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W pracy przedstawiono propozycj ✁  opisu warunków eksploatacji pojazdów w wybranej 

aglomeracji miejskiej z u✂ yciem dyskretnej mapy warunków eksploatacji. Mapa taka umo✂ liwia 

prognozowanie wybranych parametrów eksploatacyjnych pojazdów dla przyj ✁ tych dróg przejaz-

du oraz ró✂ nych jednostek nap ✁ dowych. G"ównymi parametrami wyznaczanymi z u✂ yciem dys-
kretnej mapy warunków eksploatacji s ✄ : ca"kowita energia przeznaczana do nap ✁ du wybranego 
pojazdu, zu✂ ycie paliwa, czas przejazdu, ☎ rednia pr ✁ dko ☎ ✆  przejazdu, emisja CO2. Zamieszczony 
w pracy przyk"ad wykorzystania dyskretnej mapy warunków eksploatacji pokazuje mo✂ liwo ☎ ci 
porównywania alternatywnych tras przejazdu dla wybranego pojazdu, ze wzgl ✁ du na takie kryte-
ria, jak: czas przejazdu, zu✂ yte paliwo lub emisja CO2. Przyk"ad ten pokazuje równie✂  mo✂ liwo ☎ ✆
oceny rozwi ✄ za

 
 in✂ ynierii drogowej, która mo✂ e by ✆  w pe"ni miarodajna, je✂ eli dost ✁ pna b ✁ dzie 

dyskretna mapa warunków eksploatacji dla wszystkich ulic w analizowanym obszarze, a nie tylko 
g"ównych traktów komunikacyjnych.

1. Wst p 

Polska jako sygnatariusz licznych mi dzynarodowych porozumie  w zakresie 
ochrony rodowiska jest zobowi zana mi dzy innymi do okre lania emisji CO2 oraz 
zu ycia paliwa w skali ca"ego kraju (w tym z transportu) i przekazywania jej wyników 
do wiadomo ci pozosta"ych stron porozumie  [13]. Do tego celu mog  by  u ywane 
zarówno modele probabilistyczne, jak równie  modele rozpatruj ce emisj  CO2 dla 
ka dego pojazdu indywidualnie [1, 12]. Drugie ze stosowanych podej  wymaga, 
oprócz rozpoznania samochodów sk"adaj cych si  na flot  pojazdów na rozpatrywa-
nym obszarze, równie  wyznaczenia kinematyki ruchu indywidualnych pojazdów lub 
przyj cia alternatywnej formy opisu warunków eksploatacji pojazdu. Wykorzystuj c 
znajomo  warunków eksploatacji pojazdu oraz model wi cy te warunki z przebie-
gowym zu yciem paliwa i emisj  CO2 mo na okre li  poszukiwane wielko ci dla 
indywidualnego pojazdu. W niniejszej pracy skoncentrowano si  na u yciu autorskiej 
metody do oceny warunków eksploatacji pojazdów [7, 8, 9]. U ycie tej metody po-
dyktowane zosta"o mo liwo ci  wyj tkowo dok"adnego skorelowania parametru opi-
suj cego warunki eksploatacji pojazdu z przebiegowym zu yciem paliwa oraz emisj
CO2 i zosta"o to wykazane w dalszej cz ci pracy. Poni ej zaprezentowany zosta" 
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równie  przyk"ad przygotowania i wykorzystania mapy warunków eksploatacji wy-
branej aglomeracji na przyk"adzie kilku ulic miasta Gda ska.  

