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ANALIZA ROZK ADÓW PRZESTRZENNYCH PODRÓ Y
„DOM-SZKO A” WE WROC AWIU1

Streszczenie. W ród nowych róde  danych pozwalaj cych na analiz  zachowa  przestrzen-

nych mieszka ców obszarów zurbanizowanych wa n  grup  stanowi  bazy powstaj ce w procesie 

informatyzacji administracji oraz mo liwo  ich odniesienia przestrzennego poprzez dane referencyj-

ne. W przedstawionym badaniu wykorzystano dane referencyjne Systemu Informacji Przestrzennej 

UM Wroc awia oraz raporty z dwóch baz zawieraj cych informacje adresowe: ewidencji ludno ci

oraz systemu rekrutacji elektronicznej do szkó . Przeprowadzono analiz  rozk adów przestrzennych 

podró y dom-szko a we Wroc awiu. Celem analizy by o zbadanie ró nych przestrzennych charak-

terystyk wyboru szkó  stopnia gimnazjalnego i ponadgimnazjalnego. Nast pnie przeprowadzono 

ocen  zgodno ci modeli zachowa  przestrzennych z danymi empirycznymi. Przebadano zgodno

z rozk adami rzeczywistymi dwóch podstawowych modeli kontaktów: modelu grawitacji w dwóch 

wersjach funkcji oporu odleg o ci (hiperboliczn  funkcj  i wyk adnicz ) i modelu „intervening op-

portunities”. W znacznej liczbie przypadków analizowane warianty modelu grawitacyjnego lepiej 

odtwarzaj  rozk ady rzeczywiste ni  model „intervening opportunities”. Jednak w przypadku szkó

po o onych w obszarach o bardzo zró nicowanym zagospodarowaniu albo w pobli u silnych barier 

przestrzennych u ycie modelu „intervening opportunities” daje du o lepsze rezultaty. Zalet  modelu 

„intervening opportunities” jest prostota i powtarzalno  warto ci parametru oporu odleg o ci (co 

u atwia proces estymacji). 

S owa kluczowe: podró e dom-szko a, model grawitacji, model „intervening opportunities”, 

estymacja parametrów, analiza regresji

1. Cel i zakres bada

Post puj ca informatyzacja zarz dzania wiadczonymi us ugami, w tym infor-
matyzacja administracji, a tak e rozwój systemów informacji przestrzennej i in-
frastruktury informacji przestrzennej stwarzaj  nowe mo liwo ci w zakresie tzw. 
geolokalizacji (odnoszenia przestrzennego) rejestrowanych zdarze  czy interakcji. 
W przedstawionym badaniu charakterystyk przestrzennych dojazdów m odzie y
do szkó  wykorzystano dane referencyjne Systemu Informacji Przestrzennej UM 
Wroc awia, oraz raporty z dwóch baz zawieraj cych informacje adresowe: systemu 
rekrutacji elektronicznej do szkó  Wroc awia oraz, pomocniczo, bazy meldunko-

1  Wk ad autorów w publikacj : Brzuchowska J. 50%, S awski J. 50%

Jadwiga Brzuchowska
dr in . arch., Katedra Planowania Przestrzennego, Wy-
dzia  Architektury, Politechnika Wroc awska, 50-317 
Wroc aw, ul. Prusa 53/55, tel.:+48 71 320 6414, e-
mail: jadwiga.brzuchowska@pwr.wroc.pl

Jerzy S awski
dr in ., Katedra Planowania Przestrzennego, Wydzia
Architektury, Politechnika Wroc awska, 50-317 Wroc-
aw, ul. Prusa 53/55, tel.:+48 71 320 6414
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wej. Do odniesienia przestrzennego pos u y y dwa zbiory danych referencyjnych: 
dla obszaru Wroc awia - punkty adresowe oraz – dla okolic Wroc awia - punkty 
reprezentuj ce lokalizacj  miejscowo ci identyfikowane przez kod TERYT. 

W efekcie kilkuletnich prac nad popraw  jako ci bazy danych systemu rekru-
tacji, a w szczególno ci nad lepsz  integracj  z baz  adresow  i baz  meldunkow ,
mo liwe by o wiarygodne odniesienie przestrzenne ponad 95% róde  podró y
do szkó  (czyli miejsc zamieszkania uczniów poszczególnych placówek o wiaty)
i 100% celów podró y. Przedstawione poni ej badania dotyczy y roku 2011 i ob-
j y m odzie  dwóch poziomów nauczania: gimnazjalnego i ponadgimnazjalnego. 
Pomini to uczniów szkó  specjalnych, jako kieruj cych si  w wyborze szko y inny-
mi przes ankami ni  reszta populacji.

Badaniu poddano uczniów grupuj c ich wg typów szkó , jak te  w odniesieniu 
do poszczególnych placówek. Dla szkó  ponadgimnazjalnych osobno badano ucz-
niów 4 grup: liceów ogólnokszta c cych (grup  najbardziej liczn ), liceów profilo-
wanych (razem z liceami artystycznymi i sportowymi), techników i zasadniczych 
szkó  zawodowych. Na rys. 1 pokazano przyk adowo rozmieszczenie wroc awskich
liceów ogólnokszta c cych oraz ilo  i proporcj  uczniów doje d aj cych z Wroc a-
wia i okolicznych gmin. Dla szkó  tego poziomu udzia  uczniów spoza miasta jest 
znacz cy (rz du 20%). 

Szko y poziomu ponadgimnazjalnego s  zlokalizowane w obszarze ródmiej-
skim lub s siaduj cym pier cieniu osiedli o du ej intensywno ci zabudowy, w miej-
scach krzy owania si  tras komunikacji zbiorowej. Szko y z obszaru centrum cz -
sto obs uguj  uczniów z ca ego miasta i doje d aj cych ze wszystkich kierunków 
spoza miasta. Szko y poza centrum s u  g ównie lokalnie, ew. zbieraj  m odzie
doje d aj c  ze strefy podmiejskiej w ramach danego sektora kierunkowego.

Rys.1. Rozmieszczenie i wielko  wroc awskich liceów ogólnokszta c cych na tle rozmieszczenia uczniów 

wszystkich szkó  ponadgimnazjalnych
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2. Wyniki badania d ugo ci dojazdów do szkó

Rozk ad d ugo ci dojazdów uczniów do poszczególnych typów szkó  przedsta-
wiono na serii wykresów (rys.2.). Pierwsza seria ilustruje rozk ad redniej ilo ci
podró y zako czonych w kolejnych strefach odleg o ci od szko y, druga przed-
stawia te same dane w postaci rozk adu kumulatywnego warto ci empirycznych 
(odpowiednika dystrybuanty dla rozk adów prawdopodobie stwa).

Rys. 2. U rednione rozk ady d ugo ci podró y dom-szko a uczniów czterech typów szkó  ponadgimna-

zjalnych z wyró nieniem podró y z Wroc awia i spoza Wroc awia
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W dalszej cz ci artyku u, gdzie b d  prezentowane rozk ady rzeczywisty 
i modelowe dla poszczególnych szkó , stosowane b d  rozk ady kumulatywne. 
Przyjmuje si  powszechnie, e rozk ad podró y jest funkcj  odleg o ci, i cho  po-
szczególne przemieszczenia s  wynikiem indywidualnych preferencji i decyzji osób 
podejmuj cych podró , to jednak odleg o  pozosta a kluczowym czynnikiem sto-
sowanym do modelowego opisu zachowa  zbiorowo ci.

Dojazdy by y zliczane w strefach kilometrowych do 20 km i 5-cio kilometro-
wych przy dojazdach dalszych. Dystans by  liczony wzd u  sieci ulicznej, bez ró ni-
cowania pr dko ci przemieszczania na odcinkach. W badaniach podró y do szko y
gimnazjalistów rozdzielono uczniów gimnazjów obwodowych i nieobwodowych. 
Jak wida  z map i wykresów (rys. 3, 4) gimnazja obwodowe maj  znacz cy udzia
uczniów spoza obwodu. Szczególnie dotyczy to gimnazjów sytuuj cych si  w cen-
trum miasta. Wi kszy udzia  uczniów spoza Wroc awia cz sto czy si  z zamiesz-
kiwaniem w internacie.

Rys. 3. Rozmieszczenie i wielko  gimnazjów obwodowych na tle rozmieszczenia uczniów wszystkich 

gimnazjów

Rys. 4. U rednione rozk ady d ugo ci podró y dom-szko a uczniów gimnazjów obwodowych
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Rys. 5. Rozmieszczenie i wielko  gimnazjów nie obwodowych na tle rozmieszczenia uczniów wszystkich 

gimnazjów

Przedstawione na rys. 5 gimnazja nie obwodowe maj  charakter bardziej spe-
cjalistyczny (artystyczny, dwuj zyczny, wyznaniowy itp.) i, jak potwierdza rozk ad
d ugo ci podró y do szkó  (rys.9), zbieraj  swych uczniów nie tylko z s siedztwa,
ale z ca ego obszaru miasta.

Rys. 6. U rednione rozk ady d ugo ci podró y dom-szko a uczniów gimnazjów nie obwodowych

3. Odwzorowania rozk adu przemieszcze  uczniów za pomoc  dwóch 
modeli zachowa  przestrzennych

Prób  odwzorowania rozk adu przemieszcze  uczniów przedstawiono za po-
moc  dwóch podstawowych modeli zachowa  przestrzennych: modelu grawitacji 
i modelu po rednich mo liwo ci („intervening opportunities” - MIO). W ramach 
przeprowadzonych bada  wykonano identyfikacj  parametrów modeli teoretycz-
nych dla wszystkich wroc awskich szkó  stopnia gimnazjalnego i ponadgimna-
zjalnego. Celem bada  by o sprawdzenie stopnia dopasowania (zgodno ci) modeli 
z danymi empirycznymi i w konsekwencji porównanie jako ci obu typów modeli.
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Podstaw  wszystkich odmian modelu grawitacji stanowi prosta formu a J. Stu-
arta (J. Stuart, 1948) i G. Zipfa (Zipf, 1949) wyra aj ca podstawowe zale no ci
miedzy wielko ciami opisuj cymi przestrze  osadnicz  i si  oddzia ywania (1). 

(1)

gdzie:
T

ij
 – wielko  strumienia podró y z obszaru i do j,

O
i
 – wielko ród a w obszarze i,

D
j
 – liczba celów podró y w obszarze j,

d
ij
 – odleg o  pomi dzy obszarami i, j,

k – wspó czynnik skaluj cy.

Jednak wszystkie wspó czesne postacie modelu grawitacji przyjmuj  bardziej 
ogóln  posta  (2):

(2)

gdzie f, g i h to funkcje zmiennych reprezentuj cych odpowiednio ród a po-
dró y, okazje stanowi ce cele podró y i odleg o ci. Model grawitacji w formie kla-
sycznej jest praktycznie nie stosowany z powodu s abej zdolno ci dopasowania 
do danych empirycznych. Stosowane funkcje f, g i h pozwalaj  dobrze dopasowa
model do danych pochodz cych z pomiaru przep ywów (R. Flowedew, 1982, L. 
De Benedictis, 2011). 

W jednej z powszechnie wyst puj cych postaci modelu grawitacji funkcje f, g
i h przyjmuj  posta  hiperboliczn . W takiej formule modelu pojawiaj  si  trzy 
wspó czynniki , ,  (3). Ta odmiana wzoru zosta a przyj ta jako jeden z dwóch 
testowanych przez autorów wariantów modelu grawitacji: modelu grawitacji hi-
perbolicznego (MGH). W pracy szczególne zainteresowanie autorzy przywi zywa-
li do parametru , który pe ni rol  regulatora funkcji odleg o ci.

(3)

Drugi testowany wariant modelu grawitacji ró ni si  od pierwszego tylko po-
staci  funkcji odleg o ci (4). W tym przypadku zastosowano odmian  funkcji opo-
ru odleg o ci pochodz c  od A.G. Wilsona to jest funkcj  wyk adnicz  z parame-
trem a reguluj cym si  oporu odleg o ci. Dla tej odmiany modelu u ywana jest 
dalej nazwa: model grawitacyjny wyk adniczy (MGW).

(4)

W przypadku modelu „intervening opportunities” (Zipser, 1988) podstawow
formu  modelu przedstawia wzór (5):



11ANALIZA ROZK ADÓW PRZESTRZENNYCH PODRÓ Y „DOM-SZKO A” WE WROC AWIU

(5)

gdzie:
O

i
  – wielko ród a w obszarze i,

D
j
 – liczba celów podró y w obszarze j,

A
ij
 – liczba okazji po rednich (le cych bli ej ród a podró y i ni  okazje w 

obszarze j,
s – selektywno  kontaktu,
k – nasilenie kontaktu.

W formule tej jak wida  wyst puj  tylko dwa parametry s i k. Wyra enie w na-
wiasie kwadratowym wzoru (5) okre la warto  prawdopodobie stwa zako czenia
podró y w okazjach D

j
 obszaru j. Warto  tego prawdopodobie stwa obliczona 

jest jako ró nica warto ci dystrybuanty rozk adu wyk adniczego dla obszaru pene-
tracji wokó ród a podró y obejmuj cego okazje obszaru j (cele A

ij
 + D

j
) i obszaru 

penetracji poprzedzaj cego okazje obszaru j (A
ij
).

Za podstaw  analiz przyj to alternatywn  formu  modelu „intervening op-
portunities”, w której oblicza si  liczb  podró y T

iX
 ze ród a i (w którym rozpo-

czyna si k * O
i
 podró y), do obszaru ograniczonego izochron  kosztu pokonania 

przestrzeni zawieraj cego X okazji. Wielko  strumienia podró y jest równa (6) 
iloczynowi dystrybuanty rozk adu wyk adniczego i wielko ci strumienia podró y
rozpoczynaj cego si  w obszarze ród owym k * O

i
.

(6)

Dziel c obie strony równania przez (k * O
i
) dostajemy wzór na prawdopodo-

bie stwo zako czenia podró y w obszarze zawieraj cym X okazji (7). 

(7)

Ta w a nie formu a zosta a przyj ta jako podstawa kalibracji modelu „interve-
ning opportunities”. Warto zauwa y , e ta formu a zawiera tylko jeden parametr 
s zwany selektywno ci  kontaktu.

Kalibracj  obu typów modeli przeprowadzono w oparciu o empiryczne rozk a-
dy podró y powrotnych ze szkó  do domu. ród em podró y s  szko y, których 
wielko O

i
 to liczba uczniów szkó . Liczba celów podró y (okazji) obliczana jest 

na podstawie rozmieszczenia miejsc zamieszkania uczniów na terenie Wroc awia
(z dok adno ci  do adresu zamieszkania lub zameldowania ka dego z uczniów). 

Kalibracj  modeli wykonano przy pomocy metody regresji liniowej. W celu 
przeprowadzenia kalibracji, równania (3), (4) i (7) przekszta cono odpowiednio do 
postaci (8), (9), (10), to jest:
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dla modelu „intervening opportunities”:

(8)

dla modelu grawitacji z paraboliczn  funkcj  odleg o ci:

(9)

dla modelu grawitacji z wyk adnicz  funkcj  odleg o ci:

(10)

W celu wykonania kalibracji, wszystkie trzy wzory sprowadzono, przez zamia-
n  zmiennych, do postaci funkcji liniowej o nast puj cej postaci: 

(11)

Estymacj  warto ci oczekiwanej zmiennej y wykonano metod  najmniejszych 
kwadratów, która prowadzi do estymacji wspó czynników c

i
 modelu statystyczne-

go (11). 
Analizy przeprowadzono dla 83 spo ród wszystkich 97 szkó  ponadgimnazjal-

nych (dla których dost pne by y dane) oraz dla 65 szkó  stopnia gimnazjalnego. 

4. Wyniki analiz 

W artykule przedstawiono tylko wybrane wyniki analiz reprezentuj ce zaob-
serwowane charakterystyczne prawid owo ci. Ka dy z zamieszczonych rysunków 
dla wybranych szkó  (rysunki od 7 do 9) zawiera 4 sekcje u o one pi trowo, po dwa 
rysunki w ka dej sekcji. W sekcji pierwszej (górnej) ka dego z rysunków umiesz-
czono graf rzeczywistego przestrzennego rozk adu kontaktów dla danej szko y na 
tle mapy rozmieszczenia miejsc zamieszkania m odzie y szkolnej oraz wykres roz-
k adu zako cze  podró y w strefach odleg o ci. W pozosta ych trzech sekcjach 
pokazano kumulatywne rozk ady modelowe (dla trzech testowanych modeli) na 
tle kumulatywnych rozk adów rzeczywistych. W ka dej z trzech sekcji rozk ady
podró y pokazano w dwóch ró nych przestrzeniach: przestrzeni odleg o ci (strona 
prawa) i przestrzeni okazji (strona lewa). Na ka dym wykresie umieszczono le-
gend  zawieraj c  akronim szko y, której rozk ad kontaktów jest przedstawiony 
(wykres niebieski) oraz warto  parametru oporu odleg o ci dla modelu, którego 
rozk ad modelowy jest zamieszczony (kolor czerwony). W dolnej cz ci rysunku 
zamieszczono tablic  wska ników oceny stopnia dopasowania modeli do rozk a-
dów rzeczywistych. 



13ANALIZA ROZK ADÓW PRZESTRZENNYCH PODRÓ Y „DOM-SZKO A” WE WROC AWIU

W tablicy umieszczono trzy wybrane wska niki oceny jako ci dla ka dego
z trzech modeli:

• B d standardowy (BS) - odchylenie standardowe b du prognozowanych 
warto ci (modelowych) do warto ci rzeczywistych zako cze  podró y.

• Wspó czynnik determinacji R2 (R2) – jedna z podstawowych miar jako ci
dopasowania modelu, zwraca kwadrat korelacji iloczynu momentów Pear-
sona dla punktów, których jedna ze wspó rz dnych pochodzi z danych em-
pirycznych a druga z estymowanych.

• Test F (TF) - test sprawdzaj cy czy wariancje danych rzeczywistych i war-
to ci estymowanych nie ró ni  si  znacznie od siebie.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki estymacji parametrów modeli kontaktów dla 
Liceum Ogólnokszta c cego nr XIV (LO14) dla którego uzyskano dobre dopa-
sowanie wszystkich trzech modeli, przy czym najlepszy okaza  si  hiperboliczny 
model grawitacji. B d BS udzia u zako cze  podró y wynosi zaledwie 0.016, 
równie  pozosta e wska niki potwierdzaj  wysoki poziom dopasowania (patrz 
wska niki dopasowania w tablicy na rys. 7). Najgorszym z trzech okaza  si  model 
intervening opportunities, cho  i jego wska niki dopasowania s  przyzwoite. 

Warto zauwa y  do  regularn  krzyw  udzia u zako cze  podró y dla LO14 
w przestrzeni odleg o ci, co skutkuje wyra nie g adkim przebiegiem charaktery-
styki rozk adu kumulatywnego w przestrzeni odleg o ci, jednak zdecydowanie 
wy sz  regularno  objawia wykres rozk adu kumulatywnego w przestrzeni oka-
zji. Ta charakterystyka o wypuk ym kszta cie powtarza si  bardzo wyra nie w wie-
lu innych przypadkach. Regularno  rozk adu empirycznego w przestrzeni okazji 
pozwala na dobre, a czasem bardzo dobre, dopasowanie modelu „intervening op-
portunities”, mimo e model ten w porównaniu z wielo-parametrowym modelem 
grawitacji dysponuje tylko jednym parametrem s.

Nieco inaczej przedstawiaj  si  wyniki estymacji dla Liceum Ogólnokszta c ce-
go nr XI (LO11) przedstawione na rys. 8. Tu najlepszym okaza  si  model MGW 
(b d BS równy 0.016 oraz wysokie warto ci wska ników R2 i TF), a nieco gor-
szym, lecz nadal dobrze dopasowanym, model intervening opportunities. Model 
MGH znacznie odbiega od pozosta ych, du  warto ci  b du BS (0.07) i s abej
warto ci wska nika TF. Przyczyny tego stanu nale y szuka  w specyficznej loka-
lizacji szko y w stosunku do miejsc zamieszkania m odzie y w wieku ponadgim-
nazjalnym. Po o enie LO11 ma charakter „wyspowy” – w rzeczywisto ci i w prze-
no ni. Liceum znajduje si  na terenie „Wielkiej Wyspy” o du ym udziale terenów 
rekreacyjnych i zielonych, ponadto sama wyspa otoczona jest z trzech stron sze-
rokim pasem terenów zielonych, korytem rzeki Odry, jej kana ami i terenami za-
lewowymi o bardzo niskim lub zerowym nasyceniu mieszkalnictwem. Skutek tej 
sytuacji jest wyra nie widoczny w nierównomiernym rozk adzie czarnych punk-
tów stanowi cych wierzcho ki grafu podró y uczniów w kontakcie szko a – dom 
i bardzo wyra nie widoczny na wykresie udzia u zako cze  podró y w postaci 
bardzo du ej nieregularno ci liczby zako cze  podró y w strefach, w tym widocz-
nej g bokiej depresji w pier cieniu odleg o ci 2 do 4 km od szko y. Tymczasem 
obserwuj c wykres kumulatywny w przestrzeni okazji wida  wyra n  regularno
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polegaj c  na stopniowym, równomiernym spadku tempa wzrostu udzia u zako -
cze  podró y wraz ze wzrostem przestrzeni okazji (wypuk a linia przypominaj ca
kszta tem dystrybuant  rozk adu wyk adniczego).

Ostatni  z omawianych tu szkó  stopnia ponadgimnazjalnego jest Technikum 
nr X (T10). Na rys. 9, sekcja 1 wida  do  regularny rozk ad zako cze  podró y
dla tej szko y. Szko a ma dogodne po o enie w centralnej cz ci miasta z dobrymi 
po czeniami komunikacj  miejsk . T10 z profilem elektronicznym i informatycz-
nym ma dobr  renom , co powoduje, e rekrutuje uczniów nawet z odleg ych
cz ci miasta. Z powodu braku wyra nej konkurencji na rynku ofert nauczania 
w dziedzinie elektroniki i informatyki poziom zainteresowania szko  jest tylko 
w niewielkim stopniu zale ny od odleg o ci. To potwierdza kszta t wykresu ku-
mulatywnego w przestrzeni okazji – wypuk y, ale zbli ony do liniowego. Z t
sytuacj  du o lepiej radzi sobie model grawitacyjny, zarówno MGH jak i MGP. 
B d BS 0.014 i wska nik R2  0.998, to bardzo dobry wynik. Wyra nie gorzej 
wypada natomiast model MIO z b dem BS = 0.06 i wyra nie gorszymi wska -
nikami R2 i TF.

