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BAZA DANYCH O WAHANIACH RUCHU
NA ULICACH WARSZAWY

W artykule przedstawiono baze danych pomiarowych
dostepna w Warszawie. Baza ta odnosi si¢ do pomiaréw
natezenia ruchu drogowego ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem struktury rodzajowej potoku pojazdéw, pred-
kosci chwilowej strumienia ruchu oraz okresu pomia-
r6w. Baza danych sklada sie ze 104 punktéw pomiaro-
wych rozlokowanych w calej sieci drogowej Warszawy.
Na czesci z nich pomiar odbywa sie w sposob ciagly,
pozwalajacy na prowadzenie szczegétowych analiz
zmian w warunkach ruchu. Tak duza baza pomiarowa
wymaga zastosowania specjalistycznych analiz stuza-
cych do wykrywania i eliminacji bledéw pomiarowych.
W ramach artykutu przedstawiono réwniez analize
prowadzaca do wyznaczenia natezenia miarodajnego
dla okresu szczytu porannego, bazujac na pomiarach
natezenia ruchu na moscie Gdanskim.

Wprowadzenie
Warszawa jest waznym wezlem transportowym w Polsce,
w ktérym lacza sie drogi o znaczeniu miedzynarodowym
(E30, E67, E77, E372), krajowym (Nr 2, Nr 7, Nr 8, Nr
17, Nr 61, Nr 79) oraz 13 drdg wojewddzkich. Diugosé
sieci drogowej w Warszawie wynosi 2837 km, w tym 2511
km to drogi publiczne. Zarzad Drég Miejskich administru-
je podstawowym uktadem drogowym o dlugosci 806 km,
co stanowi okolo 32% dlugosci drég publicznych. W sklad
tego wchodza drogi krajowe: 106 km, wojewddzkie: 144
km, powiatowe: 556 km. Drogi klas najwyzszych, czyli
gléwne ruchu przyspieszonego GP i gléwne G stanowig
tacznie 12,2% dlugosci sieci, w tym GP — 138 km, G — 206
km, zbiorcze Z — 298 km, lokalne i dojazdowe Li D — 2194
km. Warszawa posiada 7 mostéw drogowych [1}.
Obowiazkiem ZDM wynikajacym z Ustawy o drogach
Publicznych jest m.in. zbieranie danych o natezeniu ruchu
(w tym na przejazdach kolejowych), a takze gromadzenie
informacji o zdarzeniach drogowych (system WYPADKI
obejmujacy calo$é sieci drogowo-ulicznej Warszawy). W celu
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regularnego pozyskiwania danych o ruchu pod koniec lat
90. powstal najbardziej rozbudowany w skali kraju system
automatycznych pomiaréw ruchu (APR). Na zlecenie
Zarzadu Drég Miejskich powstal ,Program systematycz-
nych pomiaréw ruchu drogowego na ulicach m. st.
Warszawy” — opracowanie Biura Planowania Rozwoju
Warszawy [2}. Lokalizacje przekrojéw pomiarowych ruchu
zostaly utrzymane w schemacie Warszawskich Badafi Ru-
chu. W systemie wyrdzniono: Kordon Zewnetrzny, Kordon
Wewnetrzny (Obszaru Centralnego), Ekran Mostowy
i Ekran Wschéd—Zachéd (Linii Srednicowej). W kolejnych
latach system APR byt stale rozbudowywany i uzupeliony
o Kordon Srédmiescia, a takze o Kordon Ursynowa (,sy-
pialni” Warszawy). System ten obslugiwany jest rejestrato-
rami pojazdéw polskiej konstrukeji typu RPP. Prace nad
tymi licznikami rozpoczal w latach 80. zaklad innowacyj-
no-wdrozeniowy Instytutu Badawczego Dréog i Mostéw
VERUM. Rejestratory poczatkowo pracowaly na zasadzie
impulséw z pneumatycznych przewoddw, natomiast p6z-
niej zastosowano petle indukcyjne. W roku 1993 przepro-
wadzono na Ekranie Mostowym automatyczne pomiary
przekrojowe przy wykorzystaniu licznikéw RPP-2 i RPP-3.
Pomiary te stanowily uzupelnienie o wielkosci i wahania
ruchu godzinowego, dobowego, tygodniowego i sezonowe-
go przeprowadzonych w tym samym roku Warszawskich
Badan Ruchu WBR-93. Od 1998 pomiary w systemie APR
wykonywane sg cyklicznie kazdego roku.