2. Identyfikacja rzeczywistych warunków eksploatacji 

Warunki eksploatacji pojazdu identyfikowane b d  za pomoc  liczbowego 
wska nika energetycznego zwanego energoch"onno ci  jednostkow Φ, który obej-
muje zarówno wp"yw warunków zewn trznych, jak równie  styl jazdy kierowcy [7, 9, 
14]. Wymienione czynniki wp"ywaj  na ilo  energii mechanicznej przekazywanej 
ko"om nap dowym, która jest jednym z parametrów tworz cych wspomniany wska -
nik energetyczny.  Ilo  energii mechanicznej przekazywanej ko"om nap dowym  
w czasie cyklu pomiarowego mo e wynika  w równym stopniu z zaistnia"ych warun-
ków ruchu pojazdów, co ze stylu jazdy kierowcy.  Z tego powodu, w zaproponowanej 
metodzie wspomniane czynniki s  traktowane jako równowa ne, a ich oddzia"ywanie 
na warunki eksploatacji pojazdu zosta"y uj te w tym samym liczbowym wska niku 
energetycznym. Warto  parametru Φ dla za"o onego czasu trwania cyklu tc mo na 
obliczy  korzystaj c z nast puj cego równania [9]:   
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gdzie: 
E � energia mechaniczna dostarczona przez uk"ad przeniesienia nap du do kó", 
Ln � droga pokonana przez pojazd w fazie nap dzania przez silnik, 
m � masa ca"kowita pojazdu. 

Miejsce eksploatacji (intensywno  ruchu) oraz sposób prowadzenia pojazdu mo-
g  by  w zaproponowanej metodzie [9] jednoznacznie opisane za pomoc  funkcji 
g sto ci rozk"adu parametru Φ: 

)(ΦΦ ff =      (2)

Funkcja ta mo e zosta  wyznaczona na drodze okresowej rejestracji podstawo-
wych parametrów opisuj cych warunki eksploatacji pojazdu, mi dzy innymi: pr dko-
ci obrotowej wa"u korbowego silnika i momentu obrotowego (z modelu uk"adu nap -

dowego pojazdu � w przypadku braku systemu pomiaru tego parametru), przejechanej 
drogi. Dla przyj tych granic zmian parametru Φ  spe"niony musi by  ponadto waru-
nek: 
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Funkcja (2) mo e by  u ywana zarówno w postaci ci g"ej, jak równie  dyskretnej 
(histogramu). 
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3. Zwi zek przebiegowego zu ycia paliwa z energoch#onno ci  jednostkow

 Na rysunku 1 przedstawiono wp"yw energoch"onno ci jednostkowej (Φ) na 
przebiegowe zu ycie paliwa w fazie nap dowej (Qn). Dane zosta"y uzyskane w czasie 
bada  drogowych pojazdu osobowego w rzeczywistym ruchu miejskim na terenie 
Gda ska [12]. W sposób arbitralny warunki eksploatacji zosta"y podzielone na jazd
w mie cie, jazd  w mie cie w korku, jazd  dynamiczn  w mie cie oraz jazd  poza 
miastem.  

Rys. 1. Zwi ✄ zek przebiegowego zu✂ ycia paliwa w fazie nap ✁ dowej Qn  
z energoch"onno ☎ ci ✄  jednostkow ✄ Φ 

Wyniki przedstawione na rysunku 1 pozwalaj  stwierdzi , i  istnieje cis"a korela-
cja mi dzy przebiegowym zu yciem paliwa w fazie nap dowej (Qn) a energoch"onno-
ci  jednostkow  (Φ) dla z"o onych warunków ruchu wyst puj cych w mie cie. Za-

le no  powy sza mo e by  aproksymowana funkcj  liniow  w postaci [6, 7, 8]: 

01 kkQn +⋅= Φ      (4) 

gdzie:  
Qn � przebiegowe zu ycie paliwa w fazie nap dowej (z wy" czeniem paliwa  

zu ywanego przez silnik na biegu ja"owym), 
k1, k0  � wspó"czynniki funkcji aproksymuj cej. 

Uzyskana na drodze liniowej aproksymacji zale no   mo e by  stosowana przy 
zachowaniu du ej dok"adno ci (dla danych na rys. 1 R2=0.942) do prognozowania 
zu ycia paliwa przy eksploatacji pojazdu w warunkach miejskich. W warunkach po-
zamiejskich, ze wzgl du na wyj tkowo korzystne warunki pracy silnika, wyniki uzy-
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skane z zale no ci przedstawionej na rysunku 1 mog  by  obarczone pewnym syste-
matycznym b" dem (ma"a zmienno  obci enia oraz korzystne, z punktu widzenia 
sprawno ci, po"o enie punktu pracy silnika [2, 4, 6, 15]). 