W podsumowaniu wyników analiz rozk adów podró y dla szkó  ponadgimna-
zjalnych nasuwa si  kilka wniosków. aden z trzech testowanych modeli nie mo e
by  uznany za lepszy w ka dej sytuacji od pozosta ych. Modele MGH i MGP 
s  lepsze w przypadku szkó , które posiadaj  unikaln  ofert  (profil muzyczny, 
plastyczny, j zykowy, itp.) i w mniejszym stopniu konkuruj  o ucznia z innymi 
placówkami szkolnymi, lepiej radz  sobie równie  w sytuacjach niejednorodnego 
przestrzennie poziomu „pobudzenia okazji”, tj. zró nicowanego poziomu zaintere-
sowania okre lonego typu ofert  w ró nych obszarach miasta (przyk ad LO3 po-
o onego w obszarze zamieszka ym przez ludno  o ni szym statusie spo ecznym).

Tymczasem model MIO daje du o lepsze rezultaty ni  modele grawitacyjne, gdy 
wyst puje znaczne zró nicowanie g sto ci miejsc zamieszkania uczniów (g sto ci
okazji) w przestrzeni miejskiej lub pojawiaj  si  silne bariery przestrzenne silnie 
deformuj ce struktur  dost pno ci. Efekt ten jest szczególnie widoczny, gdy tego 
typu zaburzenia wyst puj  w niedalekim s siedztwie szko y. Model MIO bardzo 
dobrze odtwarza rozk ad podró y, gdy decyzja o wyborze celu podró y podejmo-
wana jest w warunkach wolno ci wyboru w obszarze, w którym wyst puj  alterna-
tywne, konkurencyjne oferty. Ta cecha modelu wynika zreszt  wyra nie z doktryny 
stoj cej u podstaw modelu MIO.
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Rys. 7. Rozk ad podró y szko a – dom i trzy modele rozk adu rzeczywistego dla Liceum Ogólnokszta c -

cego Nr 14 we Wroc awiu
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Rys.8. Rozk ad podró y szko a – dom i trzy modele rozk adu rzeczywistego dla Liceum Ogólnokszta c -

cego Nr 11 we Wroc awiu
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Rys.9. Rozk ad podró y szko a – dom i trzy modele rozk adu rzeczywistego dla Technikum nr 10 

we Wroc awiu
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W analizie wyników zwrócono uwag  na warto ci parametrów oporu odleg o-
ci. Wyniki porównawcze przedstawiono w tab. 1. W przypadku modelu MIO 

warto rednia parametru s wynosi -0.000143 z niez ym skupieniem wyników 
wokó  warto ci redniej (odchylenie standardowe SD). Warto rednia (M) dla 
modelu MGH wynosi -0.659 a dla modelu MGP -0.000116, przy czym waha-
nia warto ci parametru dla ró nych szkó  s  bardzo du e (patrz parametry SD 
w tab. 1). 

Dodatkowo wykonano analiz  dwóch podgrup szkó  ponadgimnazjalnych: 
grupy szkó  po o onych nisko w rankingach szkó  oraz grupy szkó  o unikalnym 
profilu lub wysoko w rankingach. Warto ci rednie oraz odchylenia mo na znale
w tab. 1. W przypadku modelu MIO mo na zauwa y  bardzo dobre skupienie 
warto ci parametru oporu odleg o ci wokó  warto ci rednich, natomiast estyma-
cja modeli MGH i MGP daje znacznie wi kszy rozrzut parametru oporu odleg o-
ci. W przypadku obu grup szkó , podobnie jak dla wszystkich szkó , utrzymuje 

si  wysoka warto  odchylenia SD.

Tabl. 1. Statystyki parametru oporu odleg o ci dla modeli MGH, MGP i MIO

Grupa szkó statystyka symbol a (MGH)  (MGP) s (MIO)

po
na

dg
im

na
zj

al
ne wszystkie

warto rednia M -0,659 -0,000116 -0,000143

odchyl. standard. SD  0,488  0.000129  0,000037

warto  minimum Min -1,713 -0.000333 -0,000226

warto  maksimum Max  0,125  0,000187 -0,000085

nisko w rankingu
warto rednia M -1,332 -0,000278 -0,000205

odchyl. standard. SD  0,361  0,000072  0,000020

o unikalnym profi lu
warto rednia M -0,325 -0,000012 -0,000110

odchyl. standard. SD  0,273  0,000090  0,000011

gi
m

na
zj

a

wszystkie

warto rednia M -1,142 -0,000242 -0,000332

odchyl. standard. SD  0,670  0,000146  0,000094

warto  minimum Min -2,365 -0,000498 -0,000520

warto  maksimum Max -0,188 -0,000025 -0,000228

obwodowe
warto rednia M -1,637 -0,000356 -0,000392

odchyl. standard. SD  0,428 0,000091 0,000088

nieobwodowe
warto rednia M -0,647 -0,000128 -0,000260

odchyl. standard. SD  0,461  0,000084  0,000024

Przeprowadzono równie  analizy rozk adów podró y dla szkó  poziomu gim-
nazjalnego.

W przypadku Gimnazjum nr 10 (rys. 10) wida  wyra ne rozci gni cie wykresu 
udzia u zako cze  podró y. Charakterystyki kumulatywne w pocz tkowej cz ci
wykresu maj  kszta t wyra nie zbli ony do liniowego. Podobnie jak dla Gimna-
zjum nr 1, aden z modeli nie odtwarza dobrze charakterystyk empirycznych, ale 
znowu najlepiej robi to model MGH, a najgorzej MIO. Tym razem nieskuteczno
modelu MIO bierze si  st d, e szko y o unikalnym profilu nie dzia aj  w warun-
kach konkurencji o ucznia o bardzo ukierunkowanych oczekiwaniach i czynnik 
oporu odleg o ci w obszarze do oko o 8 km od szko y ma nieznaczny wp yw na 
zachowanie uczestników kontaktu.



19ANALIZA ROZK ADÓW PRZESTRZENNYCH PODRÓ Y „DOM-SZKO A” WE WROC AWIU

Rys. 10. Rozk ad podró y szko a – dom i trzy modele rozk adu rzeczywistego dla Gimnazjum Dwuj -

zycznego nr 10 (nie obwodowe)
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, e u yte w opracowaniu modele grawita-
cyjne lepiej odtwarzaj  rozk ady zako cze  podró y poszczególnych szkó , przy 
czym lepsze rezultaty uzyskano dla szkó  ponadgimnazjalnych. Modele te jednak 
maj  ograniczon  skuteczno  w sytuacji silnego zró nicowania g sto ci celów, 
kontaktów i wyst powania barier silnie deformuj cych dost pno  przestrzenn .
Model „intervening opportunities” w licznych przypadkach s abiej odwzorowuje 
rozk ady rzeczywiste, wyra ne problemy tego modelu pojawiaj  si  w sytuacjach, 
gdy z ró nych powodów proces wolnego wyboru celu jest zaburzony. Natomiast 
model ten nie jest wra liwy na niejednorodno ci pola penetracji (zró nicowanie
g sto ci okazji, bariery przestrzenne). MIO daje bardzo dobre rezultaty, je li ród a
podró y dzia aj  w warunkach swobody wyboru celu i to niezale nie od stopnia 
z o ono ci struktury przestrzennej. Niew tpliw  zalet  modelu MIO jest równie
prostota (jeden parametr) oraz powtarzalno  warto ci parametru (ma e odchyle-
nia od warto ci oczekiwanej) dla wielu przypadków o podobnej charakterystyce 
kontaktów.
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Streszczenie. Artyku  zawiera przegl d literaturowy odno nie modelowania ruchu zwi -

zanego z czasem wolnym. Dotychczas w Polsce to zagadnienie nie zosta o szczegó owo zbadane, 

a w opracowywanych modelach ruchu by o traktowane bardzo ogólnikowo. Tymczasem jak poka-

zuj  badania niemieckie i szwajcarskie ruch zwi zany z czasem wolnym stanowi oko o 1/4 po-

dró y w ci gu dnia roboczego, a w dni wolne od pracy stanowi wi kszo  podró y. Przedstawiono 

wyniki bada  dotycz ce rozk adu czasowego i przestrzennego podró y zwi zanych ze sp dzaniem

czasu wolnego oraz wyspecyfikowano czynniki wp ywaj ce na te parametry. Dodatkowo pokazano 

w tym artykule szereg czynników zwi zanych ze specyfik  danego kraju (np. w Polsce – mo liwo

zakupów przez wszystkie dni tygodnia), ale tak e poszczególnych miast i miejscowo ci. W opar-

ciu o modele dla warunków niemieckich i szwajcarskich stwierdzono konieczno  uwzgl dnienia

w modelach opracowywanych dla warunków polskich czynników socjo-ekonomicznych, których po-

zyskanie b dzie niezwykle trudne.

S owa kluczowe: modelowanie ruchu, ruch zwi zany z wykorzystaniem czasu wolnego

Wprowadzenie

Podró e zwi zane ze sp dzaniem czasu wolnego stanowi  coraz wi ksze wy-
zwanie zarówno dla specjalistów z dziedziny urbanistyki czy rozwoju uk adów
transportowych. Badania przeprowadzone w Szwajcarii okre li y, e ka dego dnia 
7,7 mln jej mieszka ców realizuje podró e zwi zane ze sp dzaniem czasu wolne-
go o pracy przewozowej 60 mln osobokilometrów [1], które stanowi  prawie 1/4 
pracy przewozowej ca ego uk adu transportowego. Zagospodarowanie tego po-
tencja u stanowi powa ne wyzwanie tak e dla transportu zbiorowego. W zwi zku
z tym niezwykle wa ne jest poznanie mechanizmów zwi zanych z powstawaniem 
ruchu tej kategorii.

Pod poj ciem ruchu czasu wolnego definiuje si  ka dy ruch zwi zany z czasem 
wolny po wi cony wypoczynkowi czy te  urozmaiceniu ycia codziennego [10]. 
Z tego punktu widzenia do tej kategorii ruchu nie zaliczamy podró y zwi zanych
z nieop acon  prac : praca w domu, opieka nad dzie mi czy osobami starszymi, 
niep atna praca w ró nych organizacjach czy gremiach politycznych. Jako ruch 
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czasu wolnego nie nale y traktowa  podró y zwi zanych z zakupami. Jednak e
jak pokaza y badania przeprowadzone w szwajcarskich centrach handlowych [3] 
znaczna cz  osób je odwiedzaj cych po dokonaniu w nich zakupów sp dza czas 
w sposób zaliczany do form czasu wolnego – dotyczy to 35% klientów centrów 
handlowych. Dlatego te  w niniejszym referacie poruszone zostan  aspekty podró-
y zwi zanych z zakupami. 

Równie  w Niemczech du e znaczenie odgrywa ruch zwi zany ze sp dzaniem
czasu wolnego [4]. Wed ug ostatnich bada  podró e zwi zane ze sp dzaniem cza-
su wolnego stanowi  obecnie 32% ogó u podró y, a zwi zane z zakupami – 21%. 
Ich udzia  w ostatnich latach (2002 - 2008) systematycznie ro nie. Ro nie tak-
e bezwzgl dna liczba wykonywanych podró y w tym celu: podró y zwi zanych

z czasem wolnym o 7%, a z zakupami o 9%. 
Czynnikiem wp ywaj cym na intensywno  podró y danym obszarze rekrea-

cyjnym jest jako  jego rodowiska [5]. Czynnikami, jakie wówczas uwzgl dniaj
potencjalni u ytkownicy tych obszarów, s : zanieczyszczenie powietrza, poziom 
ha asu, czy efekt rozci cia przez infrastruktur  transportow , która ze wzgl du na 
swój liniowy charakter mo e cz sto stanowi  trudn  do przekroczenia barier . Tak-
e jako  krajobrazu naturalnego czy te  miejskiego i ewentualne jego zaburzenia 

maj  wp yw na intensywno  wykorzystania danego obszaru w ruchu zwi zanym
z czasem wolnym. 

Wp yw dnia tygodnia na ruch zwi zany ze sp dzaniem czasu wolnego

Jak atwo si  domy li  istotny wp yw na wielko  ruchu zwi zanego z czasem 
wolnym ma dzie  tygodnia. W dni robocze czasem wolnym dysponuje si  dopiero 
po zako czeniu podró y obligatoryjnych zwi zanych z prac  czy nauk . Mimo 
wszystko istotna cz  podró y w tych dniach zwi zana jest z czasem wolnym. 
W dni wolne od pracy istnieje pe na dowolno  w kszta towaniu czasu i wi kszo
podró y zwi zana jest z jego sp dzaniem. Zgodnie bowiem z definicj  podró e
zwi zane z zakupami nie s  wliczane do podró y zwi zanych ze sp dzaniem czasu 
wolnego. Badania przeprowadzone w Niemczech wykaza y potwierdzenie tej tezy 
[4]. Na ich podstawie mo na stwierdzi , e liczba podró y zwi zanych z czasem 
wolnym w dni robocze ulega nieznacznym wahaniom: najmniejsza jest w ponie-
dzia ki i wtorki, gdy wynosi ona 72 mln co stanowi 24% ogó u podró y, nast pnie
w kolejne dni sukcesywnie narasta by w pi tek osi gn  warto  88 mln i 29% 
udzia  w ród wszystkich podró y. W soboty liczba podró y zwi zanych z czasem 
wolnym znacznie ro nie i wynosi 110 mln, co daje udzia  43% w ogóle podró y. 
W niedziele natomiast a  135 mln podró y zwi zanych ze sp dzaniem czasu wol-
nego, co stanowi a  70% w ród wszystkich podró y odbywanych w tym dniu. 
Nieco odmiennie zmienno  ta przedstawia si , gdy analiz  obejmiemy prac  prze-
wozow  sieci transportowej (rys. 1).
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Rys. 1. Zmienno  pracy przewozowej w sieci transportowej Niemiec w poszczególne dni tygodnia [4]

Analizuj c wielko  pracy przewozowej ogó em, ale tak e dla podró y zwi -
zanych ze sp dzaniem czasu wolnego, w poszczególne dni tygodnia ulega znacz-
nym wahaniom. Od poniedzia ku do czwartku zmienno  warto ci jak i udzia u
ulega pewnym nieznacznym wahaniom – najmniejsza jest we wtorek i wynosi 
633 mln pojkm (udzia  21,4%), a najwi ksza w czwartek – 850 mln pojkm (udzia
27%). Znacz cy wzrost pracy przewozowej dla podró y czasu wolnego obserwu-
je si  ju  w pi tek – 1421 mln pojkm (udzia  37,4%) (podró e innych kategorii 
oprócz zakupów nie powoduj  w tym dniu wi kszej pracy przewozowej). Bardzo 
du y wzrost pracy przewozowej zwi zanej ze sp dzaniem czasu wolnego nast puje
w soboty, gdy osi ga on warto  2084 mln pojkm (udzia  62,7%). Najwi ksza
prac  przewozow  generuj  podró e czasu wolnego w niedziele – wówczas osiaga 
ona warto  2518 mln pojkm (udzia  78,3%).

Cykliczne badania zachowa  komunikacyjnych w Niemczech [4] umo liwi y
równie  przeanalizowanie rozk adu czasu rozpocz cia podró y zwi zanych z cza-
sem wolnym (rys. 2). W dni robocze (poniedzia ek – pi tek) liczba rozpoczyna-
nych podró y narasta stopniowo od godzin porannych i swoje maksimum osi ga
oko o godziny 18-tej, gdy zaczyna si  ok. 4 mln podró y. Nast pnie bardzo szybko 
liczba ta spada. W soboty natomiast liczba rozpoczynanych podró y czasu wolne-
go tak e narasta od godzin porannych, jednak e bardziej intensywnie do godziny 
10-tej, gdy nast puje stabilizacja liczby rozpoczynanych podró y. Ponownie liczba 
ta zaczyna narasta  od godziny 12-tej by ok. 15-tej osi gn  swoj  najwi ksz
warto  w tym dniu wynosz c  9,8 mln zaczynanych podró y. Nast pnie zaczyna 
ona stopniowo male , a od godz. 18-tej spadek jest bardzo dynamiczny. W nie-
dziele liczba rozpoczynanych podró y zwi zanych z czasem wolnym ro nie bardzo 
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szybko, by ok. 10-tej przekroczy  10 mln i na dwie godziny ustabilizowa  si  na 
tym poziomie. Nast pnie ponownie ro nie ona bardzo dynamicznie i ok. godziny 
14-tej osi ga maksymaln  warto  15 mln zaczynanych podró y. Od tej pory licz-
ba podró y stopniowo maleje. 

Rys. 2. Rozk ad czasu rozpocz cia podró y zwi zanych z czasem wolnym w ró ne dni tygodnia [4]

Znacz cy wp yw na podró e zwi zane z czasem wolnym wykaza y badania ru-
chu pieszego w centrach miast niemieckich [13]. Na podstawie szczegó owych
pomiarów wykonanych na najwa niejszych ulicach centrum Lipska mo na stwier-
dzi , e w dniu roboczym wielko  potoku pieszych bardzo dynamicznie ro nie od 
godzin porannych do godziny 13-tej, pó niej dynamika wzrostu s abnie by osi g-
n  najwi ksze warto ci oko o godziny 18-tej, po której ruch pieszy zaczyna stop-
niowo male . W soboty natomiast ruch dynamicznie ro nie od godzin porannych 
do godziny 16-tej, gdy osi ga najwi ksze nat enie, które jest wi ksze o ponad 
3/4 ni  w dniu powszednim. Od tej pory ruch pieszych stopniowo maleje, przy 
czym w godzinach wieczornych nadal jest wi kszy ok. 15% wi kszy ni  w dni po-
wszednie. Badania porównawcze wielko ci potoków pieszych na g ównych ulicach 
handlowych w dni robocze i soboty przeprowadzone zosta y w grupie 10 miast 
o liczbie mieszka ców pomi dzy 490 000 a 600 000. Porównywano w nich potoki 
piesze obserwowane w czwartek w godzinach popo udniowych (16:00 – 18:00) 
oraz w sobot  w godzinach po udniowych (11:00 – 13:00). Najwi kszy wzrost 
ruchu zaobserwowano w Düsseldorfie (Schadowstraße) i wyniós  on a  84,2%, 
a najmniejszy Hanowerze (Georgenstraße) tylko 15,9%. wiadczy to, e ruch pie-
szy w centrach miast ma charakter bardzo zindywidualizowany i w znacznej mie-
rze zale y zagospodarowania oraz atrakcyjno ci tego obszaru.
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Na przyk adzie centrum Lipska mo na pokaza  tak e wp yw dnia tygodnia 
na podzia  zada  przewozowych [13]. W dni robocze udzia  ruchu pieszego 13%, 
rowerowego – 10%, transportu zbiorowego – 47%, a indywidualnego – 30%. 
W soboty natomiast ro nie udzia  ruchu pieszego – 17% (wzrost o 1/3) oraz trans-
portu indywidualnego – 35% (wzrost o 1/6). Udzia  ruchu rowerowego pozosta
na tym samym poziomie, natomiast udzia  transportu zbiorowego zmala  do 38% 
(spadek o 1/5). Na podzia  zada  przewozowych istotny wp yw ma tak e miejsce 
zamieszkania. Dla mieszka ców Lipska udzia  poszczególnych rodków transportu 
by  nast puj cy: pieszo – 14%, rower – 15%, transport zbiorowy 49%, natomiast 
indywidualny – 23%. W przypadku osób doje d aj cych do centrum spoza miasta 
kszta towa  si  nast puj co: rower – 1%, transport zbiorowy – 35%, a indywidu-
alny – 64%. 

Badania ruchu w obszarze centrum dotyczy y równie  celu podró y [13]. Ana-
lizami porównawczymi obj to centra trzech miast o podobnej wielko ci: Lipska, 
Norymbergi i Bremy (rys. 3). Na ich podstawie mo na stwierdzi , e praca stano-
wi cel 17÷22% podró y w dni robocze w zale no ci od miasta, a w soboty 2÷7%. 
Znaczna cz  podró y do centrum zwi zana jest z zakupami, przy czym w tym 
wypadku ich udzia  zale y w du ym stopniu od charakteru miasta i w dni robocze 
waha si  w granicach od 32% w przypadku Lipska do 48% w Bremie, natomiast 
w soboty od 40% w Lipsku do 58% w Bremie. 

Rys. 3. Motywacje podró y w centrum Lipska, Norymbergi i Bremy w dni robocze i w soboty [13]

Motywacje w ruchu zwi zanym ze sp dzaniem czasu wolnego

Celem dok adniejszego poznania rozk adu przestrzennego oraz specyfiki ruchu 
zwi zanego z czasem wolnym nale y przyjrze  si  szczegó owym motywacjom ja-
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kie mo na wyró ni  jako formy sp dzania czasu wolnego. W metodyce bada  za-
chowa  komunikacyjnych w Niemczech [4] przyj to 7 kategorii sp dzania czasu 
wolnego, których udzia  w ca ym ruchu zwi zanym ze sp dzaniem czasu wolnego 
wyniós :

spo ywanie posi ków poza domem (gastronomia) – 9%,
hobby – 6%,
uprawianie sportu – 13%,
uczestnictwo w imprezach kulturalnych – 6%,
odwiedziny lub spotkanie towarzyskie – 26%,
wycieczka, spacer – 25%
pozosta e aktywno ci – 16%.

W porównaniu z poprzednimi badaniami (rok 2002) mo na stwierdzi  spadek 
udzia u „odwiedzin i spotka  towarzyskich” w ca ym ruchu czasu wolnego (o 4%) 
natomiast wzrost znaczenia „uprawiania sportu” (o 2%) oraz „wycieczek i spacerów” 
(tak e o 2%). Udzia  poszczególnych form sp dzania czasu wolnego zale y w sposób 
istotny od dnia tygodnia: od poniedzia ku do soboty ulubion  form  sp dzania czasu 
wolnego s  „odwiedziny i spotkania towarzyskie”, natomiast w niedziele – „spacery 
i wycieczki”. Dok adnie zmienno  t  przedstawiono na rys. 4. 

