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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badar doktadnosci lokalizacji pojazdéw transportu publicznego w obszarach o réznym
stopniu urbanizacji. Przeanalizowano typowe Zrédfa btedow wystepujacych w systemach lokalizacji satelitarnej. Oceniano wptyw czynni-
kéw zewnetrznych jak i uwarunkowan wynikajgcych z rozwoju technologii urzadzen odbiorczych. Ocenie poddano dokfadnos¢ lokalizacji
tramwajow warszawskich i autobuséw nalezacych do najwiekszego operatora transportu publicznego w Polsce, Miejskich Zaktadéw Auto-

busowych Sp. z 0.0. w Warszawie.

Stowa kluczowe: Transport publiczny, Lokalizacja, System GPS

Abstract: The article presents the results of the accuracy of the location of public transport vehicles in areas with varying degrees of urbani-
zation. Typical sources of errors in the satellite location systems have been analyzed. The influence of external factors and conditions resul-
ting from the development of GPS receiver technology has been evaluated. The accuracy of location Warsaw trams and buses belonging to
the largest public transport operator in Poland (MZA Sp. 0. 0. in Warsaw) was evaluated.
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Metody lokalizacja pojazdow

Przedsiebiorstwa transportu publicz-
nego (TP) w wiekszosci duzych miast,
a takze firmy transportowe, dysponujg
systemami zarzadzania taborem po-
jazdéw. Typowa konfiguracja sprze-
towa systemu zarzadzania pojazdami
obejmuje urzadzenia zainstalowane
w  pojazdach, centra komunikacyj-
ne zapewniajgce transmisje danych i
tacznos¢ foniczng, centrum dyspozy-
torskie odpowiedzialne za wiasciwag
realizacje celéw oraz urzadzenia infra-
struktury drogowej petnigce funkcje
sterujgce, informacyjne, transmisyjne
[8]. Doktadnos¢ tych danych bezpo-
srednio wplywa na procesy zarza-
dzania ruchem, dlatego tak wazne
jest, aby dane te obarczone byty jak
najmniejszym btedem. Innowacyjne
technologie zastosowane do lokaliza-
ji pojazddéw sprawity, ze doktadnosc
okreslania pozydji jest coraz wieksza.

W niniejszym rozdziale przedstawio-

2/2017

no najczesciej spotykane w transpor-
cie publicznym metody lokalizacji po-
jazdow:
- lokalizacja logiczna,
- lokalizacja punktowa,
- lokalizacja karty SIM w systemie
GSM,
- lokalizacja w systemach satelitar-
nych.
Metoda lokalizacji logicznej polega
na zliczaniu przebytej drogi, najcze-
sciej przez urzadzenie sprzegniete ze
skrzynig biegdéw pojazdu, generujace
impulsy na kazdy metr przebytej dro-
gi. Dla informacji pasazerskiej liczona
jest odlegtosc od poprzedniego przy-
stanku, gdzie licznik jest zerowany.
Wymagana jest informacja o aktualnie
wykonywanym zadaniu przewozo-
wym, trasie kursu i odlegtosci miedzy
przystankami.
Lokalizacja logiczna spetnia swojg role
jedynie wtedy, gdy pojazd porusza sie
opisang wczesniej trasa. Zmiana trasy
powoduje brak mozliwosci okreslenia

potozenia pojazdu. Zaleta tej meto-
dy jest niezaleznos¢ od infrastruktury
drogowej, radiowej, kosmicznej, itp.

Lokalizacja punktowa polega na
stwierdzeniu obecnosci pojazdu w
scisle okreslonym miejscu trasy. Ce-
chuje jg wieksza doktadnos¢ w sto-
sunku do lokalizacji logiczne;j.

