji. Sprawę dodatkowo komplikuje 
fakt, że błędy oszacowania 8& i 59 zależą od natężenia ruchu, 
dla którego są wyznaczane. Wymienione czynniki skłaniałyby do przy­
jęcia definicji błędu modelu 5'Ą wyrażonej zależnością (3.10), 
w praktyce jednak nie jest możliwe (pomijając względy czasochłon­
ności pomiaru) wielokrotne powtarzanie pomiaru eksperymentalnego 
dla danej sytuacji w.ruchu drogowym przy utrzymaniu założenia o 
niezmienności wartości parametrów ruchu.

Zdecydowano się zatem przyjąć za podstawę oszacowania błędu 
modelu warunki podane w S2.

Celem sformułowania zależności na błąd modelu 5 poczynio­
no następujące założenia szczegółowe:

ZS1

ZS2

- 6jest zmienną losową o rozkładzie P^S^ )G N(^,5^) 

- 5.(8,§) jest zmienną losową o rozkładzie p^ [5(0,3)]

ZS3 ” Istnieją rozkłady normalne błędów pomiaru i symuacjl 
p^( 5§) oraz p1(8®) takie, że odchylenia standardowe
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6^ i 6^ tych rozkładów związane są z błędem oszaco­

wania pomiaru A^ i symulacji AĆ^ następującymi za­
leżnościami1 :

1 Prawdziwość tego założenia została sprawdzona w ramach 
Eksp. II.2 i II.3.

6g - s8 • Aś/2^ i 6§ = sg = ńSy z.^^ł-o.oi)

(3.12)

W oparciu o założenia ZS1 - ZS3 oraz zal. 3.11, a także 
uwzględniając niezależność -zmiennych losowych ó@ i 59 otrzy­
mujemy:

p±[ 6(^,0)] € N(Ąę , 6$ ) <3.l3a)

oraz:
P±[ S(©,«)] = pi(§ - 0) (3.13b)

gdzie: ,0$ « <A1(©,6)> = <©i> - <©i> (3»14a)

* S(M) = + 6^' (3.14b)

uwzględniając w 3.14a zależność 3.10 oraz przekształcając odpo­
wiednio 3»14b otrzymujemy:

“ <54V (3.15a)

6^ - - (6^ * 61/ ' (3.15b)

P^S^) e s«6¥1> ,6^ ) (3.15C)

Zależności 3.15a i b, definiujące parametry rozkładu błędu 
modelu 54?^ w oparciu o parametry rozkładu różnic między wartościa­
mi mierzonymi i uzyskanymi z symulacji, umożliwiają oszacowanie 
wartości tego błędu.

Jako materiał eksperymentalny wykorzystano pomiary wykonane 
dla 30 sytuacji w ruchu drogowym z rozdziału 3»3» oraz wyniki
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symulacji dla ostatecznie przyjętego wariantu modelu z regułą 
RG1p/d-Z. Przy wyliczaniu parametrów rozkładu błędu modelu (3.15) 
przyjęto z konieczności dodatkowe założenie upraszczające 1 

o niezależności wariancji 1 rozkładów błędów od natęże- 
hia ruchu. W obliczeniach jako wariancje rozkładów błędów p( 86) 
i p(56) przyjęto ważone estymatory wariancji s| i S^, wyzna*1 
czone z zależności:

£ "i3®! ’ s® -1 ŹZ ”i< o-’®)
1=1 1 i=1 1

gdzie: - liczba sytuacji o natężeniu ruchu Q należącym do
i-tego zakresu (por. tabela 3.4 i 3.5),

- estymatory odchylenia standardowego rozkładów p^( 56) 

i p^SS) odpowiadające przyjętym wartościom maJt 

i A®: mn-r (por. tabela 3.4 i 3.5 oraz zależność 

3.12)

Sb * s6’i ’1

w« y~^ni 

i

Uwzgędniając poczynione założenia upraszczające, zależności 
3.15 przyjmują postać:

<5»£> - <△¥> - <§> - <6> (3.17a)

6$ - Sip = jS2(M) - (sj ♦ sj) 1 (3.17b)

p(54’)6 w(<A5E>, ) (3. i?c)

Dla posiadanego materiału badawczego n^ - 10 (Q>1000[poj/łj), 
n2 - 15 (Q £ (500, 1000){poj/^), n3 = 5 (Q<500 (poj/lj).