Rys. 4. Motywacje podró y wed ug bada  niemieckich i ich udzia  w poszczególne dni tygodnia [4]

Podobne badania odno nie szczegó owych form sp dzania wolnego czasu za-
równo w dni robocze jak i wolne od pracy zosta y przeprowadzone w Lipsku [2]. 
Najcz stsz  form  sp dzania wolnego czasu s  odwiedziny, których udzia  prak-
tycznie nie zale y od rodzaju dnia i wynosi (23÷24%). Podobnie sytuacja przed-
stawia si  w przypadku prac w ogródku dzia kowym (17÷19%), hobby (8÷9%), 
wizyt w obiektach gastronomicznych (3÷4%) czy te  praktyk religijnych (2÷3%). 
Istotne ró nice natomiast pomi dzy dniami pracy o wolnymi mo na stwierdzi
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w przypadku takich form jak: spacer (dzie  roboczy – 13%, dzie  wolny – 17%), 
uprawianie sportu (dzie  roboczy – 13%, dzie  wolny – 8%), opieka nad podró-
uj cymi dzie mi lub osobami starszymi (dzie  roboczy – 8%, dzie  wolny – 3%), 

czy te  imprezy kulturalne (dzie  roboczy – 5%, dzie  wolny – 8%).
W badaniach szwajcarskich wylicza si  a  18 form sp dzania czasu wolnego 

[15]. Ich udzia  w ruchu zwi zanym ze sp dzaniem czasu wolnego jest zró nico-
wany i dla wielu form zale y od dnia tygodnia (tab. 1).

Tab. 1 Formy sp dzania wolnego czasu oraz ich procentowy udzia  w poszczególnych dniach tygodnia [15]

Forma sp dzania czasu wolnego dni robocze sobota niedziela ogó em

Odwiedziny 17,7 21,5 22,4 19,2

Gastronomia 24,8 20,7 13,5 22,2

Aktywne usprawnianie sportu 13,0 8,6 8,8 11,5

W drówka 2,7 3,1 4,6 3,1

Jazda na rowerze 0,6 0,7 1,1 0,7

Kibicowanie na imprezach sport. 1,0 2,2 1,8 1,3

Spacer 19,2 17,2 26,0 20,0

Fitness / Wellnes 1,2 0,6 0,4 1,0

Imprezy kulturalne 4,1 8,0 5,8 5,1

Praca niep atna 2,0 2,0 1,0 1,8

Dzia alno  w organizacjach 1,8 1,3 0,7 1,6

Wycieczka 0,4 1,0 1,0 0,6

Religia 1,1 1,8 4,6 1,8

Aktywno ci wokó  domu 1,1 1,1 1,0 1,1

Jedzenie poza restauracj 0,6 0,6 0,6 0,6

Shopping 1,8 2,1 0,3 1,6

Wycieczki objazdowe 0,2 0,4 0,3 0,3

inne 6,7 7,1 6,1 6,5

Z powy szego szczegó owego zestawienia wynika, e najbardziej ulubionymi 
formami sp dzania czasu wolnego w Szwajcarii s : pobyt w obiektach gastrono-
micznych, spacer, odwiedziny u znajomych lub rodziny oraz aktywne uprawianie 
sportu. Stanowi  one prawie 3/4 podró y zwi zanych z czasem wolnym. W dni 
robocze najwi ksz  popularno ci  cieszy si  pobyt w lokalach gastronomicznych, 
w sobot  odwiedziny, natomiast w niedziele – spacer. 

Celem porównania specyfiki ruchu zwi zanego z czasem wolnym w Niemczech 
i w Szwajcarii pogrupowano poszczególne formy sp dzania czasu wolnego w ta-
kie same kategorie jak stosowane w badaniach niemieckich (rys. 5). Porównuj c
otrzymane wyniki mo na stwierdzi , e w Szwajcarii zdecydowanie wi ksz  popu-
larno ci  cieszy si  pobyt w obiektach gastronomicznych, natomiast w Niemczech 
wi kszym zainteresowaniem ciesz  si  odwiedziny u rodziny czy znajomych.
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Rys. 5. Motywacje podró y wed ug bada  szwajcarskich i ich udzia  w poszczególne dni tygodnia [15]

Analizuj c udzia  poszczególnych form sp dzania czasu na przestrzeni ostat-
nich lat [10, 21] mo na stwierdzi  zmniejszenie znaczenia odwiedzin u znajomych 
czy rodziny (spadek o 2-3%), natomiast nieznaczny wzrost takich form jak pobyt 
w obiektach gastronomicznych, spacer czy aktywne uprawianie sportu. Zmiany te 
s  wprawdzie nieznaczne, ale odzwierciedlaj  pewne ogólniejsze tendencje natury 
socjologicznej.

Rozk ad przestrzenny podró y zwi zanych ze sp dzaniem czasu wolnego

Rozk ad przestrzenny podró y zwi zanych ze sp dzaniem czasu wolnego jest 
bardzo istotny. Tego typu podró e bardzo cz sto zwi zane s  z obszarami wra li-
wymi na ruch samochodowy i zwi zane z tym uci liwo ci rodowiskowe. Wiele 
podró y zwi zanych jest bowiem z centrum miasta, które bardzo cz sto ma cha-
rakter zabytkowy i stanowi du  koncentracj  obiektów kultury i us ugowych.
W obszarach tych wyst puj  powa ne problemy z parkowaniem, a z drugiej stro-
ny s  one bardzo dobrze obs ugiwane komunikacj  zbiorow . Ruch czasu wolnego 
w du ym stopniu zwi zany jest równie  z obszarami rekreacyjnymi, wokó  których 
ze wzgl du na ich walory przyrodnicze i krajobrazowe powinny by  minimalizo-
wane uci liwo ci wynikaj ce z intensywnego ruchu dojazdowego do nich. We-
d ug bada  przeprowadzonych w Niemczech [4] podró e zwi zane ze sp dzaniem
czasu wolnego w wi kszo ci odbywaj  si  w obr bie miasta zamieszkania (47%), 
natomiast mniejsze znaczenie maj  podró e poza miejsce zamieszkania (33%), 
a tak e podró e okr ne (20%). Udzia  podró y wewn trz miejscowo ci zamiesz-
kania zale y w du ym stopniu od jej wielko ci i waha si  w granicach od 35% dla 
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ma ych miejscowo ci (poni ej 5000 mieszka ców) do 63% dla du ych miast (po-
nad 500000 mieszka ców) (rys. 6). 

Rys. 6. Zale no  lokalizacji celu podró y zwi zanej z czasem wolnym w obr bie miejscowo ci zamiesz-

kania od jej wielko ci [4]

Szczegó owe badania zachowa  komunikacyjnych w zakresie sp dzania czasu 
wolnego zosta y przeprowadzone w ród mieszka ców Lipska [2]. Na ich podsta-
wie mo na stwierdzi , e przeci tnie mieszka cy tego miasta w dniu roboczym 
odbywaj  podró e zwi zane z czasem wolnym na odleg o  7,8 km, w soboty na 
odleg o  19,3 km, a w niedziele – 13,4 km. Przeznaczaj  oni na ten cel odpo-
wiednio: w dni robocze 27 minut, w soboty – 37 minut, a w niedziele – 34 minu-
ty. Przeci tna pr dko  podró y zwi zanych z czasem wolnym wynosi w zwi zku
z tym: w dni robocze – 17 km/h, w soboty – 31 km/h, a w niedziele – 24 km/h.

W badaniach szwajcarskich [15] okre lono bardzo szczegó owo rozk ad odle-
g o ci podró y w zale no ci od formy sp dzania czasu wolnego. Poniewa  w wy-
odr bniono w nich bardzo du o rodzajów aktywno ci czasu wolnego, dlatego te
bardziej szczegó owe analizy przeprowadzone zostan  dla najbardziej popularnych 
form sp dzania czasu wolnego (rys. 7). 

Porównuj c wyniki bada  zachowa  komunikacyjnych z roku 2002 [6] i 2008 
[15] mo na zaobserwowa  tendencj  do skracania odleg o ci podró y: ro nie udzia
podró y na mniejsze odleg o ci (do 10 km), a maleje znaczenie podró y na wi ksze
odleg o ci (zw aszcza ponad 20 km). Mo e by  to wynikiem d enia do lokaliza-
cji obiektów rekreacyjnych zw aszcza w du ych miastach mo liwie blisko miejsca 
zamieszkania [9]. Ma to bowiem przyczyni  si  do zmiany zachowa  komunika-
cyjnych mieszka ców i zach ty ich do rezygnacji z podró y samochodem na rzecz 
ruchu pieszego i rowerowego. 
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Rys. 7. Rozk ad odleg o ci podró y dla najpopularniejszych w Szwajcarii form sp dzania czasu wolnego [15]

Na podstawie bada  szwajcarskich mo na okre li  warto redni  odleg o ci
podró y zwi zanych ze sp dzaniem czasu wolnego, która wynosi 5,7 km, a na jej 
realizacj  potrzeba 39,6 minuty. Ró ni si  on jednak e od szczegó owej motywa-
cji. Najwi ksze odleg o ci pokonywane s  podczas przeja d ek samochodem po 
okolicy – 50,9 km, których pokonanie zajmuje 87,4 minuty. Ponadprzeci tne od-
leg o ci pokonywane celem dotarcia do imprez masowych (10,1 km i 108 minut) 
i kulturalnych (7,9 km i 36,7 minuty). Pokonania wi kszych odleg o ci wymaga 
równie  uczestnictwo w imprezach sportowych (7,8 km i 33,9 minuty) oraz ak-
tywne uprawianie sportu (7,4 km i 43,3 minuty), a tak e odwiedziny znajomych 
lub rodziny (6,1 km i 27,1 minuty). Pozosta e sposoby sp dzania wolnego czasu 
odbywaj  si  w mniejszych odleg o ciach od miejsca zamieszkania.

Przeanalizowano równie  wp yw miejsca zamieszkania na motywacj  podró y
do centrum na przyk adzie Lipska i Norymbergi [13]. Dla potrzeb tych bada  od-
wiedzaj cy centrum zostali podzieleni na trzy grupy: mieszka ców danego miasta, 
mieszka ców okolicznych miejscowo ci oraz przyjezdnych z dalszych odleg o ci.
Wzajemna zale no  motywacji podró y dla dojazdów do centrum oraz odleg o ci
z jakiej ten dojazd jest wykonywany zale y w znacznym stopniu od uwarunkowa
lokalnych (rys. 8). Wspóln  cech  jest, e dla osób, które przyjecha y z wi kszych
odleg o ci du e znaczenie mia y turystyczne walory poszczególnych miast (Lipsk 
– 19%, Norymberga – 22%). Mo na tak e stwierdzi  niewielkie zró nicowa-
nie motywacji podró y pomi dzy mieszka cami samych miast jak i ich okolic. 
W przypadku Lipska mo na zauwa y  wi ksze zainteresowanie spacerem i zwie-
dzaniem w przypadku mieszka ców jego okolic ni  samego miasta.
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Rys. 8. Porównanie motywacji podró y w centrum na przyk adzie Lipska i Norymbergi w ród miesz-

ka ców tych miast, ich okolic, a tak e przyjezdnych z wi kszych odleg o ci [13]

Lokalizacja miejsca zamieszkania ma tak e istotny wp yw na liczb  odwiedza-
nych sklepów [13]. Mieszka cy poszczególnych miast odwiedzaj  zdecydowanie 
mniejsz  liczb  sklepów ( rednio Lipsk - 4,1, Norymberga – 5,2) ni  mieszka -
cy okolic tych miast (Lipsk – 5,7, Norymberga – 5,9) oraz osoby przyje d aj ce
z wi kszych odleg o ci (Lipsk – 5,9, Norymberga – 6,1). Na podstawie bada
przeprowadzanych w Norymberdze od wielu lat [13] mo na stwierdzi , e ci gle
ro nie przeci tna liczba odwiedzanych w trakcie zakupów sklepów. Obecnie w dni 
robocze 32% odwiedza 7 i wi cej sklepów, a w soboty – co druga osoba.

Podzia  zada  przewozowych dla podró y zwi zanych ze sp dzaniem
czasu wolnego

Podzia  zada  przewozowych ma bardzo istotne znaczenie dla ruchu zwi zane-
go z czasem wolnym. Wi kszo  tych podró y jest bowiem zwi zana z  miejsca-
mi o du ych walorach przyrodniczych lub kulturowych, gdzie negatywny wp yw
intensywnego ruchu samochodowego powinien by  minimalizowany. Na pod-
stawie bada  niemieckich [8] mo na stwierdzi , e podró e zwi zane ze sp dza-
niem czasu wolnego maj , oprócz podró y zwi zanych z kszta ceniem, najbardziej 
pro-ekologiczny podzia  zada  przewozowych. A  33% podró y zwi zanych ze 
sp dzaniem czasu wolnego odbywa si  pieszo, 11% - rowerem, 49% - transpor-
tem indywidualnym (w tym 20% - jako kierowca, a 29% - jako pasa er), a tylko 
7% - transportem zbiorowym. Sformu owanie o przyjazno ci rodowiska takiego 
podzia u zada  przewozowych mo na uzasadni  tym, e w wietle najnowszych 
bada  parku samochodowego z uwzgl dnieniem liczby przewo onych osób [8] 
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stwierdzono, e nowoczesny samochód osobowy, w którym podró uje 3 lub wi cej
osób, emituje mniej substancji szkodliwych w przeliczeniu na jednego pasa era
i 1 km ni  autobus o ma ym nape nieniu (poni ej 20%). Nale y jednak pami ta ,
e wyniki te dotycz  rynku niemieckiego, gdzie tabor samochodowy jest znacznie 

m odszy, a ponadto rokrocznie kontrolowany jest dok adnie stan techniczny pojaz-
du wraz ze spe nieniem przeze  norm czysto ci emitowanych spalin. 

Na bardzo wysoki udzia  ruchu pieszego w podró ach zwi zanych ze sp dza-
niem czasu wolnego ma istotny wp yw zagospodarowanie przestrzenne miast nie-
mieckich. Na podstawie przeprowadzonych bada  [4] mo na stwierdzi , e dla 
92% mieszka  w odleg o ci do 10 minut doj cia pieszego znajduje si  park lub 
tereny zielone, dla 87% mieszka  – restauracja, a dla 52% mieszka  – basen lub 
tereny sportowe. Takie korzystne rozmieszczenie potencjalnych miejsc sp dzania
czasu wolnego powoduje, e 44% podró y pieszych zwi zanych jest z ruchem cza-
su wolnego, a w przypadku roweru udzia  ten wynosi 36%. Tak e a  44% podró y
jako pasa er samochodu zwi zanych jest ze sp dzaniem czasu wolnego, co wiad-
czy o du ym nape nieniu samochodów w tego typu podró ach.

Na podstawie bada  przeprowadzonych w Lipsku [2] mo na stwierdzi  istotn
zmienno  podzia u zada  przewozowych w zale no ci od dnia tygodnia. Najwi k-
sze znaczenie w podró ach zwi zanych z czasem wolnym ma samochód, które-
go udzia  w dni robocze wynosi 37%, natomiast w soboty – 59%, a w niedziele 
– 46%. To wysokie udzia y s  wynikiem wi kszego nape nienia samochodu w dni 
wolne od pracy, które w soboty wynosi 1,9 osoby, a w niedziele – 2,0 osoby. Od-
wrotnie natomiast zmienia si  udzia  ruchu pieszego, który w dni robocze wynosi 
30%, w soboty – 18%, a w niedziele – 29%. Ma e znaczenie posiada transport 
zbiorowy (18% - w dni robocze, 12% - w soboty, a 15% - w niedziele) oraz ruch 
rowerowy (odpowiednio: 15%, 11% i 10%). 

Wedle bada  szwajcarskich [15] podzia  zada  przewozowych dla ruchu zwi -
zanego z czasem wolnym liczony na podstawie pracy przewozowej przedstawia si
nast puj co: pieszo – 8,0%, rower – 2,7%, samochód – 66,3%, kolej – 16,2%, 
natomiast transport publiczny – 3,3%. Je eli podzia  zada  przewozowych oszaco-
wa  na podstawie liczby realizowanych podró y wówczas jest on nast puj cy: pie-
szo – 48,7%, rower – 2,7%, samochód – 33,4%, kolej – 4,1%, natomiast trans-
port publiczny – 6,7%. T  ostatni  metod  okre lono równie  podzia  zada  prze-
wozowych dla poszczególnych form sp dzania czasu wolnego, z których szerzej 
omówione zostan  te najbardziej popularne. Najbardziej proekologiczny okaza
si  on w przypadku aktywno ci „spacer” i wyniós  odpowiednio: ruch niezmotory-
zowany (pieszy i rowerowy) – 84,5%, samochód – 12,5%, a transport publiczny 
– 2,2%. Mniejsze znaczenie ruchu powolnego zaobserwowano w przypadku po-
bytu w obiekcie gastronomicznym (46,2%) czy te  „aktywne uprawianie sportu” 
(44,7%). Udzia  transportu indywidualnego wyniós  wówczas odpowiednio 41% 
(gastronomia) i 43% (sport). Najmniejsze znaczenie ruchu powolnego stwierdzono 
w przypadku aktywno ci „odwiedziny u znajomych lub rodziny”, który wyniós
29,6%. Udzia  motoryzacji indywidualne wyniós  wówczas a  58,3%, natomiast 
transportu publicznego – 11,5%. 
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Na podstawie innych bada  szwajcarskich uwzgl dniaj cych poziom dochodu 
gospodarstwa domowego [11] mo na stwierdzi  ich istotny wp yw na podzia  za-
da  przewozowych. W przypadku gospodarstw domowych o najni szym poziomie 
dochodów (poni ej 2000 CHF na miesi c) najwi kszy udzia  ma ruch niezmoto-
ryzowany (pieszy i rowerowy) – 52%, samochód – 34%, a komunikacja zbiorowa 
tylko 14%. W przypadku gospodarstw o najwy szym dochodzie udzia  ten wynosi 
nast puj co: ruch niezmotoryzowany – 33%, samochód – 62%, a transport zbio-
rowy – 5%. 

Czynniki socjo-ekonomiczne wp ywaj ce na wielko  ruchu zwi zanego
z czasem wolnym

Bardzo wa nym zagadnieniem wp ywaj cym na wielko  ruchu zwi zane-
go z czasem wolnym jest grupa czynników o charakterze socjo-ekonomicznym. 
Z jednej strony s  one bardzo trudne do okre lenia, a dodatkowo obarczone oce-
n  subiektywn  poszczególnych respondentów. Z drugiej strony maj  one istotny 
wp yw na cz stotliwo  podró y zwi zanych z czasem wolnym, ale tak e pokony-
wane w tym celu odleg o ci. Na podstawie bada  przeprowadzonych w Szwajca-
rii uwzgl dniaj cych poziom dochodów [15] mo na stwierdzi , e udzia  ruchu 
zwi zanego z czasem wolnym w ród wszystkich podró y maleje wraz ze wzrostem 
poziomu dochodów zarówno w dni robocze (poniedzia ek – pi tek) od warto ci
46,9% dla miesi cznych dochodów poni ej 2000 CHF na gospodarstwo domowe 
do warto ci 30,5% dla gospodarstw o dochodzie powy ej 14000 CHF. Taka sama 
tendencja utrzymuje si  w niedziele: udzia  ten dla gospodarstw o dochodzie poni-
ej 2000 CHF wynosi 86,4%, a dla gospodarstw o dochodzie ponad 14000 CHF 

wynosi 75,2%. Jedynie w soboty ta tendencja jest odwrotna i udzia  ruchu zwi -
zanego z czasem wolnym w ruchu dobowym wynosi od 57,8% dla gospodarstw 
najubo szych do 66,5% dla gospodarstw najbogatszych. Porównuj c z wynikami 
historycznymi z roku 2002 [6] mo na stwierdzi  zasadnicze zmiany: tendencja 
dla dni roboczych pozosta a bez zmian, jedynie zmieni y si  warto ci graniczne 
udzia u ruchu czasu wolnego, który wynosi  wówczas od 55,7% dla gospodarstw 
o najni szym dochodzie do 35% dla gospodarstw o dochodzie najwy szym. W dni 
wolne od pracy udzia  ruchu czasu wolnego w ruchu dobowym by  niezale ny od 
poziomu dochodów i waha  si  wówczas w granicach 63,9% ÷ 78,8% w soboty 
oraz 75,6 ÷ 85,8% w niedziele. 

Na podstawie innych bada  szwajcarskich [11] mo na stwierdzi  zale no  po-
mi dzy odleg o ci  podró y w ruchu zwi zanym z czasem wolnym, a poziomem 
dochodów gospodarstwa domowego. W gospodarstwach o najni szym poziomie 
dochodów (poni ej 2000 CHF) jego cz onkowie podró uj  w czasie wolnym na 
odleg o  12 km, na co po wi caj  49 minut. Wraz ze wzrostem te obydwa pa-
rametry rosn  i w przypadku gospodarstw domowych o najwy szym poziomie 
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dochodów (ponad 14000 CHF) odleg o  ro nie do 22 km, a czas przeznaczony na 
jej pokonanie ju  tylko nieznacznie do 52 minut.

Badania niemieckie [8] wykaza y równie  istotn  zale no  udzia u podró y
zwi zanych z czasem wolnym we wszystkich podró ach od wieku osób: najwi kszy
udzia  obserwuje si  w grupie 11÷13-latków, który wynosi a  43% i maleje wraz 
z wiekiem by osi gn  minimum dla przedzia u wieku 30÷59 lat, a nast pnie
ro nie by dla osób w grupie wiekowej 65÷74 lat osi gn  warto  39%. Nale y
przy tym pami ta , e w grupie osób starszych obserwuje si  systematyczny wzrost 
mobilno ci, a tak e liczby osób posiadaj cych prawo jazdy. W latach 2002 – 2008 
zaobserwowano wzrost osób dysponuj cych prawem jazdy w grupie wiekowej 
65÷74 lata wyniós  dla m czyzn 5%, a dla kobiet 20%. W ród osób licz cych 75 
lat i wi cej wzrost ten wynosi odpowiednio: 12% dla m czyzn i 15% dla kobiet.

W Niemczech zosta y przeprowadzone równie  badania zachowa  komuni-
kacyjnych w czasie wolnym o charakterze socjologicznym [7]. Na ich podstawie 
mo na wydzieli  pi  grup o zró nicowanej mobilno ci:

grup  nastawion  na czerpanie wielu przyjemno ci i prze ywanie wielu 
przygód (FUN) – 22% udzia  w populacji,
grup  d c  do wyró niania si  i ycia w komfortowych warunkach (KOM) 
– 17% udzia  w populacji,
grupa prorodzinna nastawiona na ycie rodzinne (FAM) – stanowi ca 24% 
populacji,
grupa oczekuj ca integracji socjalnej i poprawy warunków ycia (SOC) – 
11% udzia  w populacji
grupa tradycyjna preferuj ca warto ci tradycyjne (TRAD) – stanowi ca
26% populacji. 