4. Referencyjne zu ycie paliwa 

Wykorzystuj c zidentyfikowan  na drodze eksperymentalnej zale no  (4) mo na 
obliczy  referencyjne zu ycie paliwa dla rozpoznanych warunków eksploatacji (dla tej 
samej funkcji rozk"adu parametru Φ  (2) - w postaci dyskretnej b dzie to histogram) 
[6]: 
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gdzie: 
Φ min, Φ max  � granice zmian parametru Φ, 

bjϑ  � paliwo zu yte podczas pracy silnika na biegu ja"owym, 

hϑ  � paliwo zu yte podczas hamowania (w czasie hamowania silni-

kiem: 0→hϑ ), 

L  � ca"kowita droga przebyta przez pojazd, 
Ln � droga przebyta przez pojazd gdy by" on nap dzany przez silnik. 

Paliwo zu yte podczas pracy silnika na biegu ja"owym mo e by  obliczone we-
d"ug nast puj cej zale no ci: 

bjbjbj Gt ⋅=ϑ      (6) 

gdzie: 
Gbj  � zu ycie paliwa przy pracy silnika na biegu ja"owym, 
tbj  � czas pracy silnika na biegu ja"owym. 

Poprzez obliczenie referencyjnego zu ycia paliwa (5) dla warunków eksploatacji 
zarejestrowanych za pomoc  funkcji (2) mo liwe jest porównanie eksploatacyjnego 
zu ycia paliwa z referencyjnym dla rzeczywistych warunków eksploatacji. Powstanie 
znacz cej ró nicy mi dzy eksploatacyjnym a referencyjnym zu yciem paliwa wskazu-
je na powstanie usterki w uk"adzie nap dowym pojazdu lub stosowaniem ra co nie-
w"a ciwych technik jazdy samochodem, np. jazda z wybranym II biegiem w przek"ad-
ni wybieralnej przy sta"ej pr dko ci 70 km/h. Metoda nie pozwala jednoznacznie zi-
dentyfikowa  przyczyn powsta"ej ró nicy. Kierowca pojazdu mo e natomiast na bie-

co stwierdza , czy wzrost rejestrowanego zu ycia paliwa jest uzasadniony pogarsza-
j cymi si  warunkami eksploatacji (np. dynamicznym stylem jazdy). 
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Do oblicze  drogowej emisji CO2 wykorzysta  mo na metod  �bilansu w gla�, 
u ywan  do okre lania przebiegowego zu ycia paliwa w czasie bada  homologacyj-
nych pojazdów [11]. Pomijaj c wp"yw drogowej emisji CO oraz HC na zu ycie pali-
wa otrzymamy przekszta"con  i uproszczon  zale no  [3]: 

( )palCO QkCO ρ⋅⋅⋅= 1022 ,    (7) 

gdzie kCO2 � wspó"czynnik proporcjonalno ci, który dla spalania ca"kowitego i zupe"-
nego wynosi 3,15 [3]. 
    

5. Mapa warunków eksploatacji wybranej aglomeracji 

Zaproponowana w niniejszej pracy mapa warunków eksploatacji dla wybranej 
aglomeracji ma umo liwi  prognozowanie wybranych parametrów eksploatacyjnych 
oraz ich porównywanie dla alternatywnych dróg przejazdu oraz ró nych jednostek 
nap dowych. G"ównymi parametrami wyznaczanymi z u yciem mapy warunków 
eksploatacji dla wybranej konfiguracji pojazd-droga s : 

a) ca"kowita energia przeznaczana do nap du wybranego pojazdu,  
b) zu ycie paliwa,  
c) czas przejazdu,  
d) rednia pr dko  przejazdu, 
e) emisja CO2. 

