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WAHANIA NAT EZEN RUCHU DROGOWEGO
NA SIECI DROG MIEJSKICH

FLUCTUATIONS IN TRAFFIC INTENSITY
ON MUNICIPAL ROAD NETWORK

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawy teoretyczne oknga wspotczynnikow
przeliczeniowych dla potrzeb szacowania ¢p@bia ruchu drogowego. Przedmiotowe
wspotczynniki g niezledne do szacowania SDR na podstawie krétkotrwatygtywikowych
pomiarow ruchu dla drog w obszarach miejskich.

Okreslenie wspotczynnikow przeliczeniowych do szacowanikzen ruchu drogowego
w obszarach miejskich bazuje na:
- ciagtym pomiarze ruchu drogowego na wlotach kilkudzigs skrzyowan

w réznych miastach Polski, wykonanym w latach 2003 i200

- wyznaczeniu wspotczynnikow przeliczeniowych szaawa&anatzen ruchu, w tym
wskaznikbw sezonowej, tygodniowej i dobowej zmiedaioruchu niezbdnych do
szacowania SDR z pomiaréw wyrywkowych na podstalileu metod, w tym
zgodnie z definigg GDDKIA oraz na podstawie modeli szeregdw czasowych

Abstract

The scope of the paper is the theoretic deternonatif the calculation coefficients for
estimating traffic intensity. The coefficients @&®sential for the estimation of Medium Daily
Traffic on the grounds of short-term arbitrary measnents of traffic intensity in urban areas.
The determination of calculation coefficients fatimating traffic intensity in urban areas in
based on the following factors:

- continuous measurement of road traffic at the snlef several cross-roads in
numerous Polish cities, taken in 2003 and 2004;

- designation of calculation coefficients for estimgt traffic intensity, including
seasonal, weekly and daily variability of traffissential for determining medium
daily traffic from accidental measurements on thasid of certain methods, in
accordance with GDDKIA definition and time seriesdsls.



1. Wstep

Pomiary aigte ruchu drogowego na sieci dréggajozliwos$é opisania charakterystyk

waha ruchu, jego wzrostu, trendéw, regulagcio
SzczegbOtowe charakterystyki zmian ruchu wykorzystyey § do ustalenia m.in.
miarodajnych godzinowych ngien ruchu iSredniodobowego Natenia Ruchu (SDR), ktére
stanowsy podstaw do m.in.: planowania sieci komunikacyjnej miejgkie zamiejskiej,
zarzdzania, utrzymania i okékenia pracy przewozowej, projektowania drog i skmyan,
konstrukcji nawierzchni, projektowania organizacichu, oceny przepustod i warunkow
ruchu, oceny oddziatywania drég fradowisko, analiz ekonomicznych, wypadkaweiatp.
Systematyczne analizy pozwalaja uzyskanie typowych profili miesiznych, tygodniowych
i dobowych waha natzen ruchu w zalenosci od charakteru ruchu i lokalizacji drogi w sieci
komunikacyjnej. Z profili wah&a natzen ruchu uzyskuje si wskaniki (wspétczynniki
przeliczeniowe) wahasezonowych W, tygodniowych W i wskazniki dobowej zmienngi
ruchu Wyp. Te z&, pozwalag na szacowaniéredniodobowego neatenia ruchu (SDR) na
podstawie krotkotrwatych, wyrywkowych pomiaréw ruch

Wskaniki zmienndgci ruchu dla drog w terenach miejskich obliczono padstawie
uzyskanych pomiarow ggtych wykonany w cgu roku 2003 i 2004. Monitorowano
14 skrzyowan sterowanych akomodacyn sygnalizag $wietlna  zlokalizowanych
w 4 miastach: w todzi, Bytomiu, Zabrzu i Zawierauwykorzystaniem Systemu Zdalnej
Kontroli i Zbierania Danych SNS/ASR. Uzyskano w teposéb cigly pomiar natzenia
ruchu na 47 wlotach skrzgwan w przekrojach oddalonych o ok. 40 + 70 m od linii
warunkowego zatrzymania.
Wskazniki zmienndci ruchu dla drog w terenach miejskich wyznaczoreo pomog
klasycznych, uproszczonych metod wyznaczania wgpofikow przeliczeniowych (zgodnie
z definica GDDKIA) oraz na podstawie modeli szeregow czasdwyc