Dostepne wyniki pomiaréw ruchu sa wykorzystywane
dla potrzeb Zarzadu Drég Miejskich do analiz bezpieczeni-
stwa ruchu, obliczeni przepustowosci i miar warunkéw ruchu
na skrzyzowaniach, wymiarowania programéw sygnalizacji
swietlnej, ukladania planéw pracy sygnalizacji, koordynacji
sygnalizacji Swietlnej oraz do analiz z zakresu modelowania
ruchu i podrézy. Ponadto wyniki pomiar6w sa udostepniane
dla podmiotéw zewnetrznych celem prowadzenia prac pro-
jektowych takich jak: studia transportowe i ekonomiczne,
analizy $rodowiskowe dotyczace zanieczyszczenia, halasu,
drgan, opracowanie mapy klimatu akustycznego Warszawy,
analizy funkcjonalno-ruchowe (np. zasadno$¢ paséw autobu-
sowych), okreslanie wplywu generatoréw ruchu na sie¢ dro-
gowa, kalibrowanie mikro- i makro modeli ruchu (VISSIM,
VISUM) czy ksztaltowanie skrzyzowa.
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Charakterystyka bazy pomiarowej

W chwili obecnej system automatycznego pomiaru ruchu
(APR) sklada sie ze 104 punktéw pomiarowych, 207 stacji
oraz 576 petli indukcyjnych. Punkt pomiarowy tworza sta-
cje pomiarowe wyposazone w liczniki typu RPP oraz petle
indukcyjne umieszczone w jezdni, pod warstwa Scieralng.
W 22 punktach pomiarowych (obslugiwanych klasyfika-
torami ruchu RPP-5 lub RPP-6), waznych z racji przeno-
szenia znacznej liczby ruchu ciezkiego, pomiary obejmujg
takze strukture rodzajowa ruchu oraz klasyfikacje predko-
$ci chwilowej pojazdéw. Pomiar w kazdym punkcie trwa co
najmniej 7 dni, w tym na Ekranie Wisly prowadzony jest
trzykrotnie (wiosna, lato, jesier). Od 2008 roku w kilku
gtéwnych punktach miasta prowadzone sa badania zmien-
nosci ruchu w ciggu roku. Calorocznymi wahaniami ruchu
do kofica 2010 objetych bedzie 7 punktéw pomiarowych
z mozliwoscia dostepu do danych on-line. Oprécz stalych
punktéw pomiarowych mozliwe sa badania prowadzone
w ramach mobilnych pomiaréw przekrojowych za pomoca
licznikéw radarowych typu RPP-2a (wahania godzinowe
i dobowe ruchu). Standardowo sg one stosowane na prze-
krojach 1x2 lub na wydzielonych $ciezkach rowerowych.
Prowadzone jest wspomaganie pomiaréw automatycznych
poprzez pomiary reczne, co dotyczy zwlaszcza skrzyzowan.
Rocznie wykonywane jest okolo 100-150 tego typu po-
miaréw. Uwzgledniaja one zaréwno strukture kierunkowa,
rodzajowa, jak i pomiar dhugosci kolejek pojazdow.