Dysponowano materiałem eksperymentalnym dla 30 sytuacji. 
Przyjęcie różnych rozkładów dla trzech zakresów natężeń doprowa­
dziłoby do konieczności losowania tylko pięciu wartości z rozkła­
du dla przedziału Q<500 poj/h.
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WartoścHA^ > oraz obliczone dla parametrów1 ze zbioru 
{l} (3*8) podano w tabeli 3«&«

1 Oszacowanie parametrów TNI i L„p obarczone jest dużym błę 
dem, wynikającym z błędu oszacowania poziomu L$q w procesie sy­
mulacji.

Tabela 3.6. Wyniki oszacowania parametrów rozkładu błędu modelu 
dla reguły RG1p/d-Z

parametr 0 Leq <L> L10 L50 L90

0.19 0.373 -0.394 0.123 1.91
[dB(A)] 1 1.44 1.16 1.09 3-3

♦ S| [dB(A)] 0.91 1.1 O.865 1.24 1.2

Na podstawie analizy wyników podanych w -tabeli 3.6 można' 
stwierdzić, że opracowany model symulacyjny z wariantem reguły 
RG1p/d-Z spełnia dla parametrów Leq, <L) » ^10* L50 Przyjęte 
kryterium KW (3.8). Występują natomiast rozbieżności dla poziomu 
ąuasiminimalnego L^Q.

Rozbieżności te są wynikiem przyjęcia w obliczeniach arbi­
tralnej, stałej wartości poziomu tła akustycznego w punkcie ob­
serwacji, czyli poziomu zakłóceń pochodzących od innych źródeł 
hałasu niż rozpatrywane w modelu.

Dla małych natężeń ruchu (Q < 500 poj/h) poziom ten ma de­
cydujący wpływ na wartość poziomu L$q wypadkowego hałasu w punk­
cie obserwacji.
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4. Podsumowanie

4.1. Uwagi dotyczące spełnienia celu pracy oraz podstawowych za­
łożeń

Zamieszczone w pracy wyniki rozważań teoretycznych oraz badań 
eksperymentalnych wskazują, że założono w rozdziale 1.4.2 cele 
pracy zostały osiągnięte:

- Podano ścisłe sformułowanie modelu symulacyjnego prognozu­
jącego -biór parametrów hałasów (Cel 1).

- Reguły modelu pozwalają uwzględnić probabilistyczny charak­
ter wielkości opisujących ruch na odcinku drogi, a także determi­
nistyczne zależności na rozchodzenie się fali akustycznej w pół- 
przestrzeni ograniczonej płaszczyzną odbijającą.

- W trakcie badań empirycznych dla typowych w kraju warunków 
ruchu drogowego zmierzono i podano dyskretny rozkład klasyfikacji 
parku pojazdów, rozkłady prędkości ruchu pojazdów należących do 
poszczególnych klas oraz rozkłady poziomu hałasu generowanego w 
punkcie obserwacji przez pojazdy danej klasy, poruszające się a 
prędkościami należącymi do pewnego przedziału prędkości (Cel 2).

- Przeprowadzona procedura weryfikacji modelu, przy przyję­
tych kryteriach, pozwoliła wybrać optymalny - w rozważanym zbiorze 
wariantów - model symulacyjny oraz oszacować błąd dokładności mode­
lu dla generowanych parametrów hałasu.