Grupy te ró ni  si  pomi dzy sob  udzia em podró y zwi zanych z czasem wol-
nym we wszystkich podró ach: najmniejszy udzia  obserwuje si  w grupie „proro-
dzinnej” (29,4%), a najwi kszy w grupie „tradycyjnej” (37,3%) oraz w grupie FUN 
(38,2%). Dla dwóch pozosta ych grup udzia  ten przyjmuje warto  po redni
i wynosi: grupa nastawiona na komfort – 34,5%, a grupa „socjalna” – 33,4%. 

Podzia  ten ma tak e istotny wp yw na podzia  zada  przewozowych (rys. 9). 
Analizuj c otrzymane wyniki bada  mo na stwierdzi , e udzia  samochodu w po-
dró ach zwi zanych z czasem wolnym jest bardzo niski w grupie o tradycyjnych 
warto ciach (TRAD) i wynosi 25,8%. Dla grupy socjalnej (SOC) jest ju  on wi k-
szy i wynosi 33,3%. Dla pozosta ych grup udzia  samochodu w podró ach tego 
typu jest zbli ony i waha si  w granicach 46,4-46,7%. Udzia  ruchu pieszego jest 
najwi kszy dla grupy o zachowaniach tradycyjnych (58,4%), a najmniejszy dla 
grupy nastawionej na przyjemno  (FUN) (29,5%). Rower z kolei najmniejsz
popularno ci  cieszy si  w grupie prorodzinnej (FAM) (6,9%), a najwi ksz  w gru-
pie nastawionej na przyjemno  (FUN) (16,3%). Transport zbiorowy natomiast 
najmniej wykorzystywany w grupie socjalnej (SOC) (1,2%), a najbardziej równie
w grupie nastawionej na przyjemno  (FUN) (7,8%).
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Rys. 9. Wp yw na podzia  zada  przewozowych poszczególnych stylów ycia [7]

Podobne badania o charakterze socjologicznym przeprowadzone zosta y rów-
nie  w Szwajcarii [12]. Dotyczy y one m odzie y w wieku 18 – 25 lat, w ród której 
wyodr bniono 5 grup ró ni cych si  istotnie formami sp dzania czasu:

„wolno /niezale no ” – najch tniej sp dzaj ca wolny czas wspólnie prze-
siaduj c ze znajomymi, wychodz c do klubów, obserwuj c imprezy sporto-
we czy te  odwiedzaj c przyjació ;
„spokój/samotno ” – ch tnie sp dzaj cy wolny czas w swoim mieszkaniu 
i s  stosunkowo ma o mobilni;
„lubi cy rodzin ” – najch tniej sp dzaj cy wolny czas na spotkaniach ro-
dzinnych i bardzo rzadko uczestnicz cy w imprezach sportowych lub upra-
wiaj cy sport;
„aktywno ” – sp dzaj  najch tniej wolny czas uprawiaj c czynnie sport 
zarówno na wolnym powietrzu jak i w hali, a tak e uczestnicz c jak widz 
w imprezach sportowych, ale tak e chodz c do klubów lub pubów;
„o oczekiwaniach religijno-duchowych” – najch tniej wolny czas sp dzaj
zwiedzaj c galerie i wystawy, spaceruj c i w druj c, ale tak e na wyciecz-
kach rowerowych.

Oprócz przynale no ci do jednej z powy szych grup jako czynnik socjologiczny 
s u cy do modelowania ruchu przyj to równie  takie parametry jak: suma odle-
g o ci do trzech najlepszych przyjació  oraz suma cz sto ci spotka  z najlepszymi 
przyjació mi. Stwierdzono równie , e na sp dzanie czasu wolnego maj  wp yw
takie czynniki jak: stan cywilny (samotny, zwi zek partnerski, rodzina), poziom 
zadowolenia z mieszkania, a tak e ocena mo liwo ci sp dzania wolnego czasu 
w s siedztwie miejsca zamieszkania. 



36 Dudek M.

W Niemczech przeprowadzone zosta y badania odno nie poziomu przewidy-
walno ci odno nie poszczególnych etapów decyzyjnych w modelowaniu ruchu 
zwi zanego z czasem wolnym [17]. Cel podró y jest najcz ciej uprzednio zaplano-
wany (68%), rzadziej jest decyzj  spontaniczn  (24%), czy te  oparty na przyzwy-
czajeniu (8%). Moment rozpocz cia podró y tak e jest najcz ciej zaplanowany 
(52%), ale bardzo cz sto jest wynikiem decyzji spontanicznej (40%), a bardzo rzad-
ko wynika z przyzwyczaje  (8%). Trasa podró y z kolei wybierana jest najcz ciej
na podstawie przyzwyczaje  (48%) lub jest wynikiem uprzedniego zaplanowania 
(34%), natomiast tylko niekiedy jest decyzj  spontaniczn  (18%). rodek trans-
portu najcz ciej wybierany na podstawie przyzwyczaje  (74%), a ju  w mniej-
szym stopniu uprzednio zaplanowany (22%), a tylko w nielicznych przypadkach 
oparty jest na decyzji spontanicznej (4%). Na tej podstawie mo na stwierdzi , e
naj atwiej b dzie mo na zamodelowa  podzia  zada  przewozowych (jako proces 
daj cy si  przewidzie  – tylko 4% decyzji spontanicznych), a tak e tras  przejazdu 
(mniej ni  1/5 przypadków jest spontaniczna). W pozosta ych przypadkach decy-
zje podj te w sposób spontaniczny s  niezwykle trudne do zamodelowania.

Okre lenie wspó zale no ci zmiennych modelu parametrów ruchu czasu 
wolnego

Na podstawie bada  szwajcarskich podj ta zosta a próba opracowania modeli 
matematycznych dla poszczególnych etapów podró y zwi zanych ze sp dzaniem
czasu wolnego [16]. W tym celu zastosowano model regresji Poissona, który 
umo liwia przyjmowanie przez niektóre zmienne nie tylko warto ci ci g ych, ale 
tak e ca kowitych nieujemnych, które nie s  ci g e. Przyk adem takiej zmiennej 
jest „liczba dzieci w rodzinie” czy te  „liczba pokoi w mieszkaniu”. W oparciu o te 
za o enia opracowano równania dla nast puj cych parametrów:

liczba podró y zwi zanych z czasem wolnym w ci gu tygodnia – zale y od 
wielko ci mieszkania (okres lanej jako liczba pokoi), wyposa enia mieszka-
nia w balkon lub ogródek, d ugo ci czasu zamieszkania w danym miejscu, 
p ci, posiadania psa, liczby dzieci, wymiaru czasu pracy oraz poziomu do-
chodów;
liczba odwiedzin przyjació  w ci gu tygodnia – zale y od wyposa enia miesz-
kania w balkon lub ogródek, d ugo ci czasu zamieszkania w danym miejscu, 
liczby dzieci oraz posiadania samochodu;
liczba spacerów w ci gu tygodnia – zale y od: wielko ci mieszkania, wy-
posa enia mieszkania w balkon lub ogródek, d ugo ci czasu zamieszkania 
w danym miejscu, p ci, posiadania psa, liczby dzieci, wymiaru czasu pracy, 
poziomu dochodów, posiadania prawa jazdy i samochodu. 

W oparciu o badania przeprowadzone z kolei w ród m odych mieszka ców
Szwajcarii [12] podj ta zosta a inna próba modelowania ró nych parametrów cha-
rakteryzuj cych ruch zwi zany z czasem wolnym. Otrzymane modele mia y po-
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sta  regresji wieloczynnikowej, przy czym zmienne obja niaj ce mia y zarówno 
charakter obiektywny jak i subiektywny (uwzgl dniaj cy osobiste odczucia czy 
preferencje poszczególnych osób), np.:

dla oszacowania odleg o ci podró y zwi zanych ze sp dzaniem czasu wolne-
go w niedziele opracowano model zale ny od takich parametrów jak „odle-
g o  od urz dze  rekreacyjnych”, „odleg o  od trzech najlepszych przyja-
ció ” czy te  „dost pno  do samochodu”, a tak e „przynale no  do grupy” 
czy te  „stan cywilny”;
dla okre lenia prawdopodobie stwa wyboru transportu zbiorowego w nie-
dziele – najistotniejszymi zmiennymi obja niaj cymi s : „stan cywilny”, 
„u ytkowanie w ci gu tygodnia transportu zbiorowego”, „koszt biletu” 
oraz „dost pno  do samochodu”; nieistotnymi zmiennymi okaza y si  by
„szybko  transportu zbiorowego” czy te  „odleg o  od urz dze  rekreacyj-
nych”;
dla okre lenia prawdopodobie stwa wyboru transportu indywidualnego 
w niedziele – najistotniejszymi zmiennymi obja niaj cymi s : „dost pno
do samochodu”, „niezadowolenie z transportu zbiorowego”, a w mniejszym 
stopniu „u ytkowanie w ci gu tygodnia transportu zbiorowego” czy „stan 
cywilny”.

W innych badaniach szwajcarskich [5] zaproponowano uwzgl dnienie w mo-
delowaniu ruchu zwi zanego z czasem wolnym parametrów o charakterze eko-
nomicznym: koszty paliwa, koszty transportu indywidualnego (uwzgl dniaj ce
oprócz kosztów paliwa tak e op aty za parkowanie czy przejazd poszczególnymi 
trasami turystycznymi), koszty podró y transportem zbiorowym (z uwzgl dnie-
niem zni ek grupowych, okazjonalnych czy pakietowych - zakup biletu wraz noc-
legiem czy abonamentem narciarskim) lub ró nicy kosztów transportem indywi-
dualnym i zbiorowym.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych studiów literatury mo na stwierdzi , e mo-
delowanie podró y zwi zanych ze sp dzaniem czasu wolnego jest skomplikowane 
i zdecydowanie bardziej z o one w porównaniu do podró y obligatoryjnych tzn. 
zwi zanych z prac  czy nauk . Oprócz czynników, które atwo sparametryzowa
jak np. odleg o  miejsca zamieszkania od terenów rekreacyjnych, koniecznym jest 
uwzgl dnienie szeregu czynników o charakterze socjologicznym np. styl sp dza-
nia czasu wolnego. Wp ywaj  one bowiem bardzo istotnie nie tylko na sposób 
sp dzania czasu wolnego, ale tak e na cz sto  zwi zanych z tym podró y, a tak-
e pokonywane wówczas odleg o ci. Innym czynnikiem wp ywaj cym istotnie na 

modelowanie podró y tego rodzaju jest poziom dochodów. Jak wykaza y przepro-
wadzone badania jest to czynnik wp ywaj cy w bardzo du ym stopniu na sposób 
sp dzania czasu wolnego, intensywno  podró y oraz odleg o ci wówczas pokony-
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wane. W warunkach polskich niezwykle trudnym zagadnieniem b dzie koniecz-
no  pomini cia wielko ci dochodów, których wyjawienie dla ogromnej wi kszo ci
respondentów wywo uje stanowczy sprzeciw. 

Istotnym czynnikiem ró nicuj cym warunki polskie od cytowanych w niniej-
szym referacie warunków niemieckich czy szwajcarskich jest funkcjonowanie han-
dlu we wszystkie dni tygodnia. To powoduje istotn  zmian  w podej ciu do sp -
dzania czasu wolnego. W warunkach polskich zw aszcza w wi kszych miastach 
przyczyni si  to zwi kszenia ruchu zwi zanego z zakupami w niedziele, ale tak e
powi zanego z nim „shoppingu”, który wedle cytowanej literatury stanowi for-
m  sp dzania czasu wolnego. Na tej podstawie nale y stwierdzi  zasadno  pro-
wadzenia tego typu bada  w warunkach polskich, bowiem modele opracowane 
w krajach zachodnich nie przystaj  do warunków polskich z powodu zdecydowa-
nie ni szego poziomu dochodów, ale tak e zupe nie innych przyzwyczaje  i innych 
preferowanych form sp dzania czasu wolnego.
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Streszczenie. Jednym z g ównych przedsi wzi , które Generalna Dyrekcja Dróg Krajo-

wych i Autostrad zamierza zrealizowa  w najbli szych latach jest budowa Krajowego Systemu 

Zarz dzania Ruchem (KSZR). Systemem tym zostan  obj te wszystkie autostrady i drogi eks-

presowe oraz pozosta e drogi krajowe, które s  obj te system elektronicznego poboru op at. Jednym 

z g ównych zada  systemu b dzie wykonywanie zarz dzania ruchem w trybie on-line na potrzeby 

którego b d  wykonywane krótkoterminowe prognoz warunków ruchu w sieci drogowej. W artykule 

opisano i scharakteryzowano dylematy towarzysz ce procesowi opracowywania wymaga  w za-

kresie analizowania i prognozowania ruchu przed przysz ymi wykonawcami Krajowego Systemu 

Zarz dzania Ruchem. Przedstawiono równie  ko cow  wersj  opracowanych wymaga .

S owa kluczowe: modelowanie ruchu, prognozowanie ruchu, zarz dzanie ruchem

l. Wst p

Jednym z g ównych przedsi wzi , które Generalna Dyrekcja Dróg Krajowych 
i Autostrad zamierza zrealizowa  w najbli szych latach jest budowa Krajowego 
Systemu Zarz dzania Ruchem (KSZR). Systemem tym zostan  obj te wszystkie 
autostrady i drogi ekspresowe oraz pozosta e drogi krajowe, które s  obj te system 
elektronicznego poboru op at (rys. 1). KSZR b dzie obs ugiwany przez cztery lo-
kalne centra zarz dzania ruchem oraz jedno centrum g ówne.

Plan budowy KSZR zak ada, e do ko ca grudnia br. powstanie ostateczna 
wersja specyfikacji technicznych, co umo liwi og oszenie przetargu i wybór wyko-
nawcy systemu do po owy 2013 r. Zak ada si , e projektowanie systemu potrwa 
do ko ca 2014, a jego budowa do ko ca 2016 r. 

Do wiadczenia z wdra ania w naszym kraju projektów ITS umo liwiaj  stwier-
dzenie, e jednym z najwa niejszych czynników decyduj cych o sukcesie i uzyska-
niu spodziewanych efektów jest nale ycie przygotowane specyfikacje przetargowe. 
wiadomo  t  posiada równie  GDDKiA, do która na potrzeby opracowania spe-

cyfikacji technicznych podj a wspó prac  ze Stowarzyszeniem ITS POLSKA do-
tycz c  wspólnego opracowania pakietu Specyfikacji Technicznych w ramach prac 
specjalnie utworzonych grup ekspertów. Prace w ramach zawartego porozumie-
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nia rozdzielono na osiem tematycznych zagadnie  i przydzielono do opracowania 
utworzonym grupom ekspertów. 

Rys. 1. Drogi szybkiego ruchu, które b d  obj te KSZR 
ród o: [1]

Jedna z grup ekspertów, której przewodnicz cym by  Prof. Wojciech Sucho-
rzewski, a w której pracach by  zaanga owany autor niniejszego artyku u, pe ni cy
funkcj  sekretarza, nosi a nazw  „Aplikacje dedykowane do krótko- i d ugotermi-
nowych prognoz ruchu”. Zadaniem tej grupy by o: sformu owanie wymaga  dla 
komputerowych modeli ruchu i innych narz dzi informatycznych wykorzystywa-
nych przy prognozowaniu ruchu dla celów zarz dzania ruchem oraz zdefiniowanie 
horyzontów czasowych prognoz krótko i d ugoterminowych oraz obszarów i sieci 
drogowych obj tych prognozami ruchu oraz zakresu niezb dnych danych z bada
i pomiarów ruchu oraz innych róde .

Zadanie postawione przed grup  by o bardzo odpowiedzialne, poniewa  anali-
zy i prognozy ruchu b d  jednymi z kluczowych elementów KSZR. Jedn  z pod-
stawowych trudno ci pracy grupy jest brak potencjalnych wzorców do na ladowa-
nia w formie warunków czy wytycznych. Przyk adem s  Warunki Techniczne TLS 
2010 opracowane przez BASt [1], gdzie pomimo bardzo dok adnych sprecyzowa
odno nie urz dze , transmisji danych, obróbki danych itp., aspekty analizowania 
i prognozowania ruchu nie s  w nich uj te.

W wyniku pracy ekspertów w grupie ósmej opracowano propozycje wymaga
dotycz ce:

stosowania horyzontów czasowych prognoz; 
wielko ci obszarów i sieci drogowych obj tych prognozami ruchu; 



43PROPOZYCJA WYMAGA  DLA PROGNOZOWANIA RUCHU W KRAJOWYM SYSTEMIE...

zakresu niezb dnych danych, które powinny by  pozyskiwane z innych ele-
mentów KSZR;
komputerowych modeli ruchu i innych narz dzi informatycznych wykorzy-
stywanych przy prognozowaniu ruchu dla celów zarz dzania ruchem.

Przed rozpocz ciem prac eksperci w grupie dokonali przegl du niektórych 
negatywnych przyk adów projektów ITS funkcjonuj cych w naszym kraju. Wy-
konany przegl d umo liwi  okre lenie dylematów maj cych na celu opracowanie 
specyfikacji w taki sposób, by wyeliminowa  mo liwo  powtórzenia w KSZR 
przypadków nieefektywnych rozwi za .

2. Dylematy towarzysz ce pracy ekspertów

Dylematy towarzysz ce pracy ekspertów nad sformu owaniem wymaga  dla 
komputerowych modeli ruchu i innych narz dzi informatycznych wykorzystywa-
nych przy prognozowaniu ruchu dla celów zarz dzania ruchem wynikaj  z analizy 
dotychczasowych krajowych do wiadcze  w tym wzgl dzie. Niestety nie napawaj
one zbytnim optymizmem. Zbudowane w ostatnich latach systemy zarz dzania ru-
chem w polskich miastach realizuj  na ogó  funkcje sterowania ruchem i monito-
ringu (nie licz c systemów b d cych w fazie budowy). Niestety ocena pozosta ych 
elementów systemów zarz dzania ruchem nie wypada najlepiej. Dotyczy to zw asz-
cza reagowania na sytuacje kryzysowe. W niektórych miastach praca w centrach za-
rz dzania ruchem zaczyna si  o godz. 7:30 i ko czy o 16:30 w dniach powszednich, 
czyli zaczyna si  ju  w trakcie szczytu porannego, a ko czy jeszcze w trakcie szczytu 
popo udniowego. O sytuacjach kryzysowych, które zdarzaj  si  w dniach wolnych 
od pracy, pracownicy centrum dowiaduj  ju  po dniach wolnych od pracy.

Sytuacja taka rodzi dylemat czy warto jest stawia  wymagania, które b d
skutkowa y wydatkiem znacznych rodków bud etowych na narz dzia do zbiera-
nia i analizowania danych o ruchu w trybie on-line, je eli mog  pojawi  si  proble-
my kadrowe i mo liwo ci systemu nie b d  w pe ni wykorzystywane?

Do wiadczenia krajowe nie napawaj  optymizmem równie  w zakresie infor-
mowania u ytkowników poprzez znaki o zmiennej tre ci oraz strony internetowe. 
Przyk adem w tym wzgl dzie mo e by  Zintegrowany System Zarz dzania Ru-
chem w Warszawie (ZSZR). Informacje o aktualnych warunkach ruchu na sieli 
ulicznej prezentowane w Internecie nie zawsze zgadzaj  si  stanem faktycznym 
(rys. 2). Sytuacja taka mo e zniech ca  u ytkowników z korzystania z takich in-
formacji i powoduje kolejny dylemat zdefiniowania wysokich wymaga  na etapie 
budowy systemu i ponoszenia adekwatnych kosztów. Je eli pó niej, po oddaniu 
systemu, nie b dzie wykonywana nale yta rutynowa kontrola podawanych infor-
macji i ich zgodno ci ze stanem faktycznym, to powstaje pytanie, czy warto inwe-
stowa  w drogie urz dzania i systemy.

Pocz tkowo ZSZR w Warszawie mia  wykonywa  równie  krótkoterminowe pro-
gnozy ruchu podobnie jak wykonywane s  w Systemie Zarz dzania Ruchem w Berlinie 
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(rys. 3), który jest jednym z najbardziej zaawansowanych systemów w Europie. Jednak 
ostatecznie w Warszawie nie uda o si  zrealizowa  takiej funkcjonalno ci i informacje 
o prognozowanych warunkach ruchu nie s  przedstawiane u ytkownikom.

Rys. 2. Informacja o warunkach ruchu w ZSZR w Warszawie poprzez stron  internetow
ród o: http://zszr.zdm.waw.pl/

Rys. 3. Przyk ad dostarczania informacji o aktualnych i prognozowanych warunkach ruchu z Berlina 
ród o: http://www.vmz-info.de



45PROPOZYCJA WYMAGA  DLA PROGNOZOWANIA RUCHU W KRAJOWYM SYSTEMIE...

Na etapie projektowania i budowy ZSZR przedstawiano podsystem znaków 
o zmiennej tre ci, jako ten, który b dzie stanowi  wizytówk  systemu. Niestety 
informacje podawane kierowcom nie maj  specjalnej przydatno ci. Na przyk ad
informacje podawane o zat oczeniach na poszczególnych odcinkach Wis ostrady
nie maj  praktycznego znaczenia, gdy  kierowcy nie maj  innego wyj cia i dalej 
musz  jecha  Wis ostrad  lub dostaj  informacj  o utrudnieniach w sytuacji, kiedy 
ju  dobrze o tym wiedz  (rys. 4). Informacja o zat oczeniu, maj ca na celu zasuge-
rowanie wybranie innej trasy, musia aby zawiera  równie  informacj  o potencjal-
nych objazdach i wyst puj cych na nich warunkach ruchu. 

Dodatkow  trudno ci  jest wymóg wynikaj cy z rozporz dzenia [3], dopusz-
czaj cy mo liwo  wy wietlania jedynie komunikatów zatwierdzonych wcze niej
przez In yniera Ruchu. Przy braku operatywnej wspó pracy odbywaj cej si  w cza-
sie rzeczywistym pomi dzy In ynierem Ruchu, a Centrum ZSZR skuteczno  in-
formowania kierowców (oraz zarz dzania ruchem) w sytuacjach awaryjnych jest 
mocno ograniczona. 