2. Definicje wskaznikdw zmienndéci ruchu (wg GDDKIA)

Wskaznik waha sezonowych W to iloraz sredniego dobowego ruchu w migsil
do sredniego dobowego ruchu w roku jest gkaay z zalenosci:

SDR,,
Wy = —M 1
M= "oDR (1)
gdzie: SDRy; - srednio dobowy ruclirtego miesica [P/dol],
SDR - srednio dobowy ruch w roku [P/deb

Wskaznik waha tygodniowych W to iloraz sredniego dobowego ruchu dnia tygodnia
do sredniego dobowego ruchu w roku:
SDR;,

SDR @)

T=
gdzie: SDR; - srednio dobowy ruclirtego dnia tygodnia [P/deh

Wspbtczynniki dobowej zmiengoi ruchu Wp sa sumy Ui procentowych udziatéw
natzenia ruchu 2Ah godzin w catodobowym ngteniu ruchu:

Woo :Az_“ai [%)] 3)



Procentowy udziat natenia ruchu 2-tej godziny w catodobowym ngteniu ruchu wyznaczaesi
Ni

Ui = [%0] (4)
dob
Ui — procentowy udziat n@tenia ruchu z-tej godziny w catodobowym ngteniu
ruchu,
N, - warta¢ nakzenia wi-tej godzinie,
Ndgob — natzenie dobowe.

3. Zastosowane modeli szeregéw czasowych

Teoria szeregow czasowych dajezimmsci modelowania rznorodnych, bardzo
specyficznych proceséw oraz ich prognozowania. \Wagstanie dogpnych w momencié¢
obserwacji szeregu dla prognozy jego waitev przysztym momencie+l stanowi podstaw
do planowania m.in. w ekonomii, transporcie itp.ddte stosowane do opisu wahaatzen
ruchu drogowego powinny byoparte o realistyczne zalenia, w podobnych warunkach
socjoekonomicznych.

Szereg czasowy okila sk jako realizagj pewnego procesu (stochastycznego), w ktérym
kolejne obserwacje zmieniggic w nastpujacych po sobie jednostkach czasowych w sposéb
losowy. Oznaczaf przezt (gdziet = 1, 2,..., 0 momenty przedziatu czasu, w ktérych
obserwowano wartgi pewnej zmiennej, a przez y wyniki obserwacji, szereg czasowy
maozna zapiséjako zbior:

{yr;t=1,2,.,nk (5)

Do wyznaczenia wskaikéw zmienndci waha ruchu wykorzystano jednoréwnaniowe
modele ekonometryczne — adaptacyjne i klasycznestadtendu.
Spasrod adaptacyjnych modeli trendu wykorzystano:
* modelsredniej ruchomej, a w tym:
- modelsredniej ruchomej prostej do wyznaczenia wskiaow tygodniowej
zmiennéci ruchu - W),
- modelsredniej ruchomej scentrowanej do wyznaczenia wikaw sezonowych
[
procentowego udziatu gaénia ruchu-tej godziny w catodobowym ruchui, ktére
stanowd podstaw do wyznaczenia wskaikdw dobowej zmiennii ruchu Wp,
* multiplikatywna metody Wintersa - (wskaniki tygodniowej zmienngci ruchu - W).
Klasycznymi modelami trendu (metodami ageinymi) — multiplikatywa metod
wskaznikow sezonowsgci i metody, dopasowania funkcji trendu wg metody najmniejszych
kwadratow okrélono wskaniki waha natzen ruchu drogowego — W Wr oraz
procentowego udziatu reggenia ruchui-tej godziny w catodobowym rucHu.
Wyznaczenie wskanikOw réznymi modelami miato na celu optymalne dopasowarne efu
szeregu teoretycznego do szeregu empiryczneggakzyajmniejszym miarach ddow nizej
podanych.
Model séredniej ruchomej, prostej z nieparzydiczba sasiadupcych ze sobp wyrazow
przyjmuje posté&