Baza danych systemu APR prowadzona jest i przecho-
wywana od roku 1998 w specjalnie do tego celu przygo-
towanym autorskim oprogramowaniu APLV i APR. Iden-
tyfikatorem kazdego punktu pomiarowego jest 4-cyfrowy
kod. Dwa pierwsze znaki okreslaja numer strefy (kordon,
ekran), w ktérej ten punkt sie znajduje, oraz kierunek ru-
chu, a dwa nastepne znaki sa kolejnymi numerami punk-
tu pomiarowego. W trakcie przetwarzania pliku Zrédlo-
wegooprogramowanie generujeautomatyczniezbioryocha-
rakterze strukturalnym zawierajgce podstawowe informa-
cje np.:

*  2zbiér warto$ci godzinowych,

* informacyjny zbidr o pomiarze,

* zbiér wartodci dla szczytéw godzinowych,

* wartosci natezenia klasyfikowanego wg dlugosci po-

jazdow (0<L<6,5m; 6,5 <L<11m;L=11m),

* wartosci natezenia klasyfikowanego wg predkosci

pojazdéw (szereg rozdzielczy co 10 km/h w zakresie
10-100 i powyzej 100 km/h).

Pliki zawierajace wyniki pomiaréw mozna swobodnie
otworzy¢ za pomocg programu Excel i analizowaé np. za
pomocg tablic przestawnych. W plikach rocznych mozna
obejrze¢ warunki ruchu w kazdej godzinie w roku oraz dla
kazdegokierunku (facznie to 8760 wykresow). Klasyfikacja
struktury rodzajowej pojazdéw nie jest analizowana tak
dokladnie jak predkosci (warunki ruchu). Na rysunku 1
przedstawiono przyklad rozkladu predkosci chwilowej
pojazdéw, uzyskany na podstawie dostepnej bazy da-
nych.
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Rys. 1. Histogram rozktadu predko$ci chwilowej dla przekroju na mo$cie Grota-Roweckiego
(kierunek wschodni). 28 maja 2008, godz. 14.00.

Bardzo wazng grupe wynikow stanowia pomiary nate-
zenia ruchu wraz ze struktura rodzajowa potoku pojazdow
w rozbiciu na pory dnia. Dokladno$¢ pomiaréw pozwala
okresli¢ wielko§é natezenia ruchu w kazdej godzinie, co jest
szczegOlnie istotne dla potrzeb projektowych — mozliwosé
wyznaczenia okresu szczytu oraz udzialu pojazdéw lekkich
i ciezkich w porach dnia i nocy. Na rysunku 2 przedstawio-
no wyniki dobowych wahan ruchu uwzgledniajacych struk-
ture rodzajowa potoku pojazdéw.
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Rys. 2. Udziat poszczegélnych grup pojazdow klasyfikowanych wg dfugosci, w dobie. Dolina
Stuzewiecka, (kierunek potudniowy), 13 maja 2009.

Bledy pomiarowe

Liczniki RPP-3, RPP-5, RPP-6 sg urzadzeniami o zadowala-
jacej doktadnosci. Szacuje sie, ze blagd pomiaru nie przekra-
cza 2% dla urzadzen typu RPP-3 i 5% dla urzadzed typu
RPP-5. Gléwna przyczyna blednych odczytéw jest nie tyle
niedoktadnos$¢ urzgdzenia, a raczej cheé zmiany pasa ru-
chu przez pojazd tuz przed petla indukcyjng. Ponadto zbyt
mala masa pojazdu moze nie wywota¢ impulsu. Natomiast
przy podwdjnych petlach, uwzgledniajacych klasyfikacje
predkosci i dlugosci, bledy zaleza od gestosci ruchu. W sta-
nach duzego nasycenia ruchem (gdy pojazdy poruszaja sie
w kolumnie, z niewielka predkoscig) zbyt male odleglosci
miedzy nimi moga nie by¢ wychwycone przez rejestrator.
Tworzy sie ,pociag drogowy”, ktérego nie mozna sklasy-
fikowaé i algorytm zalicza taki pomiar do czwartej grupy
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pojazdéw — ,inne”. Przykladowy wydruk z programu dla
Doliny Stuzewieckiej w kategorii ,inne” dla calej doby
zawiera udzial nierozpoznanych pojazdéw nieprzekracza-
jacy 1,2%. Natomiast przy malej gestosci ruchu dodat-
kowa przyczyna blednego odczytu moze by¢ najechanie
pojazdu tylko na jedna petle indukcyjna (wskutek zmiany
pasa ruchu) i taki pomiar rowniez jest klasyfikowany jako
grupa ,inne”. System pomiarowy RPP wraz z petlami in-
dukeyjnymi jest niewrazliwy na warunki pogodowe takie
jak: niska czy wysoka temperatura, silny wiatr, deszcz lub
$niezyca i idealnie nadaje si¢ do pomiaréw dlugotrwalych.
Natomiast liczniki radarowe RPP-2a sprawdzaja si¢ tylko
przy dobrej pogodzie. Silne opady deszczu w znacznym
stopniu zakl6caja prace tego licznika. Deszcz tworzy , kur-
tyne”, od ktdrej odbijaja si¢ fale radiowe, co w sposdb istot-
ny zakloca odezyt.