- Materiałem eksperymentalnym przy weryfikacji były sygnały 
hałasów komunikacyjnych nagrane dla 3.0 różnorodnych sytuacji w 
ruchu na odcinku drogi, spełniono zatem statystyczne kryterium 
wiarygodności (Cel 3).

- Model symulacyjny zrealizowano w postaci programu P£H V 
napisanego w języku BASIC na minikomputer 7504 B& K/Varian .

Podstawowe założenia pracy (rozdział 1.4.3) dotyczyły więk­
szości przyjętych ograniczeń w sformułowaniu modelu i wykorzystano 
je w toku rozważań i eksperymentów przeprowadzonych w pracy. Celo­
we jest jednak ustosunkowanie się do założeń dotyczących paramet­
rów wejściowych modelu oraz możliwości rozszerzenia modelu w kie­
runku uwzględnienia wpływu otoczenia na wypadkowy poziom hałasu w 
punkcie obserwacji.

1 Program PGH IV dostępny jest u autora pracy w 
Laboratorium Badawczym Hałasów i Wibracji Instytutu 
i Akustyki Politechniki Wrocławskiej, Wrocław, ul.

środowiskowym 
Telekomun ikacji 

B. Prusa Hj/55.
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W odniesieniu do parametrów wejściowych postulowano, aby by­
ły zbliżone do parametrów stosowanych przy projektowaniu dróg i 
arterii komunikacyjnych.

Założenie to zostało spełnione, gdyż parametry wejściowe mo­
delu, takie jak liczba pasów ruchu, średnie natężenie ruchu, 
skład procentowy pojazdów w strumieniu, są także wielkościami 
wykorzystywanymi przy projektowaniu arterii komunikacyjnych. Pew­
ne trudności mogą wystąpić przy określaniu parametrów rozkładu 
prędkości ruchu pojazdów różnych klas, gdyż w praktyce stosuje się 
jedną wielkość, określającą średnią prędkość ruchu na odcinku 
międzywęzłowym, tzw. prędkość podróżną [86].

W cytowanej w pracy literaturze dotyczącej projektowania dróg 
nie znaleziono konkretnych danych pozwalających na oszacowanie 
parametrów rozkładu prędkości ruchu z uwzględnieniem podziału par­
ku pojazdów na klasy.

W związku z tym, na podstawie wyników pomiarów parametrów 
ruchu uzyskanych w Eksp. II.4 (rozdział 2.2.4.4.) oraz przy we­
ryfikacji modelu (rozdział 3»3»1) oszacowano typowe wartości róż­
nic między średnimi prędkościami ruchu <7^ pojazdów należących 
do przyjętych trzech klas w zależności od typu arterii, oraz ty­
powe wartości odchyleń standardowych ^y k rozkładów p^Y) w za­
leżności od średnich prędkości ruchu. Wyniki oszacowania podano 
w tabeli 4.1 dla arbitralnie przyjętych wartości średniej prędko­
ści ruchu pojazdów klasy lekkiej.

Założenie dotyczące możliwości rozszerzenia modelu omówiono 
w następnym rozdziale.

Tabela 4.1. Wyniki oszacowania relacji między średnimi prędkościa­
mi ruchu<Vv> pojazdów trzech klas w zależności od ty- 
pu arterii, oraz wyniki oszacowania odchylenia stan­
dardowego 6y k rozkładu prędkości pk(V)

klasa 
poj.k drogi miejskie szosy

^A
)

[k
m

/h
] j lekka 

średnia 
ciężka

40
40
35

50
50
45

60
55
45

70
60
50

50
50
50

60
55
50

70
60
55

80
70
65

90
80
70

•
ID*

lekka 
średnia 
ciężka

9
8
8

10
9
9

13
8

10

15
9

11
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4i£& Możliwości rozszerzenia modelu