A 1 &
= =q+ +2,..,Nn—
yt 2q +lr=_zq+¥t+r (t q 1! q 2! ’ n q) (6)
gdzie:
T - teoretyczna wartdé zmiennej w szeregu wyznaczona na moment lub okres t,
Vi - rzeczywista warke zmiennej w szeregu w momencie lub okresie t,

q - ustalona liczba naturalna.



Model sredniej ruchomej scentrowanej o parzystej liczlmdgkreséw wyraa st wzorem:

gq-1
Yi = 1yt.q+ D YViu +1yt+q (t=g+1,9+2,..,n-0) (7
2q| 27 Lat 2
gdzie:
Tt - teoretyczna wartdé zmiennej w szeregu wyznaczona na moment lub okres t,
Vi - rzeczywista wart@® zmiennej szeregu w momencie lub okresie t,

g =d/2, d-liczba podokresow w cyklu waha

Klasyczna metoda wyagimiania trendu polega na dopasowaniu tkree
funkcji matematycznej do badanego szeregu czasawagametry funkcji trendu otrzymuje
si¢ metody najmniejszych kwadratow, a odpowiednia krzywa jgspasowana do zbioru
obserwacji {y;t=1, 2,..., r}. Do opisu tendencji rozwojowej zmienst godzinowych
natzen ruchu, dobowych i rocznych zastosowano fuakgjiowsa.

Rozmiary waha sezonowych ustala ¢sistatystycznie obliczag wskaniki sezonowéci

wyrazone w procentach lub jednostkach bezwdglch (absolutnych). Wskaiki wyrazone
w procentach wygpuja w modelu multiplikatywnym, natomiast wskaki absolutne
w modelu addytywnym. Wahania okresowe multiplikatgwwystpuja wéwczas, gdy w
poszczegdlinych podokresach badane zjawisko odslieylad swojego przeeinego poziomu
o stah wielkos¢ wzgledna.

Model multiplikatywny daje wzegtine — procentowe wskaiki sezonowéci Wy, | Wr,
ktére przyjmug wartcsci zbiezne do wartéci wskanikdw wyznaczonych zgodnie z defiricj
Ponadto przy parametrze ,a” trendazgtym do zera, uzyskuje ¢si,state” odchylenia od
trendu w cagu catego roku.

Do wyznaczenia wskaikbw sezonowgci wykorzystano metad polegajca
na wyznaczeniu dla poszczegolnych faz cyklu wskaw sezonowsgci lub bezwzgtdnych
waha sezonowych.

Multiplikatywny model szeregu przyjmuje wowczas {@0s

yi = f(ti)wi + & (8)
gdzie:
Vi — wart@¢ szeregu czasowego W okresie (momencig) przy czym
f=m(l-1)+i(l=1,..,N,i=1,.., m), czpvartas¢ w |-tym cyklu i-tej fazy,
f - funkcja trendu opisaga tendengj rozwojowa,
Wi - wskanik sezonowséci dla i-tej fazy kadego cyklu,
& — sktadnik losowy (zaburzenie).

Wyznaczenie wskaikdw sezonowych przebiega wieloetapowo poprzez:
- wyodrebnieniu funkcji trendu f — metachajmniejszych kwadratow,
- wyeliminowanie trendu z szeregu ; otrzymuje widwczas warteci u; zawierajce
wahania sezonowe i przypadkowe:

tli
» wyznaczenie surowych wsk&ow sezonowai wg wzoru:
13 1
Woi = _Zutli =_(ut1i Uy + "'+utNi) (10)
N 1= N
gdzie: N — liczba okreséw (cykli), m — liczkazfw cyklu (liczba sezonow).