Korygowanie btedéw pomiarowych

W pomiarach tygodniowych, jesli pojawia si¢ silne zabu-
rzenia ruchu widoczne na wykresach lub w liscie rankin-
gowej, nie sa one korygowane, a ponownie przeprowadza-
ne. W przypadku, gdy wychwycony blad jest nieznaczny
(np. w ramach 1 godziny), zostaje on korygowany jako
$rednia arytmetyczna z godzin sasiednich. Jest to oczywi-
ste uproszczenie, ale positkujac sie danymi pomiarowymi
z dni poprzedzajacych pomiar lub danymi historycznymi,
mozliwym jest wyeliminowanie bledéw grubych. W po-
dobny sposéb korygowane sa ewentualne bledy pocho-
dzace z pomiaréw wykonywanych licznikiem radarowym
(dni silnie zaburzone warunkami atmosferycznymi sa od-
rzucane w calosci).

W przypadku pomiaréw calorocznych korekta bledéw
odbywa sie przy wykorzystaniu specjalnie opracowanego
makra w programie Excel. Procedury zapisane w makro,
wykorzystujac wyselekcjonowane kryteria (np. maksymal-
na warto$¢ natezenia na pasie ruchu; wskazniki procentowe
przyrostu badz spadku natezenia w powiazaniu z ich rézni-
cg itp.), w sposéb iteracyjny podaja ocene wartosci natezen
15-minutowych na poszczegdlnych pasach ruchu. Wykryty
blad jest korygowany za pomoca metody Sredniej ruchome;j
wazonej. Warto$¢ prognozowanej zmiennej ustala sie jako
srednia wazong ostatnich k rzeczywistych realizacji tej
zmiennej (ostatnich k wyrazéw szeregu czasowego) k — stala
wygladzania ustalana przez prognoste [31,{4}

k
P _
Yr = ZWi *Vie(n-k)
i=1

gdzie:
y, — wartos¢ zmiennej Y na moment lub okres t,
k£ — stala wygladzania,
w — waga przypisana do obserwacji,
n — liczba wyrazéw szeregu zmiennej prognozowanej.

Wagi powinny by¢ dodatnie, malejace (z uwagi na sta-

rzenie si¢ danych — informacji) oraz sumowac sie do jednosci.
Obowiazuja nastepujace zasady dobierania wag:

4

1) ZW. =1;

1

2)0<w, <1;

i=1

Odpowiednie wartosci poszczeg6lnych wag dobierane
sa iteracyjnie na podstawie minimalizacji Sredniego bledu
kwadratowego prognozy (MSE) {4}

MSE=—1 Y. (v,—-»)* - min

TR o=k

gdzie:
y,— wartos¢ zmiennej Y na moment lub okres t,
y, "~ prognoza zmiennej Y wyznaczona na moment
lub okres ¢,
n — liczba wyrazéw szeregu czasowego zmiennej
prognozowanej Y,
£ — stala wygladzania.
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci doboru wartosci wag od warto$ci $redniego btedu kwadratowego
prognozy

Wyniki przed i po korekcie sprawdzane sa na wykresie
charakterystyki pracy warto$ci 15-minutowych natezen
poszczegblnych paséw ruchu (wszystkie pasy ruchu na jed-
nym wykresie). Pozwala to monitorowaé zmiany, jakie zo-
staly wprowadzone przez korekte.