Rys. 4. System znaków o zmiennej tre ci w ZSZR w Warszawie, dyskusyjna efektywno
ród o: http://zszr.zdm.waw.pl/

Nasuwa si  pytanie, czy nale y zak ada  budow  zaawansowanego i drogie-
go systemu znaków o zmiennej tre ci nie maj c pewno ci, czy b dzie on pó niej
w efektywny sposób wykorzystywany oraz czy podawane informacje b d  przydat-
ne kierowcom. Na uwag  zas uguje fakt, e w Polsce do tej pory nikt nie przepro-
wadzi  bada  nad czytelno ci  i rozumieniem przez kierowców informacji dostar-
czanych poprzez systemy znaków o zmiennej tre ci. Nie ma równie  wytycznych 
jak formu owa  komunikaty, by by y zrozumia e dla kierowców. Przyk adem do-
brej praktyki mo e by  Instytut BASt, który prowadzi  ponad dwu letni program 
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badawczy, w ramach którego, mi dzy innymi, oceniano sposób formu owania ko-
munikatów w ró nych krajach. Postawiono sobie za cel opracowanie wytycznych, 
przy stosowaniu których wy wietlane komunikaty b d  zrozumia e nie tylko dla 
osób znaj cych j zyk niemiecki [4, 5].

Jedn  z cz sto dyskutowanych kwestii jest sprawa w asno ci i dost pno ci do 
modeli ruchu, które b d  tworzone przez przysz ego wykonawc  KSZR. Ju  na 
pierwszym spotkaniu grupy roboczej za jeden z najwa niejszych postulatów zg o-
szonych przez ekspertów by o wymaganie, by wszystkie opracowywane formu y
i modele ruchu by y dok adnie opisane oraz, co najwa niejsze, mog y by  w formie 
nadaj cej si  do ich udost pniania poprzez GDDKiA instytucjom naukowym do 
prowadzenia prac badawczych oraz dalszej pracy nad ich udoskonalaniem. 

Pocz tkowo sprawa ta nie budzi a kontrowersji i na pierwszym spotkaniu pa-
nowa  zgodno  ekspertów co do sformu owania takiego wymagania. Jednak na 
ostatnich spotkaniach cz  przedstawicieli potencjalnych wykonawców oprotesto-
wa a ten postulat sugeruj c, e takie wymaganie mo e spowodowa , e niektórzy 
potencjalni wykonawcy mog  nie wystartowa  w przetargu z uwagi na ochron
ich w asno ci intelektualnej.

Sprawa z pozoru b aha urasta do do  powa nego problemu, poniewa  w sytu-
acji, kiedy wykonawca nie b dzie musia  udost pni  zastosowanych modeli ruchu 
i rdzenia systemu (sposób wykonywania analiz i prognoz ruchu) i doprowadzi do 
dzia aj cej tzw. „czarnej skrzynki”, zapewni on sobie monopol na aktualizowanie 
modeli, wykonywanie funkcji operatorskich, itp. Dodatkowo zabezpieczy si  przed 
dok adnym sprawdzeniem i weryfikacj  wykonanych modeli ruchu oraz uzyskiwa-
nych wyników. B dzie to niew tpliwie sytuacja bardzo korzystna dla przysz ego
wykonawcy, która b dzie stawia a go w uprzywilejowanej pozycji w stosunku do 
zamawiaj cego.

3. Opracowane propozycje wymaga  w zakresie prognozowania ruchu

Jednym z podstawowych za o e , które mia o pó niejsze prze o enie na szcze-
gó y prognozowania ruch uby o przyj cie za o enia, e prognozy ruchu b d  wy-
konywane dla trzech horyzontów czasowych:

• Horyzont krótkoterminowy – obejmuje okres czasu do 60 minut mierzo-
nych od chwili bie cej.

• Horyzont rednioterminowy – obejmuje okres czasu od 60 minut mierzo-
nych od chwili bie cej do kolejnych 240 minut.

• Horyzont d ugoterminowy – obejmuje okres czasu od 240 minut mierzo-
nych od chwili bie cej do ostatniego dnia 12. miesi ca liczonego od mie-
si ca bie cego.

Odpowiednio dla ka dego horyzontu czasowego zdefiniowano oddzielne wy-
magania co do poziomów szczegó owo ci prognoz ruchu oraz sposobu przedsta-
wiania wyników. 
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Zaproponowano, e przysz y Wykonawca, na potrzeby wykonywania prognoz 
rednio i d ugoterminowych, b dzie musia  dostosowa  Krajowy Model Ruchu [6], 

który b dzie mu udost pniony przez GDDKiA. Krajowy Model Ruchu do czasu 
wy onienia zwyci zcy przetargu zostanie zaktualizowany przez Departament Stu-
diów GDDKiA, niemniej jednak wykonawca b dzie odpowiada  za ewentualne 
dalsze jego uaktualnienia i dostosowania na potrzeby KSZR.

Opracowano procedury (rys. 5 i 6), które mog  by  wykorzystane przez wyko-
nawc  przy wykonywaniu rednio i d ugoterminowych prognoz ruchu i prezentacji 
wyników na stronie internetowej systemu oraz wykorzystywane przez operatora 
systemu (rys. 7).

Rys. 5. Procedury do wykonywania d ugoterminowych prognoz ruchu
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Rys. 6. Procedury do wykonywania rednioterminowych prognoz ruchu

Rys. 7. Przyk ad wykonywania prognozy ruchu poprzez stron  internetow  systemu zarz dzania ruchem 
ród o: http://www.trafficengland.com
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Zaproponowano, e Krajowy Model Ruchu przed przekazaniem wykonawcy 
zostanie zweryfikowany i uaktualniony przez GDDKiA w nast puj cym zakresie:

podzia  na rejony komunikacyjne,
rozk ad przestrzenny podró y, motywacje i kategorie pojazdów,
podzia  na typy odcinków, przepustowo  odcinków, pr dko ci w ruchu 
swobodnym pojazdów,
parametry funkcji do oblicze  pr dko ci w zale no ci od nat enia ruchu,
procedury wprowadzania LOP i ich uwzgl dniania przy okre laniu warun-
ków ruchu,
warto ci VOT oraz VOC dla poszczególnych typów pojazdów i motywacji 
podró y,
wska niki komfortu i stawki op at dla poszczególnych typów dróg.

Wykonawca w przypadku wykorzystania modelu, pomimo jego uaktualnienia, 
b dzie musia  zweryfikowa  i uaktualni  go we w asnym zakresie tak, by móg  by
wykorzystany do realizacji zada  w KSZR.

Jednym z najwa niejszych elementów rednio i d ugoterminowego prognozo-
wania ruchu jest skorelowanie modelu z baz  danych o planowanych remontach, 
zmianach organizacji ruchu oraz wyst powania imprez masowych (rys. 8, 9 i 10).

Rys. 8. Przyk ad informowania o bie cych i przysz ych zdarzeniach mog cych mie  wp yw na warunki 

ruchu na sieci drogowej 
ród o: http://www.trafficengland.com
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Rys. 9. Przyk ad legendy mapy dost pnej na stronie internetowej systemu zarz dzania ruchem, na 

której u ytkownicy mog  sprawdzi  bie ce i planowane utrudnienia w ruchu 
ród o: http://www.trafficengland.com

Rys. 10. Przyk ad informowania u ytkowników poprzez stron  internetow  o planowanych remontach 

i zamkni ciach odcinków oraz planowanych imprezach masowych
ród o: http://www.trafficengland.com
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Model ten powinien by  zapisany w formacie/formatach, które b d  umo li-
wia y jego pó niejsze przekazywanie do GDDKiA.

Zaproponowano, e model b dzie dopuszczony do wykorzystywania w KSZR, 
je eli b dzie spe nia  co najmniej kryterium GEH na 85% odcinków w sieci, a po-
szczególne elementy modelu b d  uzgadniane z GDDKiA. Trwaj  prace nad usta-
leniem wymogu co do kalibracji rozk adu d ugo ci podró y. 

Ustalono równie , e w przypadku krótkoterminowych prognoz ruchu stoso-
wane b d  modele ruchu, z których ka dy b dzie odpowiada  za realizacj  innych 
zada  (rys. 11):

model opieraj cy si  na formu ach i danych on-line o pr dko ciach pojaz-
dów na sieci drogowej. Zadaniem modelu b dzie obliczanie czasów przejaz-
du, które b d  podawane na znakach o zmiennej tre ci;
model opieraj cy si  o klasyczne modelowanie ruchu, który b dzie s u y
do badania alternatywnych strategii przez operatora systemu w przypadku 
wyst pienia sytuacji kryzysowych lub nadzwyczajnych.

Trwa dyskusja na sformu owaniem wymaga  dla modeli, które b d  stosowane 
do krótkoterminowego prognozowania ruchu. Jeden z wariantów, to wymaga-
nie, e model obliczaj cy rednie czasy przejazdu samochodów osobowych, które 
b d  podawane na znakach o zmiennej tre ci, powinien by  dok adny w zakresie 
+/- 20%, natomiast model do badania alternatywnych strategii zarz dzania ru-
chem powinien prawid owo okre la  warunki ruchu (przyj to 3 poziomy) na 85% 
liczby odcinków (rys. 12).

Rys. 11. Przyk ad przedstawiania wyników krótkookresowych prognoz ruchu
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Rys. 12. Dyskutowane propozycje wymaga  dla modeli do krótkoterminowego prognozowania ruchu

4. Wnioski

Prace grup ekspertów zajmuj cych si  opracowaniem specyfikacji technicznych 
dla KSZR zosta y zako czone w lipcu br. i s  materia em GDDKiA s u cym do 
wypracowania ko cowych specyfikacji, które zostan  przedstawione w przetar-
gu potencjalnym Wykonawcom. Z uwagi na powy sze dyskusja nad dylematami, 
których cz  zosta a przedstawiona w niniejszej publikacji oraz nad propozycj
wymaga  mo e wspomóc prace GDDKiA s u ce zako czeniu prac nad specyfi-
kacjami. Wydaje si , e konferencja MODELOWANIE PODRÓ Y I PROGNO-
ZOWANIE RUCHU z uwagi na obecno  szerokiego grona ekspertów zajmuj -
cych si  problematyk  modelowania i prognozowania ruchu b dzie odpowiednim 
miejscem do przeprowadzenia dyskusji w zakresie wymaga  b d cych przedmio-
tem pracy grupy ekspertów nad wymaganiami dla Aplikacji dedykowanych do 
krótko- i d ugoterminowych prognoz ruchu.
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MODELOWANIE RUCHU DROGOWEGO DLA POTRZEB 
KRÓTKOOKRESOWYCH PROGNOZ RUCHU1

Streszczenie. Niniejszy artyku  dotyczy modelowania ruchu drogowego dla potrzeb za-

rz dzania ruchem w czasie rzeczywistym. Realizacja tego zadania jest jednym z najwi kszych

wyzwa  dla specjalistów zajmuj cych si  modelowaniem ruchu. W artykule przedstawiono funkcje 

modeli ruchu, które s  stosowane w krótkookresowych prognozach ruchu oraz ich podzia  na katego-

rie. Wykonano przegl du wyników bada  nad wp ywem tre ci komunikatów VMS na zachowania 

kierowców. Przedstawiono przyk ad zastosowania modu u VMS w programie Paramics w za-

rz dzaniu ruchem na obwodnicy miasta Maastricht w Holandii. Przedstawiono dwie koncepcje 

prognozowania i modelowania ruchu umo liwiaj cego uwzgl dnienie wp ywu komunikatów VMS 

na rozk ad ruchu na modelach sieci drogowych. 

S owa kluczowe: modelowanie ruchu, prognozowanie ruchu, zarz dzanie ruchem

1. WST P

Niniejszy artyku  dotyczy jednej z wielu kwestii poruszonych w artykule 
wspó autora niniejszego artyku u, T. Dybicza2. Jest ni  modelowanie ruchu drogo-
wego dla potrzeb zarz dzania ruchem w czasie rzeczywistym. Decyzje dotycz ce
strategii podejmowane s  automatycznie lub przez operatora. W obu przypad-
kach konieczne jest przewidywanie wp ywu tych decyzji na rozk ad i w efekcie 
na nat enia i warunki ruchu. Realizacja tego zadania jest jednym z najwi kszych
wyzwa  dla specjalistów zajmuj cych si  modelowaniem ruchu. Jest oczywiste, e
wymagania dotycz ce modeli ruchu wspieraj cych zarz dzanie ruchem zale  od 
kategorii systemu zarz dzania ruchem. Dwie najcz ciej spotykane kategorie to: 
(i) zarz dzanie ruchem w obszarach miejskich (obszarowe) oraz (ii) zarz dzanie ru-
chem na drogach krajowych (linio-sieciowe). W artykule skupiono si  na drugim 
przypadku.

1  Wk ad autorów w publikacj : Dybicz T. 50%, Suchorzewski W. 50%
2 T.Dybicz. Propozycja wymaga  dla prognozowania ruchu w krajowym systemie zarz dzania

ruchem.
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2. FUNKCJE MODELI RUCHU STOSOWANYCH W KRÓTKOOKRE-
SOWYCH PROGNOZACH RUCHU

Do najwa niejszych funkcji zaawansowanych systemów zarz dzania ruchem 
nale y: (i) informowanie u ytkowników o warunkach ruchu, aktualnych i spo-
dziewanych w najbli szym okresie; (ii) reagowanie na zdarzenia, takie jak awarie 
i wypadki. Obie te funkcje wymagaj  krótkoterminowych prognoz ruchu. Termin 
ten u ywany jest dla prognoz dotycz cych krótkich okresów czasu mierzonych od 
chwili bie cej. D ugo  tego okresu przyjmowana przez autorów ró nych rozwi -
za  waha si  od kilkunastu minut do nawet 12 godzin (Amsterdam). W pracach 
nad wymaganiami dla systemu zarz dzania na drogach krajowych (KSZR) jako 
horyzont czasowy dla krótkoterminowych prognoz ruchu przyj to 60 minut. 

W sytuacji, kiedy nie wyst puj  zdarzenia nieprzewidziane, prognoza ruchu 
mo e by  oparta na wynikach monitoringu (pomiarach nat e  ruchu i czasu po-
konywania odcinków) oraz danych historycznych dla danego okresu. Znacznie 
bardziej z o onym, trudniejszym zadaniem jest prognozowanie ruchu w przypad-
ku zdarze  nieprzewidzianych. Podstawowym celem jest wówczas wybór opty-
malnej strategii zarz dzania ruchem. Po dokonaniu wyboru strategii i rozpocz ciu
jej wdra ania, konieczne jest dostarczenie danych do systemu informowania u yt-
kowników, np. o spodziewanych warunkach ruchu w obszarze wp ywu zdarzenia. 
Formy przekazywania informacji do u ytkowników to: znaki o zmiennej tre ci,
internet, radio, CB radio, i in.

3. KATEGORIE MODELI RUCHU 

Zró nicowanie funkcji modeli ruchu sk ania do stosowania modeli dwóch ka-
tegorii. Pierwszy, to model stosowany do obliczania aktualnych czasów przejaz-
du (stan „0”), wykorzystuj cy bie ce dane o ruchu (nat enia, pr dko ci i cza-
sy przejazdu wybranych odcinków). Wyniki oblicze  s  podstaw  informacji dla 
u ytkowników. Czas aktualizacji obliczanych i podawanych czasów przejazdów nie 
powinien przekracza  kilku minut. W wytycznych dla KSZR model ten nazwano 
Modelem Bazowym (MB). Jako okres aktualizacji przyj to 6 minut. 

W przypadkach zdarze  maj cych wp yw na warunki ruchu, konieczne jest 
zastosowanie bardziej z o onego modelu, którego celem jest analiza warian-
towych strategii zarz dzania ruchem. Wybór strategii dokonywany jest przez 
operatora. Model tej kategorii, w wytycznych KSZR nazwany Modelem Strate-
gicznym (MS), mo e by  zbudowany z wykorzystaniem standardowej metodyki 
modelowania ruchu. 

Po wyborze i rozpocz ciu wdra ania strategii informacje o warunkach ruchu 
(czasy przejazdu) zast puj  informacje podawane na podstawie modelu bazowe-
go. Dodatkowo emitowane s  informacje o zalecanych/rekomendowanych trasach 
przejazdu w obszarze wp ywu zdarzenia. 
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4. DYLEMATY 

Do najtrudniejszych zada  stoj cych przed opracowuj cymi krótkoterminowe 
prognozy ruchu jest uwzgl dnienie sposobu uwzgl dnienia przez u ytkowników/
kierowców informacji o warunkach ruchu, w tym zw aszcza zalece  wyboru trasy. 
Na temacie tym skoncentrowano si  w kolejnym punkcie. 

Inny problem wynika z faktu, e zarz dzanie ruchem obejmuje cz sto tylko 
cz  sieci drogowej, natomiast ruch rozk ada si  na sie  znacznie bogatsz . Ozna-
cza to, e przy prognozowaniu ruchu analiz  obj  nale y sie  znacznie bogatsz ,
ni  sie  obj ta zarz dzaniem ruchem. Wynikaj  z tego trzy trudno ci. Po pierw-
sze, strategiczne modele ruchu budowane musz  by  dla sieci znacznie bogatszej, 
ni  obj ta przedmiotowym systemem zarz dzania ruchem. Drugi problem wynika 
z faktu, e ograniczone s  mo liwo ci uzyskiwania informacji o ruchu (nat enia,
struktura, czasy przejazdu odcinków i in.) na sieci obj tej modelem. Dotyczy to 
zw aszcza dróg samorz dowych. A w przypadku, gdy informacje takie s  zbierane 
(np. w niektórych miastach), konieczne jest zastosowanie interfejsów, umo liwiaj -
cych wykorzystanie danych, na ogó  o ró norodnym formacie. Trzeci problem wy-
nika z faktu, e skuteczno  strategii zarz dzania ruchem, np. na kluczowej drodze 
krajowej, w sytuacjach kryzysowych mo e by  znacznie zwi kszona, o ile obejmie 
ona równie  dora ne dostosowanie zarz dzania ruchem (np. sterowanie na skrzy-
owaniach) w obszarze wp ywu tej drogi. Wymaga to jednak decyzji politycznej 

(gotowo  wspó pracy zarz dców dróg) oraz rozbudowy modelu strategicznego 
o dodatkowe komponenty. 

5. REAKCJA U YTKOWNIKÓW NA INFORMACJE O WARUNKACH 
RUCHU

Rzeczywisty rozk ad ruchu na sieci drogowej a nawet wybór rodka transportu 
w pewnym stopniu zale y od zachowa  u ytkowników, w tym od ich reakcji na 
informacje o warunkach ruchu. W przypadku operatywnego zarz dzania ruchem, 
uwzgl dniaj cego aktualn  sytuacj , chodzi przede wszystkim o trafno  przewi-
dywa  skutków decyzji operatora, podejmowanych z uwzgl dnieniem wyników 
prognoz krótkoterminowych. Trafno  ta zale y od jako ci zastosowanych modeli, 
które powinny bra  pod uwag  typowe zachowania u ytkowników. Dwa podsta-
wowe pytania, to: (i) udzia  (odsetek) u ytkowników, do których dotr  informacje 
o warunkach ruchu i zaleconych reakcjach (np. trasy objazdu), oraz (ii) udzia  od-
biorców informacji, którzy podj li decyzj  o zmianie trasy, celu czy nawet rezygna-
cji z kontynuowania podró y. Odpowied  na te pytania jest przedmiotem bada ,
jednak wyniki tych bada  s  wci  ograniczone. 

Dowodem z o ono ci tematu s  wyniki bada  wykonanych w Purdze Universi-
ty3, dotycz cych wp ywu jako ci i tre ci znaków o zmiennej tre ci (VMS) na zacho-

3  School of Civil Engineering, Purdue University,
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wania kierowców4. Badania dotyczy y wycinka obci onej du ym ruchem wycinka 
sieci autostrad i dróg g ównych w stanie Illinois. Badano preferencje kierowców 
przez ich ankietowanie. Badanie wykaza o, e na wybór/zmian  trasy najwi kszy
wp yw ma szczegó owo  i konkretno  informacji. Czynniki dodatkowe, to: kate-
goria u ytkownika (p e , wiek, kierowca samochodu osobowego lub ci arowego),
znajomo  sieci i opinia o trafno ci rekomendacji (zaufanie). 

Wynikowy ranking wariantowych tre ci podanych informacji by  nast puj cy
(w kolejno ci stopnia wp ywu na zachowanie, poczynaj c od najmniej skutecz-
nych):

1) Informacja o wypadku – wy cznie.
2) Informacja o miejscu wypadku – wy cznie.
3) Przewidywane straty czasu – wy cznie.
4) Zalecana trasa objazdu – wy cznie.
5) Lokalizacja miejsca wypadku i zalecana trasa objazdu.
6) Lokalizacja miejsca wypadku i przewidywane straty czasu.
7) Przewidywane straty czasu i zalecana trasa objazdu.
8) Lokalizacja miejsca wypadku, przewidywane straty czasu i zalecana trasa 

objazdu.
Wyniki bada  by y podstaw  budowy logitowego binarnego modelu umo li-

wiaj cego przewidywanie udzia u kierowców wybieraj cych zalecan  tras  w zale -
no ci od tre ci informacji na znaku zmiennej tre ci. Wnioski ko cowe podsumo-
wa  mo na nast puj co: (i) tre  informacji ma decyduj ce znaczenie; najbardziej 
efektywne s  informacje zintegrowane (opcje 7 i 8); (ii) kierowcy samochodów 
ci arowych s  bardziej sceptyczni i w mniejszym stopniu wybieraj  sugerowane 
trasy.

Badania wp ywu informowania u ytkowników o warunkach ruchu i zaleca-
nych trasach alternatywnych na ich zachowania przeprowadzono w wielu innych 
krajach i miastach, w tym w Amsterdamie5, Atenach6, Pekinie, Danii, Indiach. 
Jednym z kryteriów oceny skuteczno ci systemów informowania u ytkowników
jest badanie zgodno ci mi dzy prognozowanymi i zaobserwowanymi warunkami 
ruchu.

