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Blaski i cienie statystyki GEH
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do oceny poprawnosci modeli ruchu!

Streszczenie: Autor omawia mozliwo$ci stosowania statystyki GEH do
oceny poprawnosci modeli ruchu. Statystyka ta nosi nazwe od Geoffreya
E. Haversa, ktéry zastosowal ja w trakcie prac nad modelem ruchu dla
Londynu w latach 70. ubieglego wicku. Jest to formula empiryczna, ktéra
dla niskich wartosci dopuszcza wigksze odchylenie od pomiaru, a dla wy-
sokich mniejsze. Statystyka GEH jest zalecana przez brytyjskie wytyczne
projektowania drég i mostéw i inne wytyczne do oceny poprawnosci mo-
deli transportowych. W artykule podjeto dyskusje na temat koniecznosci
stosowania réznych wartosci granicznych GEH w zaleznosci od rozkladu
wielkosci ruchu uzyskiwanych w pomiarach.

Stowa kluczowe: modele ruchu, ocena modeli ruchu, statystyka GEH

Wprowadzenie

Ostatnio w bardzo wielu opisach przedmiotu zaméwienia
na stworzenie modeli ruchu do oceny poprawnosci mo-
delu zaleca si¢ sprawdzenie wynikéw statystyka GEH.
Przykladem moze by¢ np. SIWZ dla modelu ruchu dla
wojewodztwa mazowieckiego {1}. Postawiono tam naste-
pujace wymogi:

W odniesienin do sprawdzenia poprawnosci wynikiw rozkla-

du vuchu mozliwy jest nastgpujqcy blad w oszacowanin:
o w przypadku nate¢zenia ruchu pojazdow (osobowych i towaro-
wych):

— = 15% na poszczegdlnych punktach kontrolnych, dla kti-
rych wykonywane jest sprawdzente, w przypadku gdy na-
tezente pojazdow jest na poziomie 700—2700 pojazdiw/
godzing dla wigcej niz 85% liczby punktiw;

— £ 100 pojazdiw/godzing na poszczegilnych punktach
kontrolnych, dla ktirych wykonywane jest sprawdzenie,
w przypadku, gdy natezenie pojazdow jest mniejsze od 700
pojazdow/godzing, dla wigcej niz 85% liczby punktiw,

— £ 400 pojazdiw/godzing na poszczegdlnych punktach
kontrolnych, dla ktirych wykonywane jest sprawdzenie,
w przypadku gdy natezenie pojazdiw jest wigksze od 2700
pojazdow/godzing, dla wigcej niz 85% liczby punktiw;

— £ 5% dla sumy poszczegilnych kordoniw.

Dodatkowo uzyskane wyniki powinny spetnic warunki odno-

Snie wartosci wspitczynnika GEH (obliczanego wedtug wzorn):

(E-V7)?
(E+V)/2

GEH = (1)

gdzie:
E — warto§¢ nat¢zenia uzyskana z modelu
V — wartos¢ natgzenia uzyskana z pomiaréw ruchu;
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o GEH<S5 — na poszczegdlnych punktach kontrolnych, dla
ktirych wykonywane jest sprawdzente, dla wigcej niz 85%
liczby punkiiw,

o GEH<4 — dla sumy poszczegilnych kordoniw.

Co to jest statystyka GEH

Jak tatwo sprawdzi¢ w Wikipedii {3}, jest to formula uzy-
wana w inzynierii ruchu i modelach ruchu. Zostata ona wy-
myslona przez Geoffreya E.Haversa i od pierwszych liter
jego imion i nazwiska nosi nazwe, a powstala w trakcie prac
nad modelem ruchu dla Londynu w latach 70. ubieglego
wieku. Mimo ze wyglada ona podobnie do testu zgod-
nosci chi?, jest to formula empiryczna, ktéra dla niskich
warto$ci dopuszcza wicksze odchylenie od pomiaru, a dla
wysokich mniejsze. Ma to swéj gleboki sens. Przy analizie
ukladéw ulic w miescie to, czy na arterii godzinowy po-
tok bedzie rzedu 5000 czy 6000, ma istotne znaczenie. To
czy na drodze lokalnej potok bedzie 100 czy 120 (taki sam
blad procentowy, jak dla arterii), nie ma zadnego znaczenia.
Statystyka GEH jest zalecana przez brytyjskie wytyczne
projektowania drég i mostdéw {2} i inne wytyczne do oceny
poprawnosci modeli transportowych.