Zgodnie z równaniami (1), (5), (6) i (7) wyznaczenie wymienionych powy ej pa-
rametrów jest mo liwe z u yciem nast puj cego wektora parametrów: 
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gdzie: 

Φ  � rednia warto  energoch"onno ci jednostkowej, 

V  � rednia pr dko  jazdy, 

L

Ln  � udzia" drogi przejechanej w fazie nap dzania przez silnik w stosunku do 

ca"kowitej drogi, 

c

bj

t

t
 � udzia" czasu pracy silnika na biegu ja"owym w stosunku do ca"kowitego 

czasu jazdy. 
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Dla wybranego linowego odcinka drogi mi dzy punktami o oznaczeniach �0�  
i �k� mapa warunków eksploatacji powinna przyj  form  charakterystyki wielowy-
miarowej w postaci: 

{ } { }( )DTkk

k
,,,,, 000

λϕλϕMM fY =    (9) 

gdzie: 

0ϕ   � szeroko  geograficzna punktu startowego, 

0λ   � d"ugo  geograficzna punktu startowego, 

kϕ   � szeroko  geograficzna punktu ko cowego, 

kλ   � d"ugo  geograficzna punktu ko cowego, 

T  � dzie  tygodnia. W pracy zaproponowano zbiór o 2 elementach: {dzie  ro-
boczy; weekend}; 

D  � pora dnia. W pracy zaproponowano zbiór o 6 elementach:  
{600-900; 900-1200; 1200-1500;  1500-1800; 1800-2100; 2100-600}.  

Z praktycznego punktu widzenia zaproponowana mapa warunków eksploatacji 
powinna mie  form  dyskretn , a nie ci g" . Analizowanie parametrów eksploatacyj-
nych pojazdów (np. zu ycia paliwa) mo e mie  miejsce tylko dla istniej cych i prze-
badanych dróg, a nie dowolnych wspó"rz dnych geograficznych. Wybór trasy prze-
jazdu polega  b dzie na wskazaniu kolejnych, dost pnych w bazie danych, punktów 
charakteryzuj cych pocz tek i koniec przebadanych odcinków dróg. Przebadane drogi 
zostan  podzielone na odcinki o sta"ej d"ugo ci 100 m. Wyj tkiem jest tylko ostatni 
odcinek, którego d"ugo  wynika z ró nicy d"ugo ci ca"ej trasy i skumulowanej we 
wcze niejszych odcinkach.  

W niniejszej pracy przedstawione zostan  wyniki bada  drogowych przeprowa-
dzonych na terenie miasta Gda ska w regularnym ruchu miejskim z u yciem pojazdu 
osobowego wyposa onego w system pomiaru po"o enia GPS oraz komunikacji z sie-
ci  pok"adow  CAN umo liwiaj cy rejestracj  wybranych parametrów eksploatacyj-
nych pojazdu. Pomiar wysoko ci z u yciem systemu GPS podlega" fenomenologicznej 
korekcie [5]. Korekta ta polega"a na wykluczeniu wskaza  wysoko ci daj cych pochy-
lenie drogi wy sze ni  dopuszczalne w przepisach. Metoda ta pozwala ca"kowicie 
wyeliminowa  wp"yw fa"szywych wskaza  systemu na u ywan  w dalszych oblicza-
niach wysoko , w odró nieniu od powszechnie u ywanych metod filtracji cyfrowej, 
które powoduj  tylko os"abienie tego wp"ywu. Styl jazdy kierowcy podporz dkowany 
by" stylowi prowadzenia losowo wybranego pojazdu [10]. Wybrany pojazd by" � le-
dzony� przez pojazd testowy w celu ograniczenia wyp"ywu indywidualnego stylu 
jazdy kierowcy testowego na wyniki próby. W ramach realizowanych prac przebada-
nych zosta"o 5 szlaków komunikacyjnych w centrum miasta (w tym g"ówna  
3-pasmowa arteria Trójmiasta).  
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Prezentowane wyniki bada  dotycz  jazd przeprowadzonych w godzinach  
900-1200, w dni robocze, przy czym ka de z bada  zosta"o powtórzone 6-krotnie. Pre-
zentowane poni ej wyniki dotycz  danych u rednionych dla 7 prób, dla ka dego prze-
badanego odcinka trasy.  