4.2.1. Wstęp

Podany w nracy model symuluje rzeczywisty ruch na prostym 
odcinku drogi, to znaczy symuluje poruszanie się L ujazdów róż­
nych klas, z różnymi prędkościami wzdłuż wydzielonych linii obser­
wowanego odcinka drogi, co umożliwia, w dalszym etapie, uwzględ­
nienie w szerokim zakresie wpływu warunków otoczenia na wypadkowy 
poziom hałasu w dowolnym punkcie obserwacji, łącznie z prze­
strzennym rozkładem elementów struktury urbanistycznej. Istnieją 
oczywiście ograniczenia w taki rozszerzeniu modelu, aby można było 
prognozować z żadarą dokładnością hałas w dowolnym punkcie dla 
dowolnego otoczenia i dowolnego układu komunikacyjnegok

Pierwsza grupa czynników ograniczających wynika z trudności 
w sformułowaniu opisu ujmującego wszystkie zjawiska związane z 
propagacją fali akustycznej w rzeczywistych warunkach dla dowol­
nej konfiguracji źródła i elementów otoczenia oraz w wyznaczeniu 
wartości parametrów występujących w tych zależnościach, takich 
jak np. współczynnik odbicia od fasad budynków, współczynnik po­
chłaniania niejednorodnego gruntu itp. , dla szerokiego zakresu 
typowych sytuacji [41,49].

Druga grupa czynników związana jest z przyjętą strukturą mo­
delu, która umożliwia prognozowanie skończonego i ściśle określo­
nego zbioru parametrów opisujących hałas {lJ (3.8) dla swobodne­
go strumienia pojazdów, poruszającego się po prostej drodze. Nie 
jest zatem możliwe prognozowanie hałasu w otoczeniu skrzyżowań, 
rond, estakad lub wiaduktów oraz nie jest możliwe generowanie 
parametrów opisujących fizyczną strukturę sygnału, jak np. roz­
kład energii w pasmach częstotliwości.

Powyższe ograniczenia można wyeliminować. Ogólna koncepcja 
zaproponowanego modelu umożliwia symulację ruchu po dowolnej 
krzywej opisanej analitycznie, dla dowolnego, opisanego zależnoś­
cią sposobu poruszania się pojazdów. Oczywiście trzeba zmienić 
wtedy reguły organizujące ruch na odcinku obserwacji oraz wprowa­
dzić odpowiednie modyfikacje reguły generalnej RG1. Możliwe jest 
również generowanie rozkładu poziomow hałasu w wybranych pasmach 
częstotliwości przez wprowadzenie rekurencyjnej reguły wylicza­
nia parametrów hałasu dla kolejnych pasm.
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Rys.4.1 Szkic sytuacji na drodze z uwzględnieniem przeszkody 
odbijającej umieszczonej po jednej stronie jezdni.
S — rzeczywiste źródło hałasu. S1 — pozorne źródło hałasu
x> (x - krańce rzeczywistego odcinka obserwacji, 
k * p

x' . x> - krańce pozornej m-tej linii ruchu, 
p«w k f w
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Można więc sformułować następujące wnioski:
- Podana w pracy koncepcja modelu symulacyjnego oparta na 

wydzielonych zbiorach reguł generatywnych umożliwia elastyczne ♦ ■ 
rozszerzenie modelu zarówno dla opisywanych sytuacji w ruchu, 
jak i prognozowanych parametrów hałasu.

- Uwzględnienie wpływu otoczenia wymaga modyfikacji wy­
łącznie reguły generalnej RG2 (aczkolwiek modyfikacje te mogą 
byó bardzo złożone i rozbudowane). Reguła RG2 jest więc ogniwem 
wiążącym model źródła hałasu z modelem jego otoczenia.

Celem zobrazowania powyższego stwierdzenia rozważono w 
następnym rozdziale 4.2.2. prosty przykład uwzględnienia prze­
szkody odbijającej umieszczonej w odległości Dp od krawędzi 
jezdni, przy czym między krawędzią jezdni a punktem 'erwacji 
znajduje się pas trawy o szerokości H. Podano dla niego zmodyfi­
kowaną postać reguły RG2 oraz eksperymentalną weryfikację pro­
gnozowanych parametrów hałasu.