Zgodnie z {2} przyjmuje sie, ze dla 85% analizowanych
warto$ci potokéw godzinowych wartosci GEH powinny
by¢ nizsze niz 5. Jesli wystepujace wartosci GEH sa wieksze
niz 10, to istnieje wysokie prawdopodobiefstwo bledu czy
to w modelu, czy we wprowadzonych danych ruchowych.

Co oznacza wspotczynnik GEH o zadanej wartosci

Tyle teoria — sprébujmy przyjrzeé sie teraz nieco prakty-
ce. Co to oznacza, ze wspOlczynnik GEH ma by¢ mniejszy
od 5, jakie odchylenia od pomierzonych natezed ruchu sa
dopuszczalne w modelu. Spéjrzmy na nieco inaczej zapisang
forme poréwnania potokéw pomierzonych i policzonych:

_ fz X(M—C)? >
GEH = i 2
gdzie:

M — warto$¢ natezenia uzyskana z modelu
C — wartos$¢ natezenia uzyskana z pomiaréw ruchu.

Jezeli przyjmiemy, ze

M=C+pu 3)

gdzie:
M, C — jak we wzorze (2),
@ — maksymalny dopuszczalny blad



to mozliwe sg nastepujace przeksztalcenia:

GEH = ’M 4)
C+u+C

2
GEH? = 22X (5)

2C+u
GEH? x 2C + GEH?* x u =2 X yu? (6)
2 xu?— GEH?> xu—2CGEH?> =0 @

Mamy klasyczne réwnanie kwadratowe, ktére rozwia-
zujemy:

GEH?4\/GEH? x(GEH?2+16 x C)

1= 2 x2 (®)
2_ 2 2
4y = GEH?—\/GEH 2>><<(2(;151L1 +16 x C) ©)

Mozemy zatem dla wskazanej wartosci GEH — np. 5,
pokazaé, w jakim przedziale powinny zawieral sie prawi-
dlowe wartosci wyliczonych potokéw ruchu dla réznych
wielko$ci ruchu pomierzonego. Mozna tez sprawdzié, jak
maja si¢ do siebie warunki poprawnosci modelu przytoczo-
ne na poczatku artykutu.

Na rysunku 1 pokazano zakres dopuszczalnych bledéw
wzglednych wyliczonych wg statystyki GEH (kolorem
czerwonym) i wg warunkéw z OPZ (kolorem niebieskim).
Widaé wyraznie, ze oczekiwania opisane w warunkach
przetargu sa niesp6jne. Dla potokéw rzedu 2700 pojazdéw
na godzine jedna metoda oceny (GEH) za prawidlowe
uznaje potoki od 2450 do 2950, natomiast druga 2300 do
3100. W przypadkach watpliwosci nie wiadomo, ktéra
metoda jest ,,wazniejsza”.

Nalezy tez zwréci¢ uwage, iz warunek GEH <5 dotyczy
potokéw godzinowych. Zakres sensownego dzialania staty-
styki GEH przy podanej wartosci granicznej 5 jest ograni-
czony.
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Po poprzednim GPR (Generalnym Pomiarze Ruchu)
autor niniejszego artykulu pracowal nad aktualizacjg krajo-
wego modelu ruchu do pomiaréw GPR2010. W ocenie po-
prawnosci modelu poréwnywano potoki dla 3088 odcin-
kéw jednokierunkowych. Poréwnywano potok wyliczony
w kierunku do potowy SDRR uzyskanego z pomiaru. Na
pewnym etapie budowy modelu poréwnanie statystyka
GEH dalo prawidlowe wyniki (GEH <=5) dla 35% od-
cinkéw. Przyjecie zalozenia, ze poréwnujemy ruch w godzi-
nie szczytu, a wskaznik godziny szczytu wynosi 10% — czy-
li poréwnujemy wartosci 0,1 x M i 0,1 x C, spowodowalo
natychmiastowy wzrost liczby prawidlowych odcinkéw do
78% . Wskaznik godziny szczytu 7% to juz 85% prawidlo-
wych odcinkéw — stosujac kryteria przytoczone we wpro-
wadzeniu, mozna model uznac za poprawny. Jest to jednak
zbyt daleko idace uproszczenie. W praktyce wskazniki go-
dzin szczytu sa rézne i konieczne byloby wprowadzanie ich
indywidualnie dla odcinkéw pomiarowych czy klas odcin-
kéw pomiarowych.