Reprezentacj  graficzn  charakterystyki wielowymiarowej (9) b dzie geograficz-
na mapa terenu z zaznaczonymi przebadanymi odcinkami dróg, do których przypisane 
zosta"y wyznaczone w trakcie bada  drogowych warto ci parametrów wektora YM (8). 
W prezentowanej pracy zamieszczono przyk"ad takiej graficznej reprezentacji wyko-
nanej z u yciem autorskiego oprogramowania, które na bazie map geograficznych 
dost pnych w aplikacji �Google Earth� kre li przebadane odcinki tras. Wybrane war-
to ci parametrów wektora YM (8) prezentowane s  na rysunkach 2 i 3, przy czym 
okre lonym na drodze bada  drogowych warto ciom odpowiadaj  odpowiednie kolo-
ry. Skala warto ci i odpowiadaj ce im kolory zosta"y do" czone do kolejnych rysun-
ków w postaci s"upka kolorów.  

6. Przyk#ad wykorzystania mapy warunków eksploatacji  

do wyboru trasy przejazdu 

Zamieszczony poni ej przyk"ad wykorzystania mapy warunków eksploatacji do-
tyczy wyznaczenia prognozowanych parametrów eksploatacyjnych (emisja CO2, 
przebiegowe zu ycie paliwa, czas przejazdu itd.) wybranego samochodu osobowego 
wyposa onego w silnik spalinowy o zap"onie iskrowym o pojemno ci 1,8 dm3. Roz-
wa ano dwie trasy przejazdu z punktu o oznaczeniu �START� do punktu o oznacze-
niu �KONIEC� w kierunku po"udniowym (S). Pierwsza trasa o oznaczeniu �1S� prze-
biega 2-pasmow  drog  o du ej przepustowo ci, a nast pnie g"ówn  3-pasmow  arte-
ri  Gda ska. Druga trasa o oznaczeniu �2S� przebiega 2-pasmow  drog  o ma"ej licz-
bie skrzy owa , a nast pnie 1-pasmow  drog  o ma"ej przepustowo ci. Rozwa ane  
w niniejszym przyk"adzie trasy stanowi  popularny szlak komunikacyjny w centrum 
Gda ska, który " czy nadmorskie dzielnice mieszkaniowe (Zaspa, Przymorze, a-
bianka) z dzielnicami handlowo-przemys"owymi. Ze wzgl du na wi ksz  przepusto-
wo  trasy 1S jest ona ch tniej wybierana przez gda skich kierowców, pomimo wy-
ra nie wi kszej d"ugo ci. W przypadku du ego nat enia ruchu, w godzinach szczytu, 
trasa 1S charakteryzuje si  wi ksz  mo liwo ci  utrzymania p"ynno ci ruchu. Prze-
prowadzone badania dotycz  przejazdu w dzie  roboczy w godzinach 900-1200 i maj
na celu rozwa enie zasadno ci wyboru trasy d"u szej, gdy p"ynno  ruchu wynika  
w g"ównej mierze z nastaw sygnalizacji wietlnej, a w mniejszym stopniu z nat enia 
ruchu. Wskazanie trasy przejazdu odbywa si  poprzez wybór z dost pnej bazy danych 
kolejnych odcinków trasy. W przypadku, gdy zmieniana jest ulica, po której odbywa 
si  przejazd, zastosowany program wyznacza parametry " cz cego ulice odcinka po-
przez u rednienie parametrów odcinków " czonych.  