Pierwsza metodg byto zastosowa-
nie kodow kreskowych, czyli graficz-
ne odzwierciedlenie ciggu znakow
numerycznych poprzez kombinacje
ciemnych i jasnych kresek (rys. 1). Po-
jazd rejestruje swojg obecnosc¢ w kon-
kretnym punkcie meldunkowym na
trasie. Informacje zostajg przestane do
operatora systemu lokalizacji. Na ich
podstawie mozna wyliczy¢ predkosc
podrdzy oraz prognozowac przyszte
potozenie pojazdu.

Obecnie metody lokalizacji punk-
towej wykorzystujg techniki roz-
poznawania obrazu lub sygnatu
radiowego. Technika OCR (Optical
Character Recognition) wykorzystuje
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1. Na dachu kod stuzqcy do rejestracji pojazdu w punkcie meldunkowym (Lwdw, fot. autor)

elektrooptyczne urzadzenia do auto-
matycznego odczytywania drukowa-
nych znakoéw. Do odczytu stosuje sie
czytniki: laserowe, diodowe, wielokie-
runkowe, itp. Metodg wykorzystujaca
sygnat radiowy jest RFID (Radio Fre-
quency IDentyfication) [5]. Metoda ta
pozwala na zdalny odczyt identyfika-
tora, ktory jest zapisany w specjalnym
uktadzie elektronicznym.

System GSM, czyli Global System
for Mobile Communication, to najpo-
pularniejszy cyfrowy standard telefo-
nii komaorkowej na swiecie [6]. Dziata-
nie sieci GSM polega na rejestrowaniu
sie karty SIM (Subscriber Identity Mo-
dule), czyli karty abonenta, w najbliz-
szej stacji bazowej. Lokalizacje geogra-
ficzng karty umozliwia identyfikacja
potozenia stacji przekaznikowej GSM
(Cell-Id location) [10]. Metody EOTD
(Enhanced Observed Time Differen-
ce) i TOA (Time Of Arrival) bazujg na
pomiarze czasu propagacji sygnatu. W
pierwszej wykorzystuje sie roznice w
pomiarze czasu z kilku stacji, a w dru-
giej pomiar czasu dotarcia sygnatu do
stacji z atomowym wzorcem czasu.
Metoda AOA (Angle Of Arrival) anali-
zuje kat propagacji sygnatu przez sys-
temy wieloantenowe.

Doktadno$¢ pomiaru  wymienio-
nych metod zalezy od rozbudowy
sieci i dostepnosci bazy danych o
stacjach, wartosci bteddw przedsta-
wia tab. 1. Wszystkie metody, oprécz
metody pomiaru kata propagacji, sy-
gnatu mozna udoskonalac, stosujgc w

terminalach nowe rozwigzania tech-
niczne.
Pod wzgledem zasady dziatania Sate-
litarne Systemy Lokalizacji mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy [2]:

systemy umozliwiajagce pomiar

kata,

systemy katowo - odlegtosciowe,

systemy pomiaru odlegtosci, réz-

nicy odlegtosci lub predkosci ra-

dialnej satelity.
Obecnie w petni operacyjne s3 dwa
globalne systemy: GPS NAVSTAR (Glo-
bal Positioning System NAVigation
Signal Timing And Ranging) — system
amerykaniski, GLONASS (Globalnaia
Navigacionnaia Sputnikova Sistema)
— system rosyjski, dwa kolejne, Gali-
leo i BeiDou sg w trakcie budowy [2].
Systemy te okresla sie wspdlng nazwa
GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tems). Zasadg ich dziatania jest pomiar
odlegtosci satelity od odbiornika. Roz-
nig je sposoby kodowania sygnatu,
czasy systemow i uktady odniesienia.