4.2.2. Przykład rozszerzenia modelu

Na rys. 4.1 pokazano szkic sytuacji w ruchu na odcinku 
drogi oraz rozważane elementy otoczenia, mające wpływ na poziom 
hałasu W punkcie obserwacji 0.

Przy modyfikacji reguły RG2 wpływ powierzchni odbijającej 
uwzględniono metodą pozornych linii ruchu punktowych źródeł 
hałasu (rys. 4.1) [51] •

Wpływ pasa trawy uwzględniono przez wprowadzenie współczyn­
nika tłumienia £ [42, 85,93] .

Przy przyjętym założeniu Ził (rozdział 2.1.2) otrzymano 
następującą postać zmodyfikowanej reguły generalnej RG2:

I R
RG2-P: A <(t ) = -----/ \ ^m,i n +

eip THyi+(x1(tn)/dB)2'

gdzie: R - współczynnik odbicia fali akustycznej od przegrody 
- współczynnik tłumienia przez grunt

H - szerokość pasa zieleni
(pozostałe oznaczenia jak we wzorze 2.2}

Parametry zmodyfikowanej reguły RG2-P - R, , H - stano­
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wią dodatkowe parametry wejściowe modelu1.

1 Dla M-pasowej jezdni przy uwzględnieniu w modelu wPjywu od” 
bicia od jednostronnej zabudowy liczba linii ruchu wynosi 2M.

2 W obliczeniach przyjęto • 0.0229 dD/m [42,931*

Odległość pozornej m-tej linii ruchu dra dla sytuacji, w któ­
rej punkt obserwacji znajduje się po tej samej stronie jezdńł co 
przeszkoda, określona jest zależnością:

d ’ “ 2 d - d (4.2)m p ,m m \ /

gdzie: dp,m - prostopadła odległość przeszkody od rzeczywistej 
m-tej linii ruchu

dm ~ prostopadła odległość punktu obserwacji od m-tej 
linii

Krańce odcinka obserwacji na pozornej linii ruchu określone
są następującą zależnością:

xp,« • xp,m^ <4-3a)

xk,m ' mln <*k' ''k.m5 <4-5»>

gdzie: 1 - odpowiednio początkowy i końcowy kraniec rzeczy­
wistego odcinka obserwacji (zal. (3.8))

- i „ - najdalsze położenie (odp. po prawej i lewej P fiu K. । ul ___
stronie) punktowego źródła hałasu na rzeczywistej 
m-tej linii ruchu, takie że fala akustyczna ge­
nerowana przez źródło znajdujące się w tym punk­
cie, po odbiciu od przeszkody dotrze do punktu 
obserwacji. Stąd:

xp,ra “ldp,n/(dp,m " dm^ Łp 

xk,m “tdp,m^^dp,m ” ^^^k

(4.4b)

(4.4.b)

gdzie: 1 , lk - prostopadłe odległości prostopadłego rzutu punktu 
obserwacji na płaszczyznę czołową przeszkody 
od krańców przeszkody (rys. 4.1)

d d„ - jak we wzorze 4.2 p,m m
2

Pomiary eksperymentalne oraz procedurę Symulacji wykonano 
dla czterech punktów obserwacji rozłożonych na odcinku prostopad­



- 82 -

łym do krawędzi jezdni i przeszkody w odległościach: 1m, 4m, 
8 m, 10 m od krawędzi jezdni. Odległość pawilonu od krawędzi 
c^teropasmowej jezdni z wydzielonym torowiskiem wynosiła 11 m.

Wyniki pomiarów i obliczeń w postaci wykresów zależności
» 6(D) -8(1) pokazano na rys. 4.2. Na rysunku Łym umieszczo­

no również wykresy A® « f(D) obliczone dla propagacji w prze­
strzeni otwartej (reguła RG2 bez modyfikacji) (zal 2.2.).