Wykorzystuj c dane zawarte w mapie warunków eksploatacji (9) oraz równania 
(1), (5), (6) i (7) wyznaczone zosta"y dla zadanych tras przejazdu prognozowane pa-
rametry eksploatacyjne pojazdu. Wyniki oblicze  zamieszczone zosta"y w tabeli 1. 
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Tabela 1. Ogólna charakterystyka zdanych tras i prognozowane  
parametry eksploatacyjne wybranego pojazdu 

Trasa Droga Czas 
Zu yte 
paliwo 

Q CO2 V

 [m] [s] [dm3] 
[dm3/100 

km] 
[g/km] [km/h] 

1S 5425 545 0.395 7.29 171 35,8 

2S 4049 480 0.310 7.66 180 30,3 

Analizuj c wyniki zamieszczone w tabeli 1 mo na stwierdzi , e szybsz  tras
przejazdu jest trasa 2S. Tej trasie odpowiadaj  równie  mniejsze zu ycie paliwa i emi-
sja CO2. Sytuacja powy sza ma miejsce w godzinach poza szczytem komunikacyj-
nym, dlatego te  nastawy sygnalizacji wietlnej oraz d"ugo  trasy maj  decyduj cy 
wp"yw na czas przejazdu, a wybór trasy d"u szej b dzie w tym wypadku nieuzasad-
niony.  

Na podstawie graficznej formy prezentacji wyników (rys. 4 i 5) mo na natomiast 
przeprowadzi  analiz , w zakresie oceny zastosowanych rozwi za  in ynierii drogo-
wej. Przy tej ocenie zdecydowano si  wykorzysta  jako kryterium emisj  CO2. Przy-
k"adowo na rysunku 5 na trasie 2S, 3,5 km od punktu startowego zauwa y  mo na 
odcinek o du ej emisji CO2 (kolor pomara czowy � ok. 500 g/km). Wskazany odcinek 
drogi wyst puje na skrzy owaniu,  gdzie trasa 2S w" cza si  w g"ówn  3-pasmow
arteri  komunikacyjn  Gda ska. W tym wypadku up"ynnienie ruchu poprzez wyd"u-
enie fazy wiat"a zielonego dla kierunku trasy 2S wydaje si  by  racjonalnym roz-

wi zaniem, gdy  na rozwa anym skrzy owaniu droga odpowiadaj ca kierunkowi 1S 
odznacza si  stosunkowo nisk  emisj  CO2 (ok. 120 g/km). Regulacja taka powinna 
by  jednak poprzedzona analiz  potencjalnych skutków dla przeciwnego kierunku 
ruchu. 
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Rys. 2. Mapa warunków eksploatacji � udzia" drogi przejechanej  
w fazie nap ✁ dzania przez silnik w stosunku do ca"kowitej drogi (Ln/L) 

Rys. 3. Mapa warunków eksploatacji � udzia" czasu pracy silnika  
na biegu ja"owym w stosunku do ca"kowitego czasu jazdy (tbj/tc) 
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Rys. 4. 
 

rednia pr ✁ dko ☎ ✆  jazdy na trasach: 1S i 2S 

Rys. 5. Emisja CO2 na trasach: 1S i 2S 
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7. Wnioski 

Zaproponowana w pracy metoda tworzenia mapy warunków eksploatacji dla wy-
branej aglomeracji mo e zosta  przeprowadzona przy wykorzystaniu tanich i prostych 
w obs"udze urz dze . Podstawowym urz dzeniem badawczym jest pojazd samocho-
dowy wyposa ony w system pomiaru po"o enia GPS z uk"adem korekty wskaza
wysoko ci [5] i rejestracji parametrów jazdy. Zastosowana metoda � ledzenia� wy-
branego losowo pojazdu w ruchu przez pojazd testowy ma na celu ograniczenie wy-
p"ywu indywidualnego stylu jazdy kierowcy testowego na wyniki próby.  

Zamieszczony w pracy przyk"ad wykorzystania mapy warunków eksploatacji po-
kazuje mo liwo ci porównywania alternatywnych tras przejazdu dla wybranego po-
jazdu, ze wzgl du na takie kryteria, jak: czas przejazdu, zu yte paliwo lub emisja CO2. 
Przyk"ad ten pokazuje równie  mo liwo  oceny rozwi za  in ynierii drogowej, która 
mo e by  w pe"ni miarodajna, je eli dost pna b dzie mapa warunków eksploatacji dla 
wszystkich ulic w analizowanym obszarze, a nie tylko g"ównych traktów komunika-
cyjnych. 
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