» wyznaczenie czystych wshkikow sezonowai — surowe wskaniki sezonowsci
koryguje si dziehc kazdy z nich przez ichsredng arytmetycza — ich suma
powinna b§ réwna lub bliska ‘m’ :

=

Wi =

Oi (1 1)

0

=l



Wskazniki w; odpowiadag wskanikom Wr, Wy, oraz procentowemu udziatowi nagnia
ruchu z i-tej godziny w catodobowym ruchu

Jako trzeai meto@& opisania zmian w ggu roku modelem szeregbw czasowych
zastosowanaoneto@ Wintersa Metoda ta naley do modeli adaptacyjnych, ktore majuza
elastycznéc i zdolng¢ dostosowawecz w przypadku nieregularnych zmian kierunku trendu
badZ znieksztalce i przesung¢ waha periodycznych (np. sezonowych) — zmienneanaiagé
labilny przebieg w czasie np. wahaniagiah dobowych w cigu roku.
Metoda Wintersa jest jedn z metod wygtadzania wyktadniczego stosowana jest
do wygtadzania szeregéw czasowych, w ktorych eléameinsktadowymi s trend liniowy,
wahania okresowe oraz wahania przypadkowe. Posaitregkiadniki obliczaneasjako
wazone sumy wartei biezacych oraz wartgei historycznych.

W wersji multiplikatywnej zakladagize kazda wartd¢ szeregu czasowego jest iloczynem
wartasci z wykluczorm sezonoweécia oraz indeksu sezonoém dla danego okresu, a
przyrosty wzgédne wartéci trendu zmiennej ¥, s w przyblizeniu state lub zmieniajsiec w
sposOb regularny.

Model Wintersa w wersji multiplikatywnej przedstanst nastpujaco:

1<
I:r =_§ I,yt
I"t=1

y (12)
F = G(C : )"' (1_‘1)E(Ft—1 + St—l)
t-r
( 1
S ==y, -
) r r (yr yl) (13)
\St = B(Ft - Ft—1)+ (1—[3)[&_1
[c, =1, tOLr
\ (14)
C = Y(%J + (1_ Y) T,
L t
gdzie: k - ocena wartei sredniej zmiennej Y w czasie t,
S - ocena zmiany trendu zmiennej Y w czasie t,
C — ocena efektu sezonofeozmiennej Y w czasie t,
r — liczba faz cyklu sezonowego,
o B,y — parametry wygtadzania, ktérych wdrnaleza do przedziatu [0;1].

Wygtadzanie szeregu dobiera sak, aby wartéci bledoéw popetnianych przy wygtadzaniu
byly zminimalizowane. Bada¢ miak dopasowania rozpoznaje ¢siprawicdtowaci
wystepujace w podzbiorze inicjalnym i oblicza ¢siwartaici teoretyczne dla podzbioru
kontrolnego.

Poréwnanie warti teoretycznych z warggiami empirycznymi uzyskuje &iprzez
obliczenie miar doktadrisi dopasowania szeregu wygtadzonego do szeregurynpego,
w tym m.in.: bhd procentowy w chwilt, btad sredni - ME, $redni bhd procentowy - MPE
oraz wskanik wzglednego poziomu resztev odchylenie standardowe iwspotczynnik
zmienndci losowej v.

Wadh powyzszych miar jest toze dodatnie odchylenia waktm empirycznych od wartai
teoretycznych # znoszone przez ujemne odchylenia. Miarami, ktotemimuja te
niedogodné¢ s3 miary bkdow bezwzgidnych: sredni bhd bezwzgtdny - MAE, $redni
bezwzgédny bhd procentowy — MAPE.