6. MIKROSYMULACJA RUCHU JAKO NARZ DZIE WSPIERAJ CE
PROGNOZY KRÓTKOOKRESOWE

Jednym z rozwi za  stosowanych w krótkoterminowym prognozowania ru-
chu jest uwzgl dnienie wp ywu znaków o zmiennej tre ci (VMS) w mikrosymula-
cyjnych modelach ruchu. Jednym z przyk adów jest procedura przetestowana na 

4 Srinivas Peeta, Jorge L. Ramos, and Raghubhushan Pasupathy. Content of Variable Message Signs and On-
Line Driver Behavior (2000). Transportation Research Record 1725. Paper No. 00-0970. P.102-108

5 Jan Maarten van den Berg. Short term traffi c forecast, lessons from Amsterdam. City of Amsterdam, Depart-
ment for Traffi c and Transport

6 Dimitris Sermpis, Charilaos Babis, Pavlos Chorianopoulos. The Impact of VMS on Drivers’ Route Choice in 
Athens. 2007
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obwodnicy holenderskiego miasta Maastricht7. Zbudowany zosta  modu  umo li-
wiaj cy uwzgl dnienie wp ywu znaków VMS w programie symulacyjnym Para-
mics. Operator systemu otrzyma  narz dzie do wyboru informacji dostarczanych 
kierowcom, bior c pod uwag  wykorzystanie tych informacji. 

Modu  VMS wykorzystuje: (i) system detekcji zat oczenia (kolejek) na auto-
stradach holenderskich; (ii) dane o reakcji kierowców na informacje wy wietlane
na znakach VMS w Rotterdamie; (iii) dynamiczn  procedur  wyboru trasy w pro-
gramie Paramics; (iv) oprogramowanie stosuj ce Standard Network Management 
Protocol; (v) wyniki testowania procedury na przyk adzie obwodnicy miasta Maa-
stricht.

Oryginalnym, szczególnie interesuj cym elementem procedury wyboru infor-
macji dla kierowców jest testowanie jej skuteczno ci przez porównanie wynikaj -
cego z oblicze  optymalnego podzia u ruchu mi dzy alternatywne trasy (z którego 
wynika informacja dla kierowców) z rzeczywistym, zaobserwowanym podzia em
ruchu. W przypadku braku zgodno ci dokonywana jest korekta tre ci komunika-
tów. 

Tre  komunikatów mo e obejmowa : d ugo  kolejek, czas przejazdu odcinka, 
ostrze enie o zdarzeniach. Strategie zarz dzania ruchem obejmuj  m.in.: dyna-
miczne zarz dzanie ruchem na pasach (w tym na pasie awaryjnym) i ograniczenia-
mi pr dko ci.

Niestety z uwagi na du e ograniczenie mo liwo ci powi zania mikrosymulacji 
ruchu z procedurami wyboru optymalnych cie ek przejazdu ró nych typów po-
jazdów i motywacji podró y pomi dzy rejonami komunikacyjnymi8 (w praktyce 
jest to ograniczone do stosunkowo niewielkich obszarów9) zastosowanie metody 
podobnej do zastosowanej w przypadku obwodnicy miasta Maastricht w KSZR 
nie b dzie mo liwe.

7. PROGNOZOWANIE RUCHU Z UWZGL DNIENIEM WP YWU
KOMUNIKATÓW VMS NA ZACHOWANIA KIEROWCÓW

Opisane wcze niej zale no ci wyst puj ce pomi dzy tre ciami komunikatów 
VMS, a prawdopodobie stwem dokonania zmiany trasy przejazdu kierowców, 
mog  by  wykorzystane równie  w krótkoterminowym prognozowaniu ruchu na 
potrzeby zarz dzania ruchem.

W celu zobrazowania potencjalnej metody modelowania ruchem, która umo -
liwi uwzgl dnienie wp ywu VMS, wykorzystano wycinek Krajowego Modelu Ru-
chu z ruchem prognozowanym dla roku 2015 (rys. 1).

7 N.D. Cohn, P. Krootjes, J.C. Zee, Simulating Variable Message Signs. Infl uencing dynamic route choice in 
microsimulation. Colloquium Vervoersplanologisch Speurwerk 2004

8 T. Dybicz. Metodyka uwzgl dniania lokalnych ogranicze  przepustowo ci w modelowaniu ruchu. Rozprawa 
doktorska. Politechnika Warszawska, Wydzia  In ynierii L dowej, Warszawa 2009 r.

9 Friedrich M. i inni. A Dynamic Traffi c Assignment Method for Planning and Telematic Applications, Pro-
ceedings of Seminar K, European Transport Conference, Cambridge, 2000
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Rys. 1. Prognoza ruchu (SDR), rok 2015 - Krajowy Modelu Ruchu

W analizowanym fragmencie Krajowego Modelu Ruchu przebiega autostrada 
A4. Na podstawie zapowiedzi przedstawicieli GDDKiA mo na domniemywa , e
b dzie ona w czona do KSZR. Je eli przed w z em Chrzanów b dzie ustawiona 
tablica VMS (rys. 2), operator systemu b dzie móg  informowa  kierowców o zda-
rzeniach maj cych negatywny wp yw na warunki ruchu wyst puj ce na odcinku 
od Chrzanowa do Krakowa. 

Rys. 2. Potencjalna lokalizacja tablicy VMS na autostradzie A4 w przypadku, gdy b dzie ona w czo-

na do KSZR
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Znaj c zale no ci pomi dzy tre ci  komunikatów a zachowaniami kierowców, 
operator b dzie móg  oszacowa  jaki procent kierowców (w zale no ci od typu pojaz-
du i motywacji podró y) zjedzie na najbli szych w z ach na trasy alternatywne. 

Dysponuj c narz dziem, które umo liwi operatorowi wykonanie analizy zmia-
ny warunków ruchu na drogach alternatywnych, któr  spowoduj  pojazdy zje -
d aj ce z autostrady jeszcze przed wy wietleniem komunikatu, operator b dzie
móg  dobra  w procesie iteracyjnym badania wp ywu komunikatu optymaln
tre  komunikatu, maj c na uwadze warunki ruchu na autostradzie oraz na dro-
gach alternatywnych. 

Podstawowa trudno  modelowania wp ywu komunikatu VMS polega na tym, 
e nie mo na po prostu zmienia  parametrów odcinków (np. ograniczaj c ich 

przepustowo , czy pr dko  ruchu) le cych za tablic  VMS. Takie podej cie jest 
z powodzeniem stosowane w planowaniu, jednak przy dynamicznym zarz dzaniu
ruchem jest niepraktyczne. Przy takim podej ciu, w czasie rozk adania ruchu na 
modelu sieci drogowej, cz  podró y zostanie przeniesiona na inne ci gi, przez co 
zmniejszy si  nat enie ruchu równie  na odcinku, na którym zlokalizowana jest 
tablica VMS. Niestety, prawid owe modelowanie ruchu wp ywu VMS wymaga, 
by wp yw komunikatu na zachowania kierowców wywierany by  na odcinkach za 
tablic  VMS. St d nat enie ruchu na odcinku, na którym jest tablica VMS musi 
by  sta e, niezale ne od rodzaju wy wietlanego komunikatu.

Niestety aktualnie nie ma programu czy modu u, które umo liwi yby opera-
torowi wykonywanie takich analiz w sposób automatyczny. Do wykonania takich 
analiz mo na pos u y  si  nast puj c  metod .

W pierwszym kroku operator mo e sprawdzi  tzw. drzewka podró y przechodz -
cych przez odcinek, na którym jest zainstalowana tablic  VMS oraz wykaz podró y
z uwzgl dnieniem rejonów komunikacyjnych pocz tku i ko ca podró y, liczby po-
dró y w podziale na poszczególne typy pojazdów i motywacje podró y (rys. 3).

Rys. 3. Przyk ad sprawdzenia drzewek podró y i wykonania listingów dla podró y przeje d aj cych

przez odcinek z tablic  VMS
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W nast pnym kroku operator powinien wprowadzi  dodatkowy rejon komu-
nikacyjny, który b dzie pod czony centroid  do pierwszego w z a le cego za 
tablic  VMS. Nast pnie operator powinien zmodyfikowa  macierze podró y. Re-
jon docelowy podró y, które przechodzi y przez odcinek z tablic  VMS powinien 
zosta  podmieniony na nowo utworzony rejon komunikacyjny. W zale no ci od 
tre ci komunikatu, odpowiedni procent podró y powinien zosta  przekierowany 
na trasy alternatywne. W tym celu operator przypisze w macierzy podró y, jaka 
liczba podró y b dzie „kontynuowa ” podró  autostrad , gdzie nowy rejon b dzie
rejonem pocz tkowym, a rejonem ko cowym b dzie pierwotny docelowy rejon 
komunikacyjny. W przypadku podró y, które powinny wybra  trasy alternatyw-
ne, kontynuacja podró y powinna zosta  zapisana w taki sposób, e nowy rejon 
b dzie równie  rejonem pocz tkowym, a rejonem ko cowym b dzie rejon le cy
na trasie alternatywnej. W celu umo liwienia kolejnej kontynuacji tych podró y
w modelu, rejon le cy na trasie alternatywnej pos u y jako rejon pocz tkowy, 
a rejonem ko cowym b dzie pierwotny docelowy rejon komunikacyjny.

Dobór rejonu po redniego le cego na trasie alternatywnej musi by  dobrany 
w taki sposób, by nie dopu ci  do „powrotu” pojazdów na odcinek autostrady 
le cy za tablic  VMS.

W drugiej proponowanej metodzie operator b dzie post powa  podobnie jak 
w przypadku pierwszej metody do momentu wprowadzenia dodatkowego rejonu 
komunikacyjnego, który b dzie pod czony centroid  do pierwszego w z a dro-
gowego za tablic  VMS. Na podstawie wykonanego wykazu podró y operator 
powinien doda  w modelu u ytkowników, którzy b d  przeniesieni na trasy al-
ternatywne. Ka dy dodany u ytkownik powinien mie  przyporz dkowane takie 
same sk adowe kosztu uogólnionego jak u ytkownik podstawowy. Ró nica b dzie
dotyczy a tylko odcinka le cego za tablic  VMS, z którego dodani u ytkownicy
nie b d  mogli korzysta .

Wszystkie podró e przechodz ce przez odcinek z tablic  VMS b d  musia y
zosta  podzielone na dwie cz ci. Pierwsza b dzie si  ko czy a w nowym rejonie 
komunikacyjnym. Druga podró  b dzie si  w tym rejonie zaczyna a i b dzie si
ko czy  w docelowym rejonie komunikacyjnym.

Wykorzystuj c wykaz podró y korzystaj cych z odcinka z tablic  VMS, opera-
tor b dzie móg  przenie  odpowiedni procent podró y (bazuj c na wp ywie tre-
ci komunikatu na zachowania kierowców) z podstawowych macierzy podró y do 

macierzy dla dodanych grup u ytkowników. Wykonanie rozk adu ruchu na mo-
del sieci drogowej zaowocuje tym, e na odcinku z tablic  VMS nat enie ruchu 
b dzie sta e, natomiast poprzez zablokowanie mo liwo ci wjazdu dodatkowych 
u ytkowników na odcinek autostrady le cy za tablic , kierowcy b d  automa-
tycznie wybiera  odcinki alternatywne bez konieczno ci „prowadzenia” ruchu, jak 
w przypadku pierwszej procedury.
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7. WNIOSKI

Krótkoterminowe prognozowanie nat e  i warunków ruchu jest szczególnie 
trudnym zadaniem. Trafno  prognoz decyduje o efektywno ci zaawansowanych 
systemów zarz dzania ruchem, zw aszcza w sytuacjach wymagaj cych dora nych
interwencji (zdarzenia/wypadki, warunki pogodowe, imprezy i in.). Jednym z naj-
trudniejszych zada  jest uwzgl dnienie w modelach ruchu zachowa  u ytkow-
ników/kierowców (wybór trasy) i ich wp ywu na rzeczywisty rozk ad i warunki 
ruchu. Istniej  podstawy do twierdzenia, e: (i) istotny wp yw na udzia  kierowców 
zmieniaj cych tras  pod wp ywem informacji o warunkach ruchu i zalecanych tra-
sach ma tre  i forma informacji; (ii) wyst puj  istotne ró nice mi dzy stopniem 
reagowania ró nych grup u ytkowników oraz wynikaj ce z ró nic kulturowych. 
W ród wymaga  stawianych modelom ruchu jednym z trudniejszych do spe -
nienia s  tak e bardzo krótkie (kilkuminutowe) przedzia y czasowe. Dotyczy to 
zw aszcza modeli/procedur stosowanych do analizy i wyboru wariantowych stra-
tegii zarz dzania ruchem w przypadkach nietypowych. Przedstawione wy ej pro-
pozycje dwóch procedur, umo liwiaj cych uwzgl dnienie wp ywu tre ci komuni-
katów na rozk ad ruchu, powinny by  przeanalizowane pod k tem celowo ci ich 
wykorzystania w krajowym systemie zarz dzania ruchem. 
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Streszczenie. Planowanie struktury przestrzennej miasta powinno wp ywa  na przeciw-

dzia anie zat oczeniu motoryzacyjnemu, co przejawia si  zwi kszaniem udzia y komunikacji zbio-

rowej w podró ach. Proces ten powinien bra  pod uwag  zrównowa on  form  zagospodarowania 

przestrzennego, ale tak e konieczno  dostosowania uk adu transportu zbiorowego w obszarze do 

zabudowy mieszkaniowej. Zarówno forma urbanistyczna jak i transportowa musz  ze sob  wspó -

gra  i by  planowane równocze nie. Obecno  atrakcyjnej formy transportu zbiorowego w obszarze 

przy du ej g sto ci zaludnienia, mo e wp ywa  na zmian  zachowa  komunikacyjnych mieszka -

ców, w kierunku wzrostu wykorzystania transportu zbiorowego w codziennych podró ach.

S owa kluczowe: modelowanie ruchu, planowanie zagospodarowania przestrzennego, 

wska nik intensywno ci zabudowy, dost pno  do transportu zbiorowego

1. Wst p

Rozwijaj ce si  w sposób dynamiczny miasta polskie i obszary podmiejskie, 
wp ywaj  na wzrost liczby podró y, które coraz cz ciej realizowane s  za pomoc
transportu indywidualnego. O ile w miastach zaobserwowa  mo na polityk  prze-
strzenn , polegaj c  na zwi kszaniu intensywno ci zabudowy w obszarze, o tyle na 
obszarach podmiejskich, bardzo cz sto le cych przy granicy du ych miast, poli-
tyka przestrzenna w a ciwie nie istnieje. Porozumienia gmin o ciennych z du ymi
miastami, na temat kszta tu zagospodarowania przestrzeni na obszarach s siadu-
j cych, w a ciwie nie s  realizowane. Zagospodarowanie terenu na obszarach pod-
miejskich najcz ciej charakteryzuje si  zabudow  nisk , jednorodzinn , co powo-
duje zwi kszanie powierzchni zabudowanej obszaru o charakterze rozproszonym. 
Takie dzia ania wp ywa  mog  na tworzenie si  stanów kongestii motoryzacyjnej, 
g ównie na wlotach drogowych do miast, a nast pnie przenosz  si  na uk ad we-
wn trzny ulic miejskich. Polityka przestrzenna gmin i miasta powinna d y  do 
realizacji takich za o e , które prowadz  do wspólnego kszta towania przestrzeni 
mieszkaniowej o wysokiej intensywno ci - przy w z ach komunikacyjnych, przy-
stankach kolejowych czy parkingach P&R. Wp yw wysokiej intensywno ci zabu-
dowy oraz dost pno ci do transportu zbiorowego na udzia  komunikacji zbiorowej 
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w podró ach jest przedmiotem tego artyku u. Wykorzystuj c z odpowiedni sposób 
czynniki struktury przestrzennej obszaru, mo emy kontrolowa  liczb  podró y
odbywanych transportem indywidualnym. 

2. Czynniki struktury przestrzennej wp ywaj ce na liczb  podró y odby-
wanej transportem zbiorowym

Istnieje kilka czynników, które charakteryzuj  struktur  przestrzenn . Nale
do nich m.in.: wielko  obszaru pod wzgl dem populacji, lokalizacja tego obszaru 
i odleg o  od centrum miasta, g sto  lub intensywno  w odniesieniu do za-
budowy, populacji i osób zatrudnionych, wielofunkcyjno  funkcji obszaru i jego 
zabudowy, dost pno  do infrastruktury, a tak e czynniki zwi zane z transportem, 
jak obs uga parkingowa oraz parametry sieci ulicznej[1, 2, 3]. W artykule zostan
poddane analizie tylko dwa czynniki zwi zane z zagospodarowaniem przestrzen-
nym – wska nik intensywno ci zabudowy oraz dost pno  do transportu zbioro-
wego.

2.1. Intensywno  zabudowy

Intensywno  zabudowy obrazuje stosunek powierzchni ogólnej zabudowy 
(powierzchnia zabudowy razy liczba kondygnacji) do powierzchni terenu (w okre-
lonych granicach). Ró nicowanie intensywno ci zabudowy w obszarze mo e

wp ywa  na generowan  wielko  potencja ów, skutkowa  zmian  podzia u zada
przewozowych, a tak e przestrzennego rozk adu ruchu w modelowaniu podró y. 
Okre lenie wp ywu czynnika intensywno ci na wymienione etapy prognozowania 
ruchu mog  wskaza  na konieczno  takiego przyjmowania warto ci wska nika
intensywno ci przy planowaniu struktur przestrzennych, który minimalizowa
b dzie zat oczenie motoryzacyjne w obszarze wynikaj ce z generowania przez ten 
obszar ruchu.

W Polsce, do okre lenia ekonomicznego stopnia wykorzystania terenów miej-
skich stosuje si  wska niki intensywno ci zabudowy. Wska niki te s  przydatnym 
miernikiem przy projektowaniu zarówno zabudowy mieszkaniowej, jak i prze-
kszta cania obszarów miasta w zabudow  wielofunkcyjn . Najcz ciej intensyw-
no  zabudowy zwi ksza si  w miar  wzrostu liczby kondygnacji. W 1974 roku, 
dla terenów zabudowy mieszkaniowej w Polsce, opracowany zosta  normatyw, 
uzale niaj cy obowi zuj ce wówczas minimalne i maksymalne wska niki inten-
sywno ci zabudowy od redniej wa onej liczby kondygnacji ( rednia wa ona liczby 
kondygnacji to stosunek powierzchni ogólnej zabudowy do powierzchni zabudo-
wanej, czyli terenu zaj tego przez budynki). Poni szy rysunek 1 przedstawia zale -
no redniej wa onej liczby kondygnacji od intensywno ci zabudowy [4]. 
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Rys.1. Relacja wska nika intensywno ci zabudowy mieszkaniowej netto do brutto w zale no ci od 

redniowa onej liczby kondygnacji budynków mieszkalnych

Jak wida  z rysunku, przy redniej wa onej ponad 5 kondygnacji, wysoko
zabudowy ma minimalny wp yw na intensywno  zagospodarowania terenów 
mieszkaniowych. Badania przeprowadzone w Niemczech wskazuj , e miasta za-
gospodarowane w przewadze zabudow  jednorodzinn  wolno stoj c  s  najbar-
dziej rozleg e obszarowo, za  miasta zabudowane domami do pi ciu kondygnacji 
najmniejsze obszarowo. Miasta zabudowane budynkami wysokimi oraz miasta 
o zwartej niskiej zabudowie jedno i dwukondygnacyjnej, s  w zasadzie równe ob-
szarowo.

Polityka przestrzenna miast powinna zatem d y  do takiego kszta towania
obszarów mieszkalnych, które b d  charakteryzowa y si  dosy  wysok  g sto ci
zaludnienia, skoncentrowanych przy w z ach komunikacyjnych (p tlach autobu-
sowych, tramwajowych, w z ach przesiadkowych, przystankach kolejowych) lub 
wzd u  korytarzy transportowych. Tylko taka lokalizacja zabudowy uskuteczni 
dzia ania zwi zane z redukowanie udzia u komunikacji indywidualnej w podró-
ach. Natomiast polityka przestrzenna polegaj ca na braku kontroli zabudowy 

mieszkaniowej, mo e wp yn  na decentralizacj  osadnictwa. O ile rozproszona 
zabudowa, tak charakterystyczna dla obszarów podmiejskich, odznacza si  niski-
mi kosztami zasiedlenia (np. koszt zakupu dzia ki), to koszty zwi zane z zapew-
nieniem odpowiednich standardów komunikacji zbiorowej dla takiego obszaru s
bardzo du e. Jednocze nie dla osób zamieszkuj cych takie obszary, istnieje naj-
cz ciej tylko jedyny rodek transportu w podró y do centrum miasta, jakim jest 
samochód osobowy. A to zwi zane jest z wysokimi kosztami u ytkowania tego 
rodka transportu. 
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2.2. Dost pno  do transportu zbiorowego

Dost pno  jest t  cech  obszaru, która wiadczy o jego atrakcyjno ci. Dost p-
no  mo emy rozwa a  w dwóch kwestiach: jako dost pno  urbanistyczn  i do-
st pno  transportow . Dost pno  urbanistyczna jest rozumiana najcz ciej jako 
zapewnienie wielu celów podró y, które s  po o one blisko jego ród a w taki spo-
sób, aby istnia a mo liwo  zrealizowania tego celu poprzez transport przyjazny 
rodowisku. Dost pno  transportowa rozumiana jest z jednej strony jako mo li-

wo atwego dost pu do ró nych rodków transportu (rozumiana pod wzgl dem
krótkiego czasu doj cia do danego rodka transportu), komfortu jego u ytkowania
oraz jego bezpiecze stwa. Nale y jednak pami ta , aby zapewnienie dost pno-
ci do infrastruktury drogowej, skupionej jedynie na wykorzystaniu samochodu, 

by o kontrolowane. W artykule zostanie poddana analizie dost pno  do trans-
portu zbiorowego z analizowanego obszaru, jako odleg o  doj cia pieszego do 
przystanku komunikacji zbiorowej (linii kolejowej), liczona w linii prostej. Takie 
podej cie jest stosowane najcz ciej, gdy rozpatruje si  obszary dost pno ci pieszej 
do przystanku. Istnieje jednak metoda okre lania ekwiwalentnej odleg o ci doj cia
do przystanku, która bierze pod uwag  rzeczywist  uci liwo  podró y pieszej do 
przystanku [5]. Model umo liwia okre lenie prawdopodobie stwa wyboru opcji 
pieszej przy dotarciu do przystanku komunikacji zbiorowej. Zosta  on skalibrowa-
ny (przez P. Olszewskiego) na podstawie bada  dost pno ci pieszej do kilku stacji 
metra w Singapurze [5]. Metoda ta bierze pod uwag  d ugo  trasy doj cia, liczb
przej  przez ulice w jednym poziomie, liczb  stopni do pokonania w trakcie drogi 
do przystanku, liczb  kolizji z ruchem ko owym. Dla tak zdefiniowanych warun-
ków, definiuje si  ekwiwalentn  odleg o  doj cia pieszego, w skutek czego po-
wstaj  izolinie ekwiwalentne odleg o ci doj cia. Podej cie to jest du o dok adniej-
sz  metod  wyznaczania obszarów doj cia do przystanków komunikacji zbiorowej. 
W referacie zostanie poddana analizie tylko metoda okre lenia odleg o ci doj cia
pieszego w linii prostej. Dla warunków rzeczywistych, mo liwe jest zdefiniowanie 
odleg o ci doj cia na podstawie modelu Olszewskiego.