Natezenia miarodajne

Znajomos¢ rocznej zmiennoSci ruchu pozwala na okre-
slenie wplywu sezonowo$ci na wahania natezenia ruchu
w ujeciu godzinowym (szczyty), dobowym czy tygo-
dniowym. Na podstawie rocznych wahai ruchu mozna
np. okresli¢ spadek ruchu towarzyszacy okresom urlopo-
wym (letni, zimowy) lub dniom $wiatecznym. W oparciu
o znajomos$¢ wartosci procentowych spadku/wzrostu ru-
chu dla punktu miarodajnego (w naszym przypadku mo-
stu Gdanskiego) znajdujacego si¢ na Ekranie Wisty moz-
na podjaé prébe oszacowania, o ile zmniejszy si¢ ruch na
innych mostach. Posiadajac caloroczne pomiary ruchu na
poszczegblnych kordonach i ekranach, mozna w sposéb
analogiczny okresli¢ spadek/wzrost ruchu we wszystkich
punktach znajdujacych sie w systemie APR i poprzez mo-
del ruchu oszacowaé wartosci natezefi ruchu w godzinach
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szczytu komunikacyjnego w sieci drég warszawskich np.
dla sezonu wakacyjnego, czyli w okresie charakteryzuja-
cym si¢ najwicksza liczba robét prowadzonych w pasie
drogowym. Wplyw robé6t na sie¢ drogowa i prowadze-
nie objazdéw mozna analizowaé w specjalnie do tego celu
przygotowanym modelu ruchu.

Na podstawie pomiaréw ruchu na moscie Gdanskim
podjeto probe wyznaczenia nat¢zenia miarodajnego dla
okresu szczytéw komunikacyjnych. Juz na poczatku poja-
wia si¢ problem pojecia natezenia miarodajnego dla drég
miejskich. Z punktu widzenia projektanta i zarzadcy ukla-
du drogowego, najwazniejszg role pelni okres godziny
szczytu. Nalezy jednak pamieta¢ o wahaniach ruchu wyni-
kajacych z pér roku oraz okreséw $wiatecznych i wakacyj-
nych. Chcac uwzglednic te czynniki wplywu, proponuje si¢
wyznaczenie Sredniego nate¢zenia w godzinie szczytu (SGS)
na trzy sposoby:

e SGS-1 — z wyznaczonych godzin szczytu dla prze-
cietnego dnia roboczego (wtorek, Sroda i czwartek)
obliczana jest warto$¢ Srednia, biorac jako zakres
pelne 12 miesiecy, a wiec razem z lipcem i sierpniem
(okres wakacji, czyli dla miasta odczuwalny spadek
ruchu);

e SGS-2 — metoda jak wyzej, lecz zakres Sredniej obej-
muje 10 miesiecy — bez lipca i sierpnia. Podejscie ta-
kie z pewnoscia zawyzy warto$¢ Srednig, lecz bedzie
blizsze warunkom ruchu panujacym w wickszej cze-
$ci roku;

e SGS-3 — metoda jak wyzej, lecz zakres $redniej obej-
muje miesiace, w ktérych zazwyczaj wykonywane sa
pomiary ruchu (uznawane za miarodajne, bez wply-
wu zimowych warunkéw atmosferycznych, okresu
wakacyjnego spadku ruchu). W tym przypadku moz-
na spodziewal si¢ najwickszych wartosci Srednich,
bliskich ,normalnym” warunkom ruchu.