Btedy lokalizacji satelitarnej

Segmentowa budowa nawigacyjnych
systemoéw satelitarnych powoduje, ze
kazdy 7 jego elementdw narazony jest
na inne czynniki mogace generowac
btedy. Ze wzgledu na obszar dziatania
i przyczyny ich powstania, wyréznio-
no [2]:

czynniki wptywajgce na segment

kosmiczny,

zaktocenia propagacyjne,

Tab. 1. Biqd lokalizacji pojazdu w systemach telefonii GSM [6]

Miejsce pomiaru Sredni biad lokalizacji [km]
Centrum miasta 0,44
Autostrada 2,92
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Btad maksymalny [km]
2,40 0,41
20,37 2,02

Odchylenie standardowe [km]

Ksztattowanie mobilnosci

czynniki dotyczace aparatury od-

biorczej,

zjawiska geofizyczne.
Na segment kosmiczny wptywa: pole
grawitacyjne Ziemi, oddziatywania
ciat niebieskich, promieniowanie sto-
neczne, oddziatywania elektromagne-
tyczne, opor atmosfery oraz wyste-
powania efektow relatywistycznych.
Btedy propagacji sygnatu wynikaja ze
zmian fali radiowej w osrodku mate-
rialnym. Zmianie moze ulec predkosc,
czestotliwo$¢ lub polaryzacja fali w
wyniku przejscia sygnatu przez at-
mosfere ziemska, a w szczegdInosci
przez jonosfere i troposfere.

Btad wielotorowosci  (wielodroz-
nosci) wystepuje, gdy do odbiornika
uzytkownika dociera sygnat odbity
od réznych powierzchni, czesto wie-
lokrotnie. W takiej sytuacji fala ulega
znieksztatceniu, zmianie polaryzacji
lub ostabieniu. Czynniki te powoduja
wydtuzenie czasu dotarcia sygnatu i
btad lokalizacji. Btad ten jest zwigzany
z zabudowa terenu.

Btedy odbiornikow zalezg od klasy
i przeznaczenia urzadzenia. Najcze-
sciej sg btedami oprogramowania
oraz dziafania obwodow elektrycz-
nych. Ograniczeniem doktadnosci sa
czasy przebiegu informacji w samym
odbiorniku, takie jak przebieg sygnatu
z anteny do procesora czy czas prze-
twarzania danych w procesorze. Od-
biornik moze takze wytwarza¢ szumy,
ktore przeszkadzaja we wihasciwym
odczycie danych.

W artykule przedstawiona wyni-
ki badan: wptywu wielodroznosci
sygnatu, btedéw powstajgcy w od-
biornikach oraz czynnikow atmosfe-
rycznych, na doktadnosci lokalizagji
odbiornikow GPS.

Okreslenie czynnikdéw potencjalnie
wptywajacych na doktadnos¢ lokali-
zadji, stanowito podstawe do sformu-
towania kryteriéw wyboru poligonow
pomiarowych takich jak:

rodzaj terenu (charakter zabudo-
wy),

obecnos¢ pojazdéw transportu
publicznego  wyposazonych  w
odbiornik GPS,

mozliwos¢ identyfikacji generacji
(wieku) odbiornika,
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mozliwos¢ okreslenia rzeczywiste-
go potozenia odbiornika.
Roznice odlegtosci rzeczywistego po-
tozenia odbiornika (pojazdu) od poto-
zenia pozyskanego z lokalizacji przy
uzyciu odbiornika GPS traktowano
jako bfad.

Ze wzgledu na dostepnos¢ danych,
analizie poddano lokalizacje pojaz-
dow Miejskich Zaktadéw Autobuso-
wych Sp. z 0.0. w Warszawie i Tramwa-
jow Warszawskich Sp. z o.0.

Metoda oceny lokalizacji
autobuséw MZA

Dane o potozeniu autobuséw usta-
lane sg przez odbiornik systemu GPS
znajdujacy sie na pokfadzie pojazdu i
transmitowane z wykorzystaniem sys-
temu GPRS GSM do Centrali Nadzoru
Ruchu MZA. Informacje lokalizacyjne
zbierane sg na potrzeby Systemow
tacznosci Alarmowej (StA), Odchytka
oraz Wypadki i Awarie (WiA), stano-
wigcych podsystemy Systemu Zarza-
dzania Ruchem Pojazdow MZA [9].