Jesli spojrzymy na wyniki GPR 2015{4}, to wartosci
SDRR (Sredni Dobowy Ruch Roczny) zarejestrowanych na
drogach krajowych wahaja si¢ od 739 do 142 269. Rozklad
wielkosci SDRR na odcinkach pomiarowych przedstawia
sie jak na rysunku 2. W badaniu uwzgledniono 1953 od-
cinki pomiarowe. Jak latwo zauwazy¢, niemal na polowie
odcinkéw natezenia zawieraja sie¢ pomiedzy 5000 a 10 000
pojazdéw na dobe. Warto$¢ $rednia w punktach pomiaro-
wych (bez wazenia dlugoscia odcink6éw) to 13 724 pojazdy/
dobg, a mediana 10 023 pojazdy na dobe. Jesli przyjmiemy
zalozenie, ze poréwnujemy ruch w jednym kierunku (polo-
wa SDRR), to dla $redniej jest to warto$¢ okoto 6900 a dla
mediany 5000 pojazdéw/dobe.

Jesli przyjmiemy, ze dla sredniego ruchu dopuszczamy
odchylenie +-15% to, graniczna warto$¢ GEH wynosi 12.
Przy potokach zblizonych do maksymalnych (rzedu 71 000)
dopuszczalny blagd wynosi wtedy +-4,5%. Jesli GEH usta-
wimy wg mediany, to odchylenie -15% bedzie dla warto-
$ci 11. Wtedy dla najwigkszych potokéw dopuszczamy od-
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Rys. 1. Dopuszczalne biedy wzgledne potokow modelowych w zalezno$ci od potokdw pomierzonych

Zrodto: opracowanie wasne
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Rys. 2. Rozktad liczby odcinkdw pomiarowych z réznymi wielko$ciami SDRR
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]

chylenie od -4,1% do +4,2%. Zatem mozna zastosowa’d
statystyke GEH do oceny poprawnosci modelu krajowego
liczonego dla ruchu dobowego przy przyjeciu zalozenia, ze
ponad 85% analizowanych odcinkéw musi mie¢ wartosé
GEH ponizej 11 lub 12.

Podobnie mozemy ustali¢ graniczny GEH do oceny ru-
chu ciezkiego. Sredni ruch ciezki to 2300 pojazdéw/dobe
— 1150 w jednym kierunku. Dla GEH=5 dopuszczalny
blad to od -14,2% do +15,3%.

Zatem, chcac stosowaé statystyke GEH do ocen po-
prawnosci modelu ruchu dla potokéw dobowych w Polsce,
nalezy uzna¢ za prawidlowe odcinki, dla ktérych GEH dla
dobowych potokéw ruchu ogétem w jednym kierunku jest
mniejszy od 11 lub 12, natomiast przy kontroli ruchu ciez-
kiego dla uznania wyniku za prawidlowy GEH dla potoku
dobowego ruchu cigzkiego w jednym kierunku powinien
by¢ mniejszy niz 5.

Zasada ta obowigzuje takze dla potokéw godzinowych.
Jesli konieczne jest sprawdzenie poprawnosci modelu osob-
no dla ruchu samochodéw osobowych i ciezarowych, to
kryteria GEH dla ruchu cigzarowego powinny by¢ ostrzej-
sze — GEH rzedu 3 — tak, zeby $rednie pomierzone wartosci
godzinowego ruchu ciezkiego mogly by¢ odchylone o ok.
+-15%.

Podobnie wyglada sprawa z zastosowaniem statystyki
GEH do oceny zgodnosci potokéw modelowych i pomie-
rzonych w transporcie zbiorowym. Nalezy sprawdzié, jak
rozkladaja si¢ wielko$ci pomierzone i stosownie do tego do-
bra¢ wartosci GEH.