Je eli rozpatrujemy dost pno  transportow  w obszarze, powinni my kszta to-
wa  rejony miasta w taki sposób, aby wzajemne dostosowywa  struktur  i funkcj
zabudowy jednostek urbanistycznych oraz korytarzy transportowych, realizuj c
zasad : „ rednicowy przebieg komunikacji zbiorowej, obrze ny przebieg ponad-
lokalnego ruchu samochodowego”[8]. Dzi ki takiemu kszta towaniu struktury 
przestrzennej mamy mo liwo  wp ywania na wielko  generowanego ruchu in-
dywidualnego przez jednostk  urbanistyczn . W trakcie tworzenia planów zago-
spodarowania przestrzennego nale y bada  strefy doj cia do przystanków komu-
nikacji zbiorowej i kszta towa  zabudow  w taki sposób, aby ka dy u ytkownik
przestrzeni miejskiej mia  mo liwo  dogodnego dost pu przystanku komunikacji 
zbiorowej. Zatem ju  na etapie tworzenia, np. planów miejscowych, plani ci maj
mo liwo  kszta towania zachowa  komunikacyjnych mieszka ców i wp ywu na 
obni anie kongestii motoryzacyjnej. Dzia ania takie s  du o bardziej efektywne 
ekonomicznie i realizacyjnie, ni  dzia ania polegaj ce na ingerencji w uk ad drogo-
wy, ju  w trakcie zaistnia ego problemu zat oczenia motoryzacyjnego. 
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3. Model g sto ci Hamburga – szacowanie potencja u ruchotwórczego 
pasma intensywnej zabudowy ci cego do przystanku kolejowego

Lokalizacja przystanków komunikacji zbiorowej powinna by  zwi zana z in-
tensywno ci  zabudowy. Kszta towanie intensywno ci zabudowy powinno opiera
si  o nast puj c  zasad : w promieniu szczególnie dobrej dost pno ci pieszej do 
przystanku (do 300 – 400 m) nale y zapewni  wysok  intensywno  zabudowy, 
a w strefie dalej po o onej od przystanku, do 1000 m, nale y przewidzie  do
wysok  intensywno  zabudowy. W modelach polskich i zagranicznych mo na
znale  kilka warto ci promieni doj cia do przystanku komunikacji zbiorowej, 
g ównie autobusowej (parametry zebrane w [6]), z uwzgl dnieniem stopnia in-
tensywno ci zabudowy. rednia warto  promieni doj cia wynios a: dla centrum 
miasta – 300 m, dla zabudowy wielorodzinnej (intensywna zabudowa) – 450 m, 
zabudowa jednorodzinna (ekstensywna) – 750 m. 

W latach 60-tych, XX wieku, w Niemczech stworzono koncepcj  urbanistycz-
n , której istot  stanowi o wzajemne przyporz dkowanie funkcji strukturalno 
– przestrzennej i komunikacji zbiorowej. Szczególny przyk ad rozwoju uporz dko-
wanej i intensywnie zagospodarowanej strefy osadniczej mo na odnale  w Ham-
burgu [7]. Wg modelu stworzonego dla miast niemieckich, rozwój obszarów mia
odbywa  si  wzd u  miejskiej i regionalnej osi komunikacji miejskiej. Za najwa -
niejsze cele modelu uznano zapewnienie prawdziwej, zrównowa onej mobilno ci
mieszka ców, lepsz  jako ycia i warunki rodowiskowa naturalnego przyjazne 
dla mieszka ców. Zwi zane z tym by y tak e regulacje prawne i przedsi wzi cia
finansowe, których celem by o popieranie komunikacji publicznej, przede wszyst-
kim na terenach miast. Wg tych za o e  i regulacji, komunikacja publiczna mia a
otrzyma  pe en priorytet. Dotychczasowa wolnorynkowa polityka przestrzenna, 
skupiona g ównie na komunikacji indywidualnej, mia a by  zast piona kontrolo-
wan  i zorientowan  na komunikacj  publiczn  polityk  inwestycyjn  pa stwa.
Bardzo widocznym dowodem takiego podej cia jest miasto Hamburg, w którym 
szkielet struktury osadniczej stanowi sie  komunikacji szynowej, ze wspó pracuj -
cym z ni  systemem komunikacji publicznej, jak linie autobusowe i system P&R. 
Celem tego przedsi wzi cia by o tak e wspomaganie komunikacji publicznej po-
przez zagospodarowanie terenu i sterowanie g sto ci  u ytkowania wokó  przy-
stanków. Wed ug stworzonego tzw. modelu g sto ci, w Hamburgu zrealizowano 
kilka wielkich osiedli mieszkaniowych, dzi ki czemu Hamburg posiada sprawny 
system komunikacji zbiorowej, zapewniaj cy wysoki komfort dla u ytkowników. 
Poni ej przedstawiono schemat osi rozwojowych przewidzianych w tzw. modelu 
g sto ci dla pasma miejskiego i regionalnego. 

Na rys. 2. przedstawiony zosta  uk ad pasma miejskiego wg modelu g sto ci
Hamburga, gdzie rdzeniem jest kolej miejska, z odst pem pomi dzy przystankami 
ok. 1200 m.
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Rys.2. Schemat osi rozwojowych przewidzianych w tzw. modelu gęstości Hamburga
WI - wska nik intensywno ci zabudowy: stosunek sumy powierzchni poszczególnych kondygnacji budynków do powierzchni obsza-

ru, na którym zabudowa ta jest zlokalizowana

Przystanki komunikacji miejskiej s  dost pne pieszo z bezpo redniej strefy ci -
enia. Ko a o promieniu 300 m i 600 m pokazuj  obszar o bardzo dobrej i do-

brej dost pno ci pieszej, gdzie wska niki intensywno ci zabudowy wynosz  1,3 
i 0,9. Teren po o ony dalej ni  600 m od kolei jest obs ugiwany liniami autobu-
sowymi, które biegn  obrze em wzd u  pasma zabudowy z g sto zlokalizowa-
nymi przystankami (z odst pem 300 m) i z tak  warto ci  zasi gu strefy doj cia.
W tym obszarze wska nik intensywno ci zabudowy powinien wynosi  od 0,3 do 
0,6. Linie autobusowe w module co drugi przystanek kolejowy s  naprzemiennie 
doprowadzone do kolei ci giem zgodnym z kierunkiem ci e  ruchu (do ród-
mie cia), gdzie nast puje przesiadka na kolej miejsk . Dodatkowo z przystanków 
kolejowych korzystaj  tak e u ytkownicy samochodów osobowych podró uj cy
w systemie Park & Ride. 

Kontynuacj  pasma miejskiego jest pasmo regionalne obs ugiwane przez ko-
lej aglomeracyjn  z wi kszym odst pem przystanków (2,5 km i wi cej). Tu tak e
obowi zuje zasada strefowania intensywno ci zabudowy.

Na podstawie schematu przedstawionego powy ej, mo liwe jest oszacowanie 
potencja u pasa erskiego dla jednego przystanku kolejowego lub komunikacji szy-
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nowej, a w konsekwencji tak e dla ca ego pasma zabudowy wzd u  linii komuni-
kacji zbiorowej (na podstawie szacunków przedstawionych w [8]).

4. Przyk ad obliczeniowy

W oparciu o przedstawiony powy ej model g sto ci Hamburga, dokonano 
szacunku wielko ci potencja u pasa erskiego, uwzgl dniaj c przypadek modelo-
wy. Analiza zak ada, e o  komunikacyjna obszaru jest obs ugiwana lini  kolejow
(lub miejskiego transportu szynowego), z odleg o ci  mi dzy przystankami ok. 
1200 m. Obszar analizy podzielony jest na trzy strefy. Strefa I zdefiniowana jest 
poprzez nast puj ce parametry: obszar bardzo dobrej dost pno ci do przystan-
ku o promieniu 300 m, wska niku intensywno ci 1,3 oraz udziale komunikacji 
zbiorowej 70%. Stref  II stanowi obszar ograniczony okr gami o promieniu 300 
i 600 m, wska nikiem intensywno ci 0,9 oraz udzia em komunikacji zbiorowej 
50%. Strefa III le y poza obszarem ograniczonym okr giem o promieniu 600 m, 
gdzie wska nik intensywno ci wynosi 0,3 – 0,6 i udzia  komunikacji zbiorowej 
30%. Dla tak zadanych parametrów mo liwe jest oszacowanie potencja u generu-
j cego ruch pasa erów komunikacji zbiorowej w odniesieniu do przystanku. Stre-
fa I ma powierzchni  283 tys. m2, zalecana powierzchnia kondygnacji budynków 
zlokalizowanych w tej strefie wynosi zatem 1,3x283 tys.=367 tys. m2. Za ó my, 
e b dzie to tylko zabudowa mieszkaniowa, a na jednego mieszka ca przypada 

50 m2. Otrzymuje si  zatem ogólnie zaludnienie strefy I równe 367:50=7,3 tys. 
osób. Ze wzgl du na korzystn  ofert  komunikacji zbiorowej tej strefy, mo emy
za o y , udzia  w ruchliwo ci niepieszej mieszka ca, szacowanej na 1,8 podró y na 
dob , wyniesie 70%. Czyli 7300x1,8x0,7=9 200 podró y w dobie, których ród-
em lub celem jest strefa 1. W nast pnej strefie – w formie pier cienia – ze wzgl du

na mniejsz  dogodno  w dost pie do przystanku tramwajowego, udzia  komu-
nikacji zbiorowej wyniesie 50% - post puj c w obliczeniach jak wy ej, uzyskuje 
si  wynik 13 700 podró y w dobie. W strefie III znajduje si  obs uga autobusem 
z odleg o ci  mi dzy przystankami 300 m. System obs ugi autobusowej zak ada
autobusy dowo ce tylko ze strefy III oraz dowóz do przystanków tramwajowych 
w systemie co drugi naprzemiennie, raz z jednej strony obszaru raz z drugiej. Za-
k adaj c, e w strefie tej udzia  komunikacji zbiorowej w podró ach wynosi ju
tylko 30%, to otrzymuje si  2 600 podró y na dob . Modu owy fragment pasma 
ci cy do poszczególnych przystanków tramwajowych generuje ok. 9 200+13 7
00+2 600=25 500 podró y na dob . Zatem ca e pasmo zabudowy, sk adaj ce si
z czterech modu ów, generuje w ci gu doby ponad 100 tys. podro y.

W ramach prac badawczych, przeprowadzono analiz  dotycz c  wp ywu
zmiany warto ci wska nika intensywno ci zabudowy na mo liwy wzrost udzia u
komunikacji zbiorowej w poszczególnych strefach. Analiza zak ada, e w skutek 
zwi kszenia si  popytu (potencja u pasa erskiego) w strefach, poda  (rozumiana 
jako cz stotliwo  kursowania rodka transportu) zostaje do niego dostosowana. 
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W analizie za o ono tak e, e komunikacja zbiorowa przejmuje cz  podro y od-
bywanych dotychczas samochodem osobowym, w skutek poprawy oferty przewo-
zowej (wzrost cz stotliwo ci kursowania).

W ramach prac badawczych dokonano nast puj cych za o e :
- analizowany przypadek dotyczy uk adu pasma, sk adaj cego si  z czterech 

modu ów, a te sk adaj  si  z trzech stref (rys.2);
- wst pnie, dla ka dej strefy, za o ono wyj ciowe wska niki intensywno ci za-

budowy oraz udzia y komunikacji zbiorowej w podró ach;
- obliczenia uwzgl dniaj  jedynie motywacje: dom – praca, praca – dom, 

dom – nauka, nauka – dom;
- przyj to udzia  godziny szczytu porannego w podró ach dla zadanych mo-

tywacji na poziomie 15% [9];
- wielko  podró y podana w (tab.1) bierze pod uwag  zsumowan  warto

potencja u z poszczególnych modu ów;
- za o ono, e wszystkie podró e odbywaj  si  kierunku centrum, bez do-

jazdów bocznych. Wzrost potoku pasa erskiego wynikaj cego z dojazdów 
liniami autobusowymi jest nieistotny, z uwagi na ma  ich liczebno ;

- przyj to rodzaj rodka transportu, który b dzie obs ugiwa  pasmo - rod-
kiem transportu jest sk ad kolejowy z o ony z dwóch wagonów, ka dy o po-
jemno ci 220 miejsc siedz cych oraz 180 miejsc stoj cych;

- poziom komfortu podró y dla pasa erów stoj cych w analizowanym rodku
transportu jest na poziomie 4 os/m2 [8]. W obliczeniach mo na stosowa
ró ne poziomy komfortu podró owania w celu sprawdzenia ró nicy w kosz-
tach obs ugi linii. 

Przyjmuj c powy sze za o enia oraz korzystaj c z oblicze  zawartych w [8], 
mo na wyznaczy  po dan  cz stotliwo  kursowania rodka transportu. W na-
st pnym kroku nale y powtórzy  obliczenia, dla zwi kszonych wska ników inten-
sywno ci zabudowy w poszczególnych strefach, jednak przy takim samym udziale 
komunikacji zbiorowej. W wyniku zwi kszenia intensywno ci zabudowy, zwi ksza
si  warto  potencja u generowanego przez obszar. Jednocze nie ulega zwi ksze-
niu cz stotliwo ci kursowania rodka transportu, w wyniku za o enia, ze poda
dostosowuje si  do popytu. Korzystaj c ze stopy elastyczno ci popytu Se, przyj te-
go na poziomie 0,3 [6], wyznaczono warto  wzrostu potoku generowanego przez 
obszar. W konsekwencji wyznaczono nowe warto ci udzia u komunikacji zbio-
rowej w poszczególnych strefach. Dokonuj c kilkakrotnej iteracji oblicze , przy 
za o eniu nowej warto ci udzia u komunikacji zbiorowej na wst pie, wyznaczono 
ostateczne warto ci udzia u analizowanego rodka transportu w podró ach. Takie 
obliczenia dokonano dla ró nych warto ci wska ników intensywno ci zabudowy. 

Obliczenia rozpocz to od przyj cia wska ników intensywno ci zabudowy na 
poziomie: 1,0 w strefie I, 0,6 w strefie II i 0,1 w strefie III. Wyj ciowa warto
udzia u komunikacji zbiorowej wynosi a (w kolejno ci jak wy ej) – 60%, 40% 
i 20%. W nast pnych krokach za o ono wzrost wska nika intensywno ci zabudo-
wy o warto  0,1 w ka dej strefie. W tab. 1 przedstawiono wyniki analizy.
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Tab.1. Zmiana udzia u komunikacji zbiorowej w strefach w wyniku zmian w zagospodarowaniu prze-

strzennym

Nr strefa Wska nik
intensywno ci

zabudowy

udzia
komunikacji

zbiorowej

potencja
pasma [pas/h]

liczba
[poci gów/h]

po dana
cz stotliwo

kursowania [min]
1 strefa I 1 60% 8 300 10 6

strefa II 0,6 40%
strefa III 0,1 20%

2 strefa I 1,1 64,9% 10 260 13 4,5
strefa II 0,7 43,2%
strefa III 0,2 21,6%

3 strefa I 1,2 69,1% 12 700 16 3,5
strefa II 0,8 46,0%
strefa III 0,3 23,0%

4 strefa I 1,3 73,3% 15 100 19 3
strefa II 0,9 48,7%
strefa III 0,4 24,4%

Na rys. 3 przedstawiono schemat wyznaczenia wi kszej warto ci udzia u ko-
munikacji zbiorowej w podró ach, w skutek wzrostu wska nika intensywno ci za-
budowy w obszarze.

Rys. 3. Schemat blokowy wyznaczenia zmiany udzia u komunikacji zbiorowej w skutek wzrostu 

wska nika intensywno ci zabudowy w module
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Na potrzeby analizy, dokonano oszacowania kosztów zwi zanych ze zwi k-
szeniem po danej cz stotliwo ci kursowania poci gów na analizowanej linii, w 
przedstawionym powy ej pa mie obs ugi. W tym celu za o ono, e linia ta ma d u-
go  4,8 km. Za o ono, e linia funkcjonuje w nast puj cy sposób – kurs zaczyna 
si  w na pierwszym przystanku, w pierwszym, pó nocnym module pasma (patrz 
rys. 2), a ko czy si  na pi tym, po udniowym przystanku kolejowym, na którym 
wszyscy pasa erowie wysiadaj . Za o ono, e na kolejnych przystankach pasa ero-
wie nie wysiadaj  z pojazdu, a jedynie si  dosiadaj , zwi kszaj c liczb  pasa erów
w poje dzie. Koszty zwi zane ze wzrostem cz stotliwo ci kursowania wyznaczono 
na podstawie [6]. Przyj to zatem nast puj ce dane wej ciowe:

L – d ugo  pe nego obiegu linii – 4,8 [km],
v

e
 – pr dko  eksploatacyjna – 35 [km/h],

h – interwal mi dzypojazdowy [min],
f – cz stotliwo  kursowania [poj/h] zmienna w zale no ci od przypadku (patrz 

tab. 1),
n – liczba pojazdów na linii zmienna w zale no ci od przypadku (patrz tab. 1),
ko – jednostkowy koszt eksploatacji pojazdu [z /km] – przyj to 10 [z /km]
gdzie:

- czas obiegu linii T
e
=  [min]

- redni interwa  mi dzypojazdowy h=  [min]

- koszt eksploatacji linii w ci gu godziny K
L
= n*v

e
*ko [z /h]

- koszt eksploatacji 1 km linii w ci gu godziny K
L0

=  [z /km/h].

- procentowy wzrost kosztu eksploatacji linii -ΔK *100, gdzie f
1
< f

2

Dla przypadku 1 w tab. 1. koszt eksploatacji linii wynosi 3500 [z /h] lub 730 [z /
km]. Dla przypadku 2 koszt eksploatacji linii wynosi 4550 [z /h] lub 950 [z /km], 
dla przypadku 3 – 5600 [z /h] lub 1170 [z /km] oraz dla przypadku 4 – 6650 [z /h] 
lub 1390 [z /km]. Procentowe koszty wzrostu eksploatacji linii (w kolejno ci mi dzy 
przypadkiem 1 i 2, 2 i 3 oraz 3 i 4) wynosz : 33,3%, 28,5% oraz 16,7%. 

Analizuj c tab. 1. mo na stwierdzi , e im wska nik intensywno ci zabudowy 
jest wi kszy, to ró nice pomi dzy po danymi cz stotliwo ciami kursowania linii 
kolejowej s  coraz mniejsze. Potwierdza t  regu  analiza kosztów eksploatacji li-
nii kolejowej. Im g sto  zabudowy w obszarze jest bardziej intensywna, to przy 
dodatkowych zmianach w zagospodarowaniu przestrzennym, koszty inwestycyjne 
ponoszone na rzecz poprawy standardów komunikacji zbiorowej (cz stotliwo ci
kursowania) nie rosn  ju  tak szybko, jak w przypadku zabudowy bardziej eks-
tensywnej.
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5. Wnioski

Na podstawie analiz zmian czynników struktury przestrzennej, g ównie wska -
nika intensywno ci zabudowy, mo na stwierdzi , e zmiany w strukturze prze-
strzennej mog  wp ywa  na zwi kszenie udzia u komunikacji zbiorowej w co-
dziennych podró ach, agodz c skutki kongestii. Mo liwe zwi kszenie udzia u ko-
munikacji zbiorowej wynika ze wzrostu liczby ludno ci w obszarze oraz poprawy 
standardów komunikacji zbiorowej. Jednocze nie analizy kosztowe pokaza y, e
wraz ze wzrostem intensywno ci zabudowy, koszty eksploatacji linii komunikacji 
zbiorowej wzrastaj  du o wolniej, ni  w przypadku mniejszego wska nika inten-
sywno ci. Wyniki te wskazuj , e dog szczanie zabudowy w obszarze pozytywnie 
wp ywa na agodzenie skutków kongestii motoryzacyjnej oraz pozwala efektywnie 
inwestowa  w infrastruktur  transportu publicznego. 
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FORMY I CHARAKTERYSTYKI 
PARAMETRÓW SPLOTOWEGO MODELU PO REDNICH

MO LIWO CI DLA RUCHÓW DO PRACY 
W DU YCH AGLOMERACJACH1

Streszczenie. Problematyka w a ciwego doboru parametrów i okre lenie ich warto ci liczbo-

wych w modelach wymiany ruchu stanowi kluczowe zagadnienie dla ich w a ciwego zastosowania. 

Modele oparte na klasycznej teorii po rednich mo liwo ci, jakkolwiek z definicji jednoparametrowe, 

doczeka y si  wielu publikacji odnosz cych sie do sterujacego procesem rozk adu podró y para-

metru selektywno ci. Hipoteza splotowa wprowadza jednak dwa rozk ady prawdopodobienstwa, 

wyk adniczy z selektywno ci  jako parametrem i rozk ad równomierny, którego zakres i warto ci

liczbowe nale y dopiero okre li , aby uzyska  w a ciwy typ rozk adu splotowego. Problematyka 

ta stoi w centrum uwagi niniejszego opracowania. Analizie poddano rozk ady podró y do pracy 

uzyskane na podstawie wyników bada  empirycznych. Okre lone na ich podstawie typy wyst puj -

cych rozk adów, zakres i warto ci liczbowe parametrów skonfrontowano nast pnie z teoretycznymi 

wykresami rozk adów splotowych. Zwrócono przy tym uwag  na przestrzenne aspekty wyst powa-

nia poszczególnych wariantów splotu . Powy sze rozwa ania zilustrowano na przyk adzie trzech 

aglomeracji, Wroc awia, Frakfurtu n. Menem i Kassel.

S owa kluczowe: teoria po rednich mo liwo ci, hipoteza rozk adu splotowego, model wy-

miany ruchu, parametry modelowe

1. Wprowadzenie

Problematyka w a ciwego doboru parametrów oraz okre lenie ich warto ci
liczbowych w modelach wymiany ruchu stanowi kluczowe zagadnienie dla ich 
optymalnego zastosowania. Modele oparte na klasycznej teorii po rednich mo -
liwo ci, jakkolwiek z definicji jednoparametrowe, doczeka y si  wielu publikacji 
odnosz cych sie do sterujacego procesem rozk adu podró y parametru selektyw-
no ci [1, 2]. Parametr ten, jak stwierdzono w przeprowadzonych przez autorów 
wielostronnych studiach, posiada uniwersalny charakter, a jego warto ci liczbowe 
koreluj  z wielko ciami i stopniem rozwoju struktur jednostek osadniczych [3].