Urzadzenie zamontowane w pojez-
dzie, przesyta co okoto 10 sekund, te-
legramy zawierajgce informacje doty-
czace m.in. numeru urzadzenia GPRS
(imsi), numeru karty SIM umieszczonej
w pojezdzie (imei), czasu, wspotrzed-
nych geograficznych i ID urzadzania.
Tre$¢  przyktadowych  telegramow
przedstawia rys. 3.

W kazdej lokalizacji, na podstawie
satelitarnej mapy, okreslono réwna-
nie linii opisujgce przewidywang tra-
se autobusu. Btedem lokalizacji byfa
odlegtos¢ punktu (odbiornika GPS w
pojezdzie) od linii odniesienia. Bfad
potozenia wyliczono w stopniach ze
wzoru na odlegtos¢ punktu od prostej:

d=|Ax +By +C/NAB) [ (1)
Nastepnie przeliczono odlegtosci na
radiany i metry przy zatozeniu, ze Zie-
mia jest kulg odlegtos¢ punktu od pro-
stej wyznaczono jako dtugos¢ tuku.

a=dmn/180° [rad], (2)

D = (a/360°) 2R = anR/180° [m], (3)
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2. Urzgdzenia systemow lokalizacji, tqcznosci i informacji pasazerskiej w autobusie [5]

06:38:45 | Received data:

06:38:45 | Parsed - reguest:
260019703292506 deviceID:

353815010021560;260019703292506;0038;C;020.9702020;52.2693404
POSITION imei:
0038 position:

353815010021560 imsi:
(20.970202, 52.2693404)

3. Telegram przestany przez autobus zawierajqcy lokalizacje pojazdu [9]

gdzie:

d- odlegtos¢ punktu od prostej

[’l,

A, B, C — wspdtczynniki funkcji linio-
wej zapisanej w postaci ogol-
nej,

A wspotrzedne punktu, w kto-
rym znajdowat sie autobus.

a- odlegtos¢ punktu od prostej
[rad],

D- odlegtos¢ punktu od prostej
(m],

R- usredniony promien Ziemi (6
371000 m).

Wybrano pie¢ poligonéw badaw-
czych znajdujgcych sie na terenie War-
szawy. Byly to:
odcinek Trasy tazienkowskiej po-
miedzy ul. Marszatkowska i Al
Ujazdowskimi,

CENTRUM KOMUNIKACYINE

CENTRALA RUCHU

CENTAUM
nnnnnnnnnnnnnnn

ZAJIEZDNIE TRAMWAIOWE
R1-RA

odcinek trasy na moscie Slasko-
-Dabrowskim,
kraniec linii autobusowych - Dwo-
rzec Centralny,
kraniec linii autobusowych - Me-
tro Marymont,
kraniec linii autobusowych - Osie-
dle Gérczewska.
Kazdy z autobusoéw danej linii zatrzy-
muje sie na okreslonym przystanku.
Mozliwe byto okreslenie odlegtosci
rzeczywistego postoju od lokalizagji
uzyskanej przy uzyciu GPS.

Metoda oceny lokalizacji
tramwajoéw

W Warszawie istniejg dwa systemy
wykorzystujace lokalizacje tramwa-
jow. Sg to System Informacji Pasa-

URZADZENIE PRZEWOZNE
SNRT2000

4. Architektury systemu SNRT2000, obrazujqca sie¢ transmisji danych [1]
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06:51:45 3506 496907 5786689 5007 0S.WOLSKA
06:51:45 1391 500792 5785511 7005 PL.POLITECHNIKI
06:51:45 3023 498604 5784910 4004 OCH-TEATR
06:51:46 3267 498825 5789331 7091 RONDO "RADOSLAWA™
06:51:46 3275 502154 5791510 1078 STANIEWICKA
06:51:46 3118 502375 5791177 1077 RONDO ZABA