Jezeli wartasci bezwzgédne z miar liddu ME i MAE s sobie réwne, to warfoi teoretyczne
Sa systematycznie nsze lub wysze od wartéci rzeczywistych. J natomiast wartéci ME

i MPE s zdecydowanie asze nk MA i MAPE, to bkdy wygtadzania g réznokierunkowe.
Miara uwypuklapca szczegolnie die bkdy jest sredni bhd kwadratowy — MSE.



Wspotczynnik Theila przyjmuje wadé 0, gdy wartéci teoretyczne pokrywaj sig
Z wartgciami empirycznym:
Z(yt_yt)z
| 2 = t=n+l = (15)
2y
Pierwiastek ze wspéiczynnika Theila informuje, jaldst przegitny wzgkdny bhd
dopasowania warfai teoretycznych do waréoi empirycznych dla analizowanych okresow.

4. Wyniki przyktadowych analiz

4.1. Miesigczne wahania ruchu
Na podstawie przeprowadzonych analiz modelami gpgreczasowych i definicji uzyskano
wskazniki waha ruchu dla na sieci drég w obszarach miejskich.
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Rys. 1. Porownanie wada wskanikow sezonowych watiaruchu W, wyznaczone wgredniej
ruchomej (SR), dopasowania funkcji trendu metoedimniejszych kwadratow (MNK) oraz definicji
GDDKIA z roku 2003 (D/2003) i 2004 (D/2004).

Charakter walha natzen ruchu drogowego w terenie miejskim jest odmienny
od charakteru waltaruchu na zamiejskich drogach krajowych. Na drogachjowych
rejestruje si znacznie wgkszysredni dobowy ruch w okresie wakacyjnynz gredni dobowy
ruch w roku, natomiast na drogach w obszarach kiakjssredni dobowy ruch w okresie
wakacyjnym jest riszy od SDR w roku. Z analizy obliazevynika, ze uzyskane metad
najmniejszych kwadratow (MNK) bardzo male wadiowskanika wzgkdnego poziomu
reszt & i wspotczynnika zmienrigi losowej v,swiadcz o dobrym dopasowaniu modelu do
danych rzeczywistych, a wskaki Wy maj wartasci pasrednie pomgdzy wskanikami Wy
wyznaczonymi wedtug definicji z roku 2003 i 2004.

4.2. Tygodniowe wahania ruchu.

6000
5000 VI | A A . A 4

4000 4 MAMN ! 1 1| Tt

AN | [l
o ANRRRRRRARAAR |

1000
0

\ .
[

Natezenie dobowe

T T
Lo ~

— n (2] o N~ - n ~ (o2} ™ ~ — [Tel (92} ™ N~ b (2] ™
— N < [Te} N~ @ (=] - N < n © [oe] [« - N () Yo} © eo) [« o N (82
— — - - - — - N N N N N N N o™ ™ [32)
szereg empiryczny - natenia dobowe Dni roku 2003

$rednia ruchoma prosta - 7 okresowa
linia trenduy = 1,7807 x + 38¢

Rys. 2. Wahania dobowego gagnia ruchu w wybranym przekroju dla 2003r. wrazeregiem
wygtadzonyméredni ruchona 7-okresovy i trendem liniowym.




1,30
1,20 4

1,10 — \

1,00 4

0,90 1

0,80 1

0,70

0,60 \

0,50

WSKAZNIKIW ¢

poniedziatek wtorek sroda czwartek mitek sobota niedziela
—+—SR/2003 —+—MNK/2003 ——W /2003 ——D/2003 —SDR DNITYGODNIA
——SR/2004 —— MNK/2004 —— W /2004 ——D/2004

Rys.3. Porownanie waro wskanikow tygodniowych waharuchu W wyznaczonych wdredniej
ruchomej (SR), dopasowania funkcji trendu metodimniejszych kwadratow (MNK), meted
Wintersa (W) oraz wg. definicji (D) z roku 20030@4.