Sposobem na stwierdzenie, ktéra z metod liczenia SGS
bedzie bardziej wlasciwa, moze by¢ poréwnanie natezen
obliczeniowych pochodzacych ze stalych punktéw pomiaru
ruchu z rzeczywistymi pomiarami w innych przekrojach
pomiarowych znajdujacych sie w systemie APR. Zaleznie
od tego, ktéra z metod SGS da najlepsze rezultaty oraz czy
ich wplyw nie okaze si¢ pomijalny, mozna zaproponowac
uwzglednienie rocznej zmiennosci ruchu i korygowanie na-
tezefi pomierzonych w innych punktach systemu pomia-
réw automatycznych. Kazdy Ekran/Kordon posiada wyty-
powany co najmniej jeden punkt stalego pomiaru ruchu
przez 365 dni w roku. Kluczowa sprawa w poréwnaniu
kazdego z modeli SGS jest wyznaczenie natezenia miaro-
dajnego tylko w punktach okresowego pomiaru ruchu.
W tym celu, na podstawie rocznej zmiennosci ruchu zalo-
zono, ze stosunek S$redniego natezenia ruchu w godzinie
szczytu do natezenia miarodajnego (SGS) réwny 1 (dla da-
nego miesiaca, dnia tygodnia i kierunku ruchu np. EM,
kwiecien, czwartek, godz. 7-8, kierunek do Centrum), be-
dzie oznaczal réwnowazno$¢ natezenia pomierzonego
z miarodajnym. Natezenie pomierzone w innym punkcie

znajdujacym sie na tym samym Kordonie/Ekranie, doklad-
nie w tym samym czasie, mozna bedzie przyjac jako nate-
zenie miarodajne.

Podsumowanie

Znajomos¢ natezenia ruchu konieczna jest, miedzy innymi,
do celéw projektowania geometrii uktadu ulicznego miasta
oraz do sporzadzania prognoz ruchu. Zawsze pojawia si¢
pytanie, co nalezy rozumie¢ pod pojeciem natezenia ruchu
w aspekcie jego wyraznej zmienno$ci zwiazanej np. z porg
roku, dnia czy warunkami pogodowymi. W tym celu przyj-
muje si¢ warto$¢ natezenia miarodajnego, odpowiadajacego
obcigzeniu analizowanych elementéw ukladu komunika-
cyjnego. W ramach prowadzonych badan, zaproponowano
trzy metody wyznaczania nat¢zenia miarodajnego rézniace
sie zakresem danych wejSciowych. Podejscie takie umozli-
wia elastyczne podejscie do pojecia natezenia miarodajne-
go i uzaleznienie jego wielkosci od dostepnych pomiaréw
przekrojowych.

Analizadanych pomiarowych wymagaduzej precyzjiiza-
awansowanego aparatu matematycznego wspomagajacego
eliminacje bledéw odczytu. Powstale bledy pomiarowe wy-
nikaja w gléwnej mierze ze splotu niekorzystnych zjawisk
wynikajacych z ruchu pojazdéw (np. manewr wyprzedzania
bezposrednio przed petla indukcyjna) i przy obecnym za-
awansowaniu technicznym urzadzefi pomiarowych nie da
si¢ ich wyeliminowadl. Jednakze wielko$¢ blednych odczy-
téw nie jest istotna (w zalezno$ci od typu urzadzenia, czy
warunkéw pogodowych nie przekracza kilku/kilkunastu
procent) i mozliwym jest wykrycie oraz skorygowanie bled-
nych danych aparatem matematycznym.

Odpowiednio przygotowana i zweryfikowana baza da-
nych pomiarowych stanowi bardzo wazny element wspoma-
gajacy planowanie transportu oraz projektowanie infrascruk-
tury komunikacyjnej (np. poprzez aktualizacje modelu sy-
mulacyjnego miasta i jego dopasowanie do biezacych wyni-
kéw pomiaréw przekrojowych). Odpowiednia analiza danych
pomiarowych uwzgledniajaca wielkosci historyczne jest przy-
datna do sporzadzania krétkoterminowych prognoz nateze-
nia ruchu w oparciu o linie trendéw wzrostu. Prognozy takie
mozna np. wykorzysta¢ do wspomagania procesu planowa-
nia harmonogramu modernizacji infrastruktury drogowe;j,
wskazujac, w ktérym okresie roku wprowadzone ogranicze-
nia ruchu zwiazane z przebudowa beda najmniej uciazliwe
dla uzytkownikéw (stanowi to rozwojowy watek badawczy,
planowany do dalszej analizy przez autoréw).
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