5. Dane depesz, wybrane pod kqtem oceny doktadnosci lokalizacji tramwajéw [4]
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6. Lokalizacja przystankdw zespotu przystankowego Dworzec Centralny [7]

zerskiej na przystankach (SIP) oraz
System Nadzoru Ruchu Tramwajéw
(SNRT2000). Do oceny lokalizacji uzy-
to danych wysytanych z pojazdow w
ramach SNRT2000. Przeptyw infor-
macji pomiedzy poszczegdlnymi ele-
mentami Systemu zapewniajg kana-
ty radiowe o zakresie od 410 do 430
MHz. Centrum Komunikacyjne obstu-
guje zaréwno transmisje danych jak i
tacznos¢ foniczna.

Srednia dfugos¢ cyklu odpytywa-
nia ponad 400 pojazddw, wynosi nie
wiecej niz 80 s. Depesza zawiera infor-

macje o godzinie, minucie i sekundzie
nadania czasu lokalnego, numerze
taborowym wagonu  sterujacego,
wspotrzednych GPS i o ostatnim ze-
spole przystankowym na trasie. Ry-
sunek 5 przedstawia dane wybrane z
depesz.

Wspdtrzedne podawane sg w od-
wzorowaniu UTM  (Universal Trans-
verse Mercator). Wykorzystuje on
elipsoide WGS84 i poprzeczne od-
wzorowanie Mercatora  (Universal
Transverse Mercator Projection). War-
szawa znajduje sie w strefie 34 U.

Tab. 2. Wartosci srednie bteddw lokalizacji autobuséw w terenie o wysokiej zabudowie [3]

Numer przystanku w zespole

Dworzec Centralny Ll

21,23 249
25,26,27 3N
30 190

Odlegtos¢ odbiornika GPS pojazdu od linii odniesienia

Wartos¢ srednia [m] Odchylenie standardowe [m]

14,18 8,23
15,86 8,84
17,39 13,17

Tab. 3. Srednie bledéw lokalizacji autobuséw w terenie o niskiej zabudowie [3]

Numer przystanku w zespole

Osiedle Gorczewska Liczebnoc proby
04 533
05 70
06 400
07 843

Odlegtos¢ odbiornika GPS pojazdu od linii odniesienia

Wartos¢ $rednia [m] Odchylenie standardowe [m]

4,64 2,99
4,81 1,14
7,54 571
1,38 0,6

Tab. 4. \Wartosc Srednia btedu potozenia autobusow na Trasie t azienkowskiej [3]

Odlegtos¢ odbiornika GPS pojazdu od linii odniesienia

Liczebnos¢ préby pomiarowej

Wartos¢ Srednia [m]

16,3

685

Odchylenie standardowe [m]

26,28

Tab. 5. Wartos¢ srednia btedu potozenia autobuséw na Moscie Slgsko — Dgbrowskim [3]

Odlegtos¢ odbiornika GPS pojazdu od linii odniesienia

Liczebnos¢ préby pomiarowej

Wartos¢ Srednia [m]

1500 7,09

Odchylenie standardowe [m]

4,06
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Wystana z tramwaju depesza podaje
wspotrzedne na pétnoc i na wschod
z doktadnoscig 1 m.

Podobnie jak w przypadku autobu-
sow, dla kazdego z poligonéw ob-
liczono réwnanie prostej odwzoro-
wujgcej trase tramwaju, a nastepnie
wyznaczono odlegtos¢ od  wspot-
rzednych lokalizacji GPS zgtoszonych
przez tramwaj.

Analiza btedoéw wynikajacych z
wielotorowosci sygnatu GPS impliko-
wata wybdr miejsc o wysokiej zabu-
dowie lub o niewielkim zagospodaro-
waniu pobliskiej przestrzeni. Poligony
pomiarowe o wysokiej zabudowie to
okolice przystankéw: Krucza 06, Hoza
04 i Wawelska 03. Poligony o braku
wysokiej zabudowy to okolice przy-
stankow: Most Poniatowskiego 04,
Torunska 04, PKP Rakowiec 03.