Analiza wyników wskazujet że model ze zmodyfikowany reguły 
RG2 znacznie lepiej prognozuje parametry hałasu dla rozważanej 
sytuacji niż model dla propagacji w przestrzeni otwartej. Trudno 
pokusić się jednak o ekstrapolację uzyskanych wyników na dowolny 
sytuację urbanistyczny bez odpowiednio wiarygodnej statystycznie 
weryfikacji przyjętej postaci reguły RG2-P.

Rys. 4.2. Wyniki pomiarów i obliczeń zmniejszania parametrów cha­
rakteryzuj ycych hałas w zależności od odległości D od krawędzi 
jezdni. - a) - poziom średni <L>{ b) - mediana c) - poziom 

równoważny L ? d) - poziom ąuasimaksymalny 
pomiaru ----------- • i symulacja dla propagacji w przestrzeni otwartej
(RG2(2.2)) i----------- J symulacja dla zmodyfikowanej reguły RG2

(4.1):-------------------
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4.3» Uwagi końcowe

1. Przedstawiony w pracy model symulacyjny prognozujący 
parametry hałasu dla swobodnego strumienia pojazdów nie stanowi 
wprawdzie kompleksowego rozwiązania dla pełnej klasy sytuacji 
występujących w układach komunikacyjnych, ale w opinii autora 
jest istotnym dokonaniem w zakresie prognozowania hałasów ko­
mun ikacyjnych.

Za swój oryginalny wkład autor uważa zastosowanie genera- 
tywnego podejścia do formułowania tego typu modelu, dokopania 
ścisłego podziału reguł modelu pozwalającego na modularną mody­
fikację modelu, tzn. na modyfikowanie konkretnego zestawu reguł 
przy zadanym zespole czynników koniecznych do uwzględnienia w 
modelu.

2. Przy formułowaniu modelu zbadano kilka wariantów podsta­
wowej reguły generalnej RG1, wiążącej poziom natężenia hałasu 
generowanego przez pojedynczy pojazd poruszający się w swobodnym 
strumieniu ruchu z jego prędkością oraz klasą, opierając się na 
badaniach eksperymentalnych ustalono ostateczną postać analityce* 
ną reguły RG1 oraz wyznaczono występujące w niej parametry dla 
typowych warunków krajowych.

3. W trakcie rozważania problemów, nakreślonych tezą pracy, 
rozwiązano szereg ubocznych zagadnień cząstkowych istotnych dla 
przyjętej w pracy metodyki eksperymentalnej i mających cechy 
oryginalnego dorobku naukowego. Należy tu wymienić:

- opracowanie metod analizy błędów pomiaru, symulacji oraz 
błędu modelu, z wyliczeniem konkretnych oszacowań tych błędów 
dla tynowych w kraju warunków w ruchu drogowym,

— zmierzenie i podanie typów oraz parametrów rozkładu wiel­
kości opisujących ruch na odcinku obserwacji. Powyższe dane mo­
gą być stosowane nie tylko w omawianym modelu, ale również w 
innych badaniach dotychących oceny hałasu dla krajowych układów 
komunikacyjnych.

Zaproponowany w pracy model, mimo swojego ograniczonego 
charakteru, może stanowić narzędzie do praktycznych zastosowań, 
w szczególności przy projektowaniu przelotowych arterii miejskie! 
i międzymiastowych.
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SUMKARY

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 strućturę and 
generał rui es were formulated. These assumptions (rules) make 
allowances for a propabilistic character of the ąuantities de- 
scribing traffic on road section as well as for deterministic 
relationships which deser ibe 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 generał rule which telates noise level generated by a we. 
hicie 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 cłasses 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 model verification was formulated and ve- 
ri.fication procedurę was performed for 30 different situations 
in traffic. An optimum modification. of the model was selected 
and the model accuracy error was estimated.