Na drogach w terenie miejskim SDR w dniach robobzyod poniedziatku
do czwartku przyjmuje zbione wartéci. Na drogach krajowych zhkibne wartéci posiada
sredni dobowy ruch od wtorku do czwartku, natomiastdni dobowy ruch w poniedziatki
jest zblzony do SDR w rokuSredni dobowy ruch w ptki zaréwno na drogach w terenie
miejskim jak i zamiejskim przyjmuje najgksze wartéci.

Postuguwc sk przyjetymi modelami uzyskano waka wskanikow tygodniowej
zmienndci ruchu W bardzo zblione do wyznaczonych zgodnie z definicNajlepsze
dopasowanie do rzeczywistych danych uzyskano zaoppmmodelus$redniej ruchomej 7-
okresowej — mniejsze wskaiki ve. ROwniez wartasci wspotczynnikow Theil'a zblione
do zera, swiadcza o bardzo dobrym dopasowaniu wddo teoretycznych do warfoi
empirycznych szeregu.

4.3. Dobowe wahania ruchu.
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Rys. 4. Godzinowe wahania aztnia ruchu w roku 2004 wraz trendem liniowymi irgggem
wygtadzonymsredni ruchona, 24-okresow.

Przyjgtymi modelami uzyskano walo procentowego udziat ngienia ruchu i-tej godziny
w catodobowym ruchw; bardzo zblione do wyznaczonych zgodnie z definidNajlepsze
dopasowanie do rzeczywistych danych uzyskano zaoppmmodelu sredniej ruchomej
scentrowanej 24-okresowej — najmniejsze weka ve, o i V.
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Rys. 5 Porownanie waga procentowego udziatu rgienia ruchu i-tej godziny w catodobowym
ruchuU; wyznaczonych wgredniej ruchomej (SR), dopasowania funkcji trendatoth
najmniejszych kwadratéw (MNK) oraz definicji (D) waybranym punkcie pomiarowym.

Na podstawie uzyskanycérednich dobowych waliaruchu na wszystkich badanych wlotach,
dokonano podziatu rozktaddéw na 3 typowe krzywe aadgo rozktadu naten ruchu.
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Krzywa Typu A Krzywa Typu B Krzywa Typu C
Rys. 6. Typy rozktadéw dobowych waheuchu.

Typy rozktadéw cechuje z#icowany przebieg zmian raen ruchu w zakresie godzin
szczytowych (rannych i popotudniowych) i zmiany gi@h pomidzy godzinami szczytu
(stosunek poziomu ngten w godzinach midzy szczytowymi do natenia w szczycie):

» Typ A charakteryzuje sidwoma szczytami ruchu.

> Typ B to brak szczytéw, natenia ruchu w godzinach dziennych®(8: 16%)

utrzymup si¢ na wzgtdnie statym poziomie,

» Typ C to krzywa wahadobowych z wyranym szczytem popotudniowym.
Przygte typy krzywych rozktadéw dobowych mogcharakteryzowd ruch na drogach
zlokalizowany zarowno w centralnych igpednich czsciach miast jak i na obrzach.

5. Whnioski

W pracy wykazanaze modelami szeregbw czasowych zm@a opiséd zmiany natzen
ruchu w cagu roku, wyznaczy zarowno tendencje rozwojowe, jak i wgkiki zmienndgci
ruchu m.in. sezonowej (W i tygodniowej (W) oraz wskaniki procentowego udziatu
nakzenia ruchu-tej godziny w catodobowym rucHui, jak i wahania przypadkowe.

Przeprowadzone analizy i poréwnania z waréoni wskanikdbw wyznaczonymi
zgodnie z definici GDDKIA wskazup, ze przygta w pracy metodologia ba@lgest wigciwa.
Kontynuacja pomiarow i analiz ruchu oraz wahmatzen sredniodobowych na sieci
drég miejskich stanowibeda podstaw do okrélenia tendencji rozwojowej ruchu jak i celow
prognostycznych. Powinna ona uthiwi¢ jednoznaczne przypisanie typowych rozkiadow
dobowych od funkcji drogi (ulicy) i jej lokalizacyv uktadzie komunikacyjnym miasta.