Btedy wielotorowosci sygnatu GPS

Przyktadem miejsca o wysokiej zabu-
dowie jest zespdt przystankowy Dwo-
rzec Centralny, potozony u zbiegu Al.
Jana Pawta Il'i Al. Jerozolimskich. W sg-
siedztwie znajduje sie Centrum Han-
dlowe Ztote Tarasy o wysokosci 105
m, Patac Kultury i Nauki o wysokosci
237 m, wiadukt na Alei Jana Pawta |l
oraz budynek hotelu Marriott.

Do analiz wybrane zostaty pojaz-
dy zatrzymujgce sie na przystankach
znajdujace sie na jezdni poétnocnej
Dworca Centralnego, w bezposred-
nim sgsiedztwie budynku dworca i
objete zadaszeniem. Kazdy z przy-
stankow zawiera dwa pasy ruchu au-
tobusow.

Analizy wykonano na podstawie
telegraméw przestanych w  grudniu
2012, styczniu
i lutym 2013 roku, Na podstawie 810
pomiaréw otrzymano srednie warto-
éci btedu i rozproszenia wynikéw w
terenie o wysokiej zabudowie i wy-
sokim prawdopodobienstwie wielo-
droznosci sygnatu. Wyniki przedsta-
wiono w tab. 2.

Przyktadem miejsca o otwartej
przestrzeni jest zespot przystankowy
Osiedle Gorczewska na warszawskim
Bemowie, przy zbiegu ulic Gérczew-
skiej i Lazurowej. W najblizszej okolicy
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nie wystepuja wysokie budynki. Ana-

lizie poddane zostaty sygnaty z auto-

buséw znajdujgcych sie na czterech
kraricowych przystankach w zespole

Osiedle Gérczewska. Linie odniesienia

wyznaczono wzdtuz peronéw stano-

wigcych miejsce postoju dla autobu-
sow przy konkretnych przystankach

(por. tab. 3).

Analize doktadnosci lokalizacji au-
tobuséw znajdujgcych sie w ruchu
wykonano na odcinku Trasy tazien-
kowskiej przebiegajagcym w wykopie,
w otoczeniu wysokich budynkdéw
pomiedzy ul. Marszatkowska i Al. Ujaz-
dowskimi.

Analize doktadnosci lokalizacji au-
tobuséw znajdujgcych sie w ruchu w
terenie otwartym wykonano na od-
cinku Mostu Slasko — Dabrowskiego
w Warszawie (por. tab. 5).

Wyniki  pomiaréw  doktadnosci
lokalizacji w warunkach zabudowy
wysokiej i niskiej, przestrzeni ograni-
czonej (wykop) i wolnej wskazujg na
istotny wptyw otoczenia na bfad loka-
lizacji.

Podobnie okreslono dokfadnosc lo-

kalizacji tramwajow. Dla identyfikacji

wptywu wysokiej zabudowy wybra-
no miejsca znajdujace sie w centrum

Warszawy przy:

« Al Jerozolimskich w sgsiedztwie
skrzyzowania z ul. Kruczg (przysta-
nek Krucza 06),

Ul. Marszatkowskiej w sgsiedztwie
skrzyzowania z ul. Hozg (przysta-
nek Hoza 04),

Ul. Grojeckiej w sasiedztwie skrzy-
zowania z ul. Wawelskg (przysta-
nek Wawelska 03).

Ocenie poddano wptyw niskiej zabu-

dowy i gdy torowisko tramwajowe

przebiegato w terenie otwartym. Wy-
brane miejsca to:
Al. Krakowska wiadukt nad torami
kolej. (okolice przystanku PKP Ra-
kowiec 03),
Ul. Rembelinska w sgsiedztwie
skrzyzowania z Tr. Torunska (przy-
stanek Toruriska 04),
Al. Jerozolimskie i Most Poniatow-
skiego (przystanek Most Ponia-
towskiego 04).