Rozny GEH dla potokdéw odcinkowych i ekranowych

Pojawia sie takze pytanie, na ile ma sens wprowadzanie
réznych wartosci granicznych wspélczynnika GEH dla
potokéw odcinkowych i ekranowych — tak jak to napi-
sano w cytowanej SIWZ. Jak latwo zaobserwowaé na
rysunku 1, w miar¢ wzrostu warto$ci dopuszczalny blad
wzgledny jest coraz mniejszy. Stad dla ruchéw ekrano-
wych, ktére sg suma ruchu na kilku/kilkunastu odcin-
kach, z samej natury GEH dopuszczalne odchylenia beda
mniejsze. Stad nie wydaje si¢ celowe wprowadzenie takie-
go dodatkowego obostrzenia.

26

Inne metody oceny

Zdaniem autora nie nalezy mieszaé metod oceny. Jesli de-
cydujemy sie na statystyke GEH, to nie stosujmy metody
zmiennych warunkéw dla réznych przedzialow natezen
ruchu — tak jak to zrobiono w SIWZ przytoczonej we
wprowadzeniu. Jesli natomiast chcemy zastosowaé me-
tode réznych dokladnosci dla réznych potokéw ruchu,
trzeba pamicta¢ o dwoch bardzo istotnych elementach.
Jeden to dostosowanie przedzialéw do wielkosci uzy-
skiwanych w pomiarach — np. wartoSciami granicznymi
moze by¢ percentyl 25 i percentyl 75. Drugim istotnym
elementem jest ciaglos$¢ funkcji. O tym warunku np. nie
pamietali autorzy cytowanej SIWZ. Granica lewostronna
dla wartosci 700 to 100, natomiast prawostronna 0,15 x
700 czyli 105. Podobnie w punkcie 2700 — granica le-
wostronna to 405, natomiast prawostronna 400. W tym
przypadku réznica jest niewielka, ale autor opracowania
natknal sie na SIWZ, w ktérej kto§ przesunal granice
wymogoéw z 2700 na 2500 bez zmiany warunkdw, i wte-
dy réznica byla wicksza lewostronna 375 a prawostronna
400.

Podsumowanie

Ustalajac jakiekolwiek warunki dla poprawnosci wyli-
czonych wartosci, nalezy okresli¢ je w sposéb adekwatny
do oczekiwanych wynikéw i ich rozkladu. Konieczne jest
uwzglednienie regul matematyki — w szczegdlnosci faktu,
ze jesli funkcja okreSlajaca warunki ma rézna forme dla
réznych przedzialéw, to konieczne jest sprawdzenie jej cig-
glosci. Statystka GEH spelni warunek ciaglosci. Warunek
powinien by¢ jeden — albo statystyka GEH, albo okreslona
doktadnosé¢ dla réznych przedziatow.

Zawsze nalezy bardzo dokladnie zdefiniowad, jaki ruch
ma by¢ sprawdzany — ruch dla godziny czy dla doby, w jed-
nym kierunku czy w obu, dla sumy ruchu czy dla kategorii
pojazdéw. W zaleznosci od wyboru moga by¢ stawiane r6z-
ne wymogi.

Warunkiem dodatkowym powinno byé sprawdzenie
korelacji liniowej wartosci pomierzonych i obliczonych ze
sprawdzeniem wskaznika r?.

Literatura

1. Specyfikacja istotnych warunkéw zamoéwienia (SIWZ) w-z-
-rp(trm)-0712.17.1; Mazowieckiego Biura Planowania
Regionalnego w Warszawie w postepowaniu o udzielenie za-
moéwienia publicznego prowadzonym w trybie przetargu nie-
ograniczonego na wykonanie modeli podrézy w wojewddz-
twie mazowieckim w ramach projektu , Trendy rozwojowe
Mazowsza”.

2. Design Manual for Roads and Bridges, volume 12; https://www.

gov.uk/guidance/standards-for-highways-online-resources#the-

design-manual-for-roads-and-bridges

https://en.wikipedia.org/wiki/GEH_statistic

http://www.gddkia.gov.pl/userfiles/articles/g/generalny-pomiar-

-ruchu-w-2015_15598//SYNTEZA/WYNIKI_GPR2015_

DK.pdf

b