Dane o lokalizacji tramwajéw analizo-

wano na podstawie 757 041 depesz
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Tab. 6. Wartosci srednie bledu potoZenia tramwajdw przy wysokiej zabudowie [4]

Miejsce pomiaréw Liczebnos¢ préby
Krucza 06 744
Hoza 04 891
Wawelska 03 815

Odlegtos¢ odbiornika GPS pojazdu od linii odniesienia

Wartosc Srednia [m] Odchylenie standardowe [m]

9,07 10
8,59 9,49
589 6,78

Tab. 7. Wartosci srednie btedu potozenia tramwajéw w terenie otwartym [4]

Miejsce pomiaréw Liczebnos¢ proby
PKP Rakowiec 03 709
Toruriska 04 639
Most Poniatowskiego 04 781

z 3 dni w listopadzie 2014 r. Obszary
pofozone na otwartej przestrzeni cha-
rakteryzuja sie znacznie mniejszymi
btedami pomiarowymi. Najwiekszy
bfad odnotowano na Moscie Ponia-
towskiego (najprawdopodobniej z
powodu wiezyczek mostu i wptywu
budynkéw).

Wptyw urzadzen
na doktadnos¢ lokalizacji

Zatozono, iz wraz z rozwojem tech-
nologii budowy odbiornikéw GPS,
zardbwno procesoréow jak i oprogra-
mowania, doktadnos¢ urzagdzen wzra-
sta. Tabor Tramwajow Warszawskich
podzielono na dwie grupy: nowe po-
jazdy niskopodtogowe i pojazdy wy-
sokopodfogowe starszego typu. Dla
ich identyfikacji wykorzystano nume-
ry taborowe.

Wyniki  pomiaréw  potwierdzity
przyjete zatozenie, doktadnos¢ lokali-
zacji poprawifa sie.

Odlegtos¢ odbiornika GPS pojazdu od linii odniesienia

Wartosc Srednia [m] Odchylenie standardowe [m]

207 22
3,24 44
3,88 532

Podsumowanie

W grudniu 2012 r, styczniu i lutym
2013 r. obserwowano warunki atmos-
feryczne i wybrano 2 dni o skrajnie
roznej pogodzie. Analiza wykonana
zostata dla lokalizacji obarczonej sred-
nim btedem potozenia, dla zespotu
przystankowego Osiedle Gorczewska.
/badane zostaty dane pozyskane z
autobuséow w dniu 2.02.2013, gdy wy-
stapity duze opady deszczu, wahajace
sie miedzy 7 a 14 mm/12h i w dniu
13.12.2012 r. bez opaddw. Z analizy
wynika, ze warunki atmosferyczne nie
miaty wptywu na doktadnosc lokaliza-
cji odbiornikow GPS.

Miarg dokfadnosc lokalizacji byta
odlegtosci wskazari odbiornika GPS
od jego rzeczywistego potozenia.
Jednak pojazdy nie zawsze porusza-
ty sie po torach, interpolowanych li-
nig wyznaczong na podstawie zdjec
satelitarnych. Ponadto przyjeto jako
btad lokalizacji, odlegtos¢ punktu od
prostej. W rzeczywistosci pojazd mogt

Tab. 8. \Wartosci srednie bfedu potoZzenia réznych generacji urzqdzeri [4]

Miejsce Generagja Liczebnos¢ o
pomiaréw urzadzenia GPS proby Wartosc érednia
[m]
Wszystkie starszy tabor 2162 6,44
lokalizacje
tramwajow nowszy tabor 2423 4,98

Odlegtos¢ odbiornika GPS pojazdu od linii odniesienia

Réznica wartosci  Odchylenie stan-  Réznica odchylenia
Sredniej [m] dardowe [m] standardowego [m]
1,46 8,02 2,53
549

Tab. 9. Btedy lokalizacji autobusdw i tramwajéw wynikajqce z wielotorowosci sygnatu GPS

Miejsce pomiaréw Liczebnos¢ proby
autobusy wysoka zabud. 1495
autobusy brak zabudowy 3346
tramwaje wysoka zabud. 2450
tramwaje brak zabudowy 2135

Odlegtos¢ odbiornika GPS pojazdu od linii odniesienia

Wartosc Srednia [m] Odchylenie standardowe [m]

15,97 17,27
5,26 3,14
7,84 8,96
3,10 430
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by¢ w innym miejscu, niz rzut punk-
tu wysytania sygnatu na prosta. Pew-
ne btedy wynikajg z niedoktadnosci
mapy (Google Earth Pro) i oka ludzkie-
go. W lokalizacji Dworzec Centralny,
przystanki sg pod zadaszeniem. Linie
biegnace wzdtuz perondw, na ktorych
zatrzymywaty sie autobusy okreslono
w sposéb przyblizony.

Na Trasie tazienkowskiej oraz Mo-
$cie Slgsko — Dgbrowskim nie byfo
mozliwe okreslenie, w ktérym kierun-
ku poruszat sie dany pojazd. Przyjeto
usredniong linie odniesienia. Z tych
powoddéw otrzymane wyniki moga
by¢ obarczone btedami wynikajgcymi
7 przyjecia linii odniesienia jako rze-
czywistego toru pojazdu.

Istotny wptyw na doktadnos¢ sate-
litarnej lokalizacji ma charakter zabu-
dowy. Dotyczy to zardwno autobu-
sow jak i tramwajow. W miejscach o
wysokiej i gestej zabudowie powsta-
jace btedy sg 2 + 3 razy wieksze niz w
terenie otwartym. <

Materialy zrédtowe

(1]

(2]

Halak A. ,SNRT2000", materiaty fir-
my Infotron, http://www.infotron.
com.pl/index.php/snrt-2000.
Januszewski J.:,Systemy GPS iInne
Systemy Satelitarne w Nawigacji
Morskiej’, Fundacja Rozwoju Wyz-
szej Szkoty Morskiej w Gdyni, Gdy-
nia 2004.

Kita M.: Ocena dokfadnosci lokali-
zacji pojazdow transportu publicz-
nego w Satelitarnych Systemach
Lokalizacji” praca inzynierska pod
kierunkiem dr. J. Sudy Wydziat
Transportu PW, Warszawa 2014.
Niedziétka M.: ,Ocena dokfadnosci
satelitarnej lokalizacji tramwajow
warszawskich” praca inzynierska
pod kierunkiem dr. J. Sudy Wydziat
Transportu PW, Warszawa 2015.
Pluto M. ,Identyfikacja metoda
RFID", Logistyka nr 1/2001.
Sabak G. ,Wykorzystanie danych
lokalizacji  strumienia pojazddéw

REKLAMA

Ksztattowanie mobilnosci

w ITS — perspektywa operatora
sieci komorkowych”, ,ITS  Prze-
glad” 2011, http://przeglad-its.
pl/2011/03/18/

[7]1 Schematy rozmieszczenia linii ko-
munikacyjnych  http://www.ztm.
waw.pl/mapy.php?c=117&I=1

[8] Suda J. , Efekty wprowadzania
systeméw zarzadzania ruchem
pojazdéw miejskiej komunikadji
publicznej”. Il Konferencja Nauko-
wo Techniczna , Zintegrowany
transport publiczny w obstudze
miast i regionéw Public Trans
2007", Warszawa 2007.

9] Suda J: Wymagania funkcjonal-
ne dla oprogramowania Sewera
tacznosci Alarmowej”. Opracowa-
nie niepublikowane, wykonano
dla MZA Sp. z 0.0.. Warszawa 2012
r

[10] ,Tracking Cell ID to location”, mate-
riaty firmy Enaikoon, https:/www.
enaikoon.com/en/tools/cell-id-lo-
cation/.

TOROMIERZ INERCYJNY i
Doktadny pomiar strzatek

www.graw.com

30

ﬁrzeglqd komunikacyjny

2/2017