1  Wk ad autorów w publikacj : G ogowski C. 50%, Zipser T. 50%
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Poniewa  model po rednich mo liwo ci (intervening opportunities) nie jest tak 
popularny, a nawet tak znany jak starszy od niego model grawitacji, celowe jest 
przypomnienie jego zasadniczych, wyró niaj cych cech wersji, która jest tu rozwa-
ana. Powsta a ona na Politechnice Wroc awskiej w ramach szeroko zakrojonych 

prac wykorzystuj cych w ró ny sposób i dla ró nych celów ide  modelu po red-
nich mo liwo ci. Zasadnicze ró nice mi dzy mechanizmem tego modelu, a sposo-
bem dzia ania ró nych odmian modelu grawitacji ( cznie z pokrewnym modelem 
A. G. Wilsona) s  nast puj ce:

1. Model po rednich mo liwo ci (MPM) okre la prawdopodobie stwo jedynie 
zako czenia podró y w danym obszarze, które odnosi si  do ustalonej liczby 
podró y rozpoczynanych ( róde ) w pewnym rejonie. Nie mo e zachodzi
nierówno  sumy podró y rozes anych z rejonu, a liczb  tych e róde , nie 
ma wi c potrzeby przywracania (na ogó  iteracyjnego) tej zgodno ci. Mo e
nast pi  jedynie niedobór wynikaj cy z faktu, e cz  podró y, jako nieza-
spokojona znalezieniem w a ciwego celu musi uda  si  dalej poza uk ad (lub 
wywo a  rezygnacj ).

2. Bezpo rednia odleg o  mi dzy ród em ruchu, a wchodz cym w rachub
celem nie ma adnego znaczenia. Decyduje jedynie kolejno  rozwa anych
okazji.

3. Prawdopodobie stwo akceptacji rozwa anego celu zale y od czynników cy-
wilizacyjnych, takich jak zró nicowanie ofert, specjalizacja, podzia  pracy, 
itd. i w zwi zku z tym nale y oczekiwa  ich uniwersalnego i powtarzalnego 
wymiaru.

Z powy szych cech wynika cecha nast pna i ogólna polegaj ca na tym, e mo-
del ten w równym stopniu informuje o przep ywach wewn trz du ej struktury 
zagospodarowania, jak i o si ach t  struktur  kszta tuj cych. Mo e wi c s u y  do 
symulacji zawi zywania si  uk adów, szczególnie pod k tem kszta tu i nasilenia 
koncentracji.

Niezgodno ci bilansu przy celach, to znaczy braku równo ci liczby ruchów 
ko czonych w rejonie, a liczb  znajduj cych si  w nim mo liwo ci zako czenia
podró y (celów), to k opotliwa sytuacja obci aj ca wszystkie modele wymiany 
ruchu (w modelach grawitacyjnych dotycz ca tak e bilansu róde ). Prowadzi to 
do technik wyrównywania bilansu procedurami, które zniekszta caj  za o ony me-
chanizm i dlatego trudne s  do zinterpretowania. Chocia  pod tym wzgl dem
kluczowy parametr modelu po rednich mo liwo ci, czyli selektywno  kontaktu 
jest w silniejszym stopniu odbiciem motywów lokalizacyjnych, to jednak i on jest 
trudny do zaadaptowania do szczegó owych fluktuacji penetrowanego zbioru ce-
lów. To wydaje si  by  powodem dlaczego „po rednie mo liwo ci” znacznie lepiej 
symuluj  sytuacj  wielko-skalowej wymiany ruchu ni  szczegó owe aplikacje we-
wn trz tkanki miejskiej. Dlatego ju  w ko cu lat 70. w zespole Politechniki Wroc-
awskiej wprowadzono znacz c  modyfikacj  do klasycznej postaci modelu pocho-

dz cej z opracowania Chicago Area Transportation Study (CATS) z roku 1960. 
Modyfikacja ta d y a do dostosowania wynikowych wykresów kumulatywnych 
przestrzennych rozk adów zako cze  podró y do zaobserwowanych regularno ci
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w odchyleniach od spodziewanych „klasycznych” rozk adów. Nale y zaznaczy , e
obserwuje si  je w specyficznym uk adzie wspó rz dnych, to jest w odniesieniu do 
liczby potencjalnych zako cze  podró y, a nie jako funkcj  pokonanej odleg o ci.

Jako matematyczny aparat oddaj cy do  wiernie charakter zaistnia ych kilku 
rodzajów deformacji okaza  si  model operuj cy splotem dwu rozk adów praw-
dopodobie stwa: jednego b d cego klasycznym rozk adem modelu po rednich
mo liwo ci, czyli rozk adem wyk adniczym prawdopodobie stwa oraz drugiego, 
który jest odpowiednikiem „bia ego szumu” w teorii informacji – rozk adu jedno-
stajnego o ró nym zasi gu i ró nym usytuowaniu na osi x-ów.

Hipoteza splotowego rozk adu prawdopodobie stwa akceptacji okazji wpro-
wadza, wi c do mechanizmu modelowego dwie funkcje, funkcj  wyk adnicz
z selektywno ci p (w angloj zycznych publikacjach oznaczana jest symbolem L)
jako zasadniczym parametrem oraz funkcj  prostok tn . Okre lenie parametrów 
drugiej z nich wyznacza zarówno zakres jej wielko ci, jak i przes dza o typie zasto-
sowanej w modelowaniu rozk adu podró y funkcji wynikowej. 

W prezentowanym artykule ograniczono si  do analiz obu funkcji i ich para-
metrów badaj c kumulatywne rozk ady zako cze  podró y do pracy uzyskane 
na podstawie danych empirycznych dla wybranych uk adów miejskich o ró nym
stopniu rozwoju struktury przestrzenno - funkcjonalnej oraz roli w otaczaj cym j
systemie osadniczym. 

Okre lone na tej podstawie kszta ty wykresów kumulatywnego wzrostu liczby 
zako czonych podró y skonfrontowano z przebiegami dystrybuant rozk adów te-
oretycznych o ró nym doborze parametrów i wielkosciach ich zakresów. Zwrócono 
równie  uwag  na przestrzenne aspekty wyst powania poszczególnych wariantów 
funkcji splotowej. Powy sze rozwa ania zilustrowano przyk adami aglomeracji 
Wroc awia oraz Frakfurtu n. Menem i Kassel, posi kuj c si  równie  wynikami 
uzyskanymi dla innych miast.

2. Warianty rozk adów splotowych 

2.1. Rozk ad wyk adniczy

Podstawowym rozk adem modelu wymiany ruchu pozostaje nadal rozk ad wy-
k adniczy, logiczne jest wi c spostrze enie, e na jego parametr, selektywno  po-
dró y p nale y zwróci  szczególn  uwag . Dobranie w a ciwej wielko ci selektyw-
no ci, szczególnie dla kategorii ruchów do pracy jest stosunkowo proste, zw aszcza,
e w toku szerego prac badawczych, przeanalizowano wiele empirycznych rozk a-

dów penetracji zbiorów okazji dla krajowych jednostek osadniczych w ró nych
przedzia ach czasowych. Autorzy artyku u uzupe nili je o analizy wykonane dla 
wybranych miast niemieckich, opierajac si  na danych uzyskanych ze spisu po-
wszechnego i spisu zatrudnienia przeprowadzonych równocze nie w 1987 roku. 
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Przeprowadzone obliczenia warto ci liczbowych parametru selektywno ci wy-
konano korzystaj c ze wzoru wyprowadzonego bezpo rednio z formu y po rednich
mo liwo ci i zapisanego jako:

(1)

gdzie:
a - liczba okazji zawartych w badanym rejonie,

 - logarytm naturalny z odwrotno ci R rozumianej jako u amek potrzeb 
niezaspokojonych w badanym rejonie.

Powy szy wzór, atwy do zastosowania w praktyce, ma równie  t  przewag
nad metodami wi cymi selektywno ci z charakterystykami rozk adów ruchu ta-
kimi jak przyk adowo rednia d ugo  podró y, e w pe ni uniezale nia pomiar pa-
rametru od wzorca, na podstawie którego przeprowadzana jest równocze nie jego 
kalibracja. Ten ostatni aspekt poruszany by  jako generalny mankament bada
ameryka skich testujacych zgodno ci parametrów modelowych zarówno w mode-
lach po rednich mo liwo ci, jak i w modelach grawitacyjnych [4].

Jak podkre lono na wst pie warto  parametru selektywno ci ma uniwersal-
ny charakter, st d istnieje mo liwo  przyjmowania do modelowania konkretnych 
warto ci liczbowych znanych z bada  empirycznych dla innych jednostek osadni-
czych. Równie  rozk ad warto ci parametru p w miar  oddalania si  do ród a ru-
chu przebiega zasadniczo wed ug podobnego wzorca. Prawid owo ci te zilustrowa-
no zestawiaj c warto ci selektywno ci dla wybranych rejonów komunikacyjnych 
takich miast jak Wroc aw, Frankfurt n. Menem i Kassel.

Tabela 1. Selektywno ci ruchów do pracy wybranych rejonów komunikacyjnych

Rejony komunikacyjne Potencja  rejonu Warto  selektywno ci (p) x 10-6

Nr. Nazwa rejonu Nr. Rej. ród a Cele
Rejon

ród owy
R = ca. 50%

rednia d .
podr.

1 2 3 4 5 6 7 8

Wroc aw 1972

1. Sródmie cie - po udnie 2. 15 056 27 282 1,95 4,69 9,84

2. ul. Sienkiewicza 4. 13 790 7 240 3,75 4,20 7,18

3. pl. Grunwaldzki 5. 17 080 21 032 3,26 6,64 7,98

4. ul. Jedno ci Narodowej 6. 17 909 2 531 3,90 6,64 6,64

5. pl. w. Macieja (pl. Engelsa) 7. 15 422 11 593 4,20 6,14 8,41

6. ul. Swobodna - zachód 18. 4 094 644 24,88 6,32 6,79

7. Huby, ul. Borowska 20. 6 033 5 502 6,66 5,52 7,62

a
R

1
ln

p

R

1
ln
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8. Biskupin 31. 4 423 1 299 19,01 8,45 8,19

9. Karlowice 43. 3 685 5 636 11,90 8,35 10,20

10. Liczba róde  i celów ca ego uk adu 249 068 256 103 ca y uk ad warto ci rednie

11. 13,1 11,53 15,92

Frankfurt n. Menem 1987

1. Innenstadt - Ost 2. 2 645 13 501 53,36 29,60 4,50

2. Westend - Ost 4. 5 024 17 909 36,49 13,80 4,53

3. Nordend - Ost 7. 15 400 6 697 53,57 5,63 4,10

4. Bornheim 9. 13 037 7 850 46,47 5,89 4,46

5. Griesheim 19. 10 775 12 941 36,75 16,40 4,45

6. Bockenheim 12. 12 564 17 559 31,97 9,57 4,46

7. Sachsenhausen 13. 8 652 8 123 63,21 8,56 4,17

8. Höchst 36. 3 824 7 433 80,30 23,31 3,86

9. Liczba róde  i celów ca ego uk adu 319 993 557 848

Kassel 1987

1. Karthäuser Straße 3. 2 373 14 782 45,10 45,10 11,10

2. Frankfurter Tor 4. 2 720 1 905 236,90 18,72 14,02

3. Wehlheiden 7. 3 286 1 926 221,91 23,96 15,82

4. Vorderer Westen 10. 6 109 6 584 92,10 33,40 16,50

5. Kirchditmold 21 2 910 1 075 317,28 18,14 15,76

6. Holländische Straße 24. 3 404 3 517 111,08 17,01 11,24

7. Fasanenhof 29. 3 804 3 924 79,43 16,43 13,42

8. Weserspitze 30. 4 116 4 300 115,94 33,59 13,24

9. Liczba róde  i celów ca ego uk adu 89 051 122 150

ród a: Kompleksowe badania ruchu we Wroc awiu 02.03.1972 cz. III BSiPK i KM, Wroc aw, 1973.

Ausgewählte Strukturdaten über Bevölkerung am 25 Mai 1987 nach Gemeinde und Gemeindeteilen.

Ergebnisse der Volkszählung 1987. HLS, Wiesbaden, 1990.

Ausgewählte Strukturdaten über Arbeitsstätten und beschäftigten in den hessischen gemeinden und Gemeindenteilen am 25 Mai 1987.

Ergebnisse den Arbeitsstättenzählung 1987. HLS, Wiesbaden, 1990.

Berufsauspendler am 25 Mai 1987 nach Wohnsitzgemeinden und ausgewählten Zielgemeinden am 25 Mai 1987.

Ergebnisse der Volkszählung 1987. HLS, Wiesbaden, 1990.

Obliczenia w asne.

2.2. Rozk ad prostok tny

Rozk ad prostok tny wprowadzony zosta  do modelu splotowego jako efekt 
stwierdzonych na podstawie wielu analiz kumulatywnych wykresów rozk adów
podró y odst pstw od klasycznej regu y po rednich mo liwo ci w penetrowaniu 
zasobów okazji. Z operacyjnego punktu widzenia s  one równoznaczne ze zmian
w kolejno ci penetrowania zbioru celów, wzgl dnie jego rozrzedzenia. Te przypad-
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ki przesuni cia kolejno ci mog  by  interpretowane, jako efekt szczególnej zaost-
rzonej konkurencji w okre lonym miejscu uk adu, b d  jako fakt, e rozmiary re-
jonu ród owego wywo uj  znacz ce ró nice mi dzy poszczególnymi konkretnymi 
ród ami ruchu, co do zgodno ci z percepcj  przestrzeni zak adan  w umownym 
rodku ci ko ci rejonu.

 Do  wyrazista interpretacja jest tu mo liwa dzi ki wspomnianej okolicz-
no ci, e zapewniona jest zawsze zgodno  bilansowa przy ródle i wykres mo e
by  traktowany jako jednoznaczny obraz prawdopodobie stwa przestrzennego 
rozk adu zako czenia podró y.

Interpretowany najogólniej jako strefa zak óce  wyboru decyzji spowodowa-
nych wp ywem ró norodnych uwarunkowa , jako funkcja g sto ci zapisany jest 
nast puj co:

 dla b x d
(2)

0 dla x < b lub x > d

gdzie: b i d to dowolne sta e, przy czym b < d.

Istotn  cech  w interpretacji tego rozk adu jest jego typowo matematyczny 
charakter, niezwi zany bezpo rednio z czynnikami np. socjoekonomicznymi. Na 
obecnym etapie bada  nie stwierdzono tak e istotnych prawid owo ci, zarówno, 
gdy chodzi o jego zakres, wielko ci, jak i lokalizacj  na osi x.

2.3. Rozk ad splotowy

O charakterze rozk adu splotowego, b d cego z definicji zmodyfikowan  wersj
oryginalnych funkcji, przes dza w g ównej mierze wielko  oraz po o enie na osi x
przedzia u warto ci d,b . Dla potrzeb modelowania komunikacyjnego przyj to
wi c trzy podstawowe warianty lokalizacji tego zakresu, co okre la jednocze nie
typ wykresu splotowego.

Typ I. dla d = 0 oraz b > 0,
Typ II. dla d < 0 oraz b > 0 i
Typ III. dla d >0 oraz b > 0

Nie omawiaj c tutaj szczegó owo poszczególnych rozk adów, zilustrowano je-
dynie wp yw warto ci zmiennych obu funkcji (p i d,b ) na wynikowy kszta t
wykresu.

bd

1
xf
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Rys. 1. Rozk ady teoretyczne dla kilku warto ci parametrów splotowych 

3. Analizy rozk adów podró y kategorii dom - praca

Podane powy ej teoretyczne przes anki splotowej hipotezy teorii po rednich
mo liwo ci skonfrontowano z empirycznymi wynikami bada  penetracji okazji 
w ró nych kategoriach przejazdów. Bli sza analiza wyników pokaza a jednak, e
najodpowiedniejsz  dla tego typu porówna  jest jednak kategoria dom - praca. 
Poniewa  rola i znaczenie tej kategorii w ca odobowym rozk adzie podró y jest 
powszechnie znane, podkre li  w tym miejscu nale y jedynie fakt, e stosunkowo 
atwo definiuje si  dla niej ród a i cele, a do dyspozycji stoi szeroki wachlarz da-

nych z ró norodnych bada  pomiarów ruchu dla wielu jednostek osadniczych. 
Splotowa forma modelu pozwoli a otrzyma  bardzo dobre odzwierciedlenia 

sytuacji rzeczywistych we Wroc awiu i Wa brzychu ju  w pierwszej iteracji, gdy 
wspó czynniki korelacji si gaj ce 0,98 dla porówna  rzeczywistych i wymodelo-
wanych wierszy, kolumn i pier cieni oddalenia dotyczy y rejonów wysy aj cych od 
70% (Wroc aw) do 76% (Wa brzych) wszystkich ruchów do pracy (wspó czynniki
korelacji wy sze ni  0,8 - tab. 2.).

Tabela 2. Wspó czynniki korelacji ruchów do pracy w rejonach komunikacyjnych Wa brzycha.

Model splotowy, korelacja ca o ci uk adu: 0,9114

WA BRZYCH: KORELACJA W PIER CIENIACH WG RÓDE

NR REJONU I PRZYBLI ENIE

1 0,9829

2 0,9378

3 0,9802
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4 0,9406

5 0,9846

6 0,8884 minimum

7 0,8988

8 0,9678

9 0,9887

10 0,9766

11 0,9869

12 0,9832

13 0,9923

14 0,9792

15 0,9797

16 0,9971

17 0,9916

18 0,9898

19 0,9616

20 0,9620

21 0,9817

22 0,8990

Oczywi cie, aby doprowadzi  do zupe nej zgodno ci trzeba by o i tu zastosowa
post powanie iteracyjne (tzw. cofanie nadwy ek i ponowne ich rozes anie), co nie 
jest jednak sprzeczne z zasad  mechanizmu modelu i dotyczy tylko fluktuacji jed-
nego parametru, a przede wszystkim dotyczy niewielkiej cz ci ruchu.

3.1. Analizy rozk adów podró y w obszarze aglomeracji wroc awskiej

Pierwsze w kraju, szeroko zakrojone badania, pod k tem zastosowania idei po-
rednich mo liwo ci, wi b wymian ruchu pomi dzy rejonami komunikacyjnymi 

przeprowadzone zosta y dla aglomeracji wroc awskiej, wykorzystuj c dane zebra-
ne w toku kompleksowych bada  ruchu w okresie od listopada 1971 do listopada 
1972 [5] oraz z bada  ankietowych z roku 1965 [6]. Zebrany materia  obejmowa
nie tylko rzeczywiste wi by wymiany ruchu dla wszystkich rejonów komunika-
cyjnych miasta, równie  uzyskano aktualne dla nich tabele dost pno ci.

Otrzymane wykresy dystrybuant rozk adów podró y dla obydwu przedzia-
ów czasowych (1965 i 1972) sta y si  baz  dla pierwszych empirycznych analiz 

przebiegu samych krzywych i dalej, typologii rozk adów oraz ich przestrzennego 
rozmieszczenia. Pos uguj c si  podan  w punkcie 2.3 typologi  wykresów mo na
wysun  sugestie, e dominuj cymi rozk adami by y rozk ady typu I i II, a jedy-
nie rejony peryferyjne, znacznie oddalone od rdzenia aglomeracji charakteryzowa
typ III. Dla adnego rejonu nie zaobserwowano natomiast typowego, klasycznego 
rozk adu wyk adniczego. Wyst powanie poszczególnych rozk adów dla rejonów 
komunikacyjnych 1972 r. pokazano na rys. 2.
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Rys.2. Wroc aw 1965- 1972 - przestrzenne rozmieszczenie typów rozk adów podró y

Przestrzenne rozmieszczenie poszczególnych typów rozk adów splotowych ce-
chuje dominacja I typu w cis ym centrum aglomeracji. Je eli doda  warianty tego 
typu rozk adu, mo na zauwa y , e rozmieszczenie ich pokrywa o si  ze zwartym 
obszarem ródmiejskim. Co nie jest te  niespodziank , osiedla podmiejskie i pery-
feryjne, zw aszcza w cz ci zachodniej aglomeracji charakteryzowa  III typ rozk a-
du o przesuni tych strefach zak óce  w przebiegu procesu akceptacji okazji.

Nie omawiaj c szczegó owo rodzajów i przebiegu penetracji zbiorów okazji 
dla poszczególnych rejonów, wykorzystuj c natomiast fakt, e do dyspozycji sta y
dane z pomiarów ruchu dla dwóch przedzia ów czasowych, 1965 i 1972 roku, 
porównano sporz dzone odpowiednio dla nich wykresy dystrybuant rozk adów
podró y. Trudno  sprawi y ró ne w niektórych cz ciach miasta podzia y na re-
jony komunikacyjne, niemniej wi kszo  badanych rejonów nie wykazywa a si
wi kszymi ró nicami terytorialnymi. Porównuj c wyniki dla omawianych okre-
sów mo na ogólnie stwierdzi , e nie zaobserwowano istotnych ró nic, je li chodzi 
o typy splotów dla poszczególnych rejonów. Wyst puj ce natomiast ró nice obej-
mowa y niewielkie odchylenia przebiegu samych krzywych, co da si  t umaczy
zarówno zmianami systemów dost pno ci, jak i rozwijaj cym si  zatrudnieniem 
i tworzeniem nowych miejsc pracy, co podnosi o chwilowo atrakcyjno  zbioru 
okazji w niektórych cz ciach aglomeracji. Jako ilustracje tego zjawiska wybrano 
przyk ady trzech rejonów, dwóch o stabilnej strukturze ludno ciowej oraz jednego 
rejestruj cego w tym przedziale czasowym znaczne przyrosty mieszka ców.

Pl. w. Macieja (rej. nr 7), po o ony na styku Starego Miasta, dobrze skomuni-
kowany z reszt  aglomeracji, rejon o stabilnej strukturze ludno ciowej i strukturze 
zatrudnienia. Odpowiednie rozk ady dystrybuant podano na rys. 3 i 4.
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Rys. 3. Rejon nr 7 - Dystrybuanta rozk adu podró y dla 1965 r.

Rys. 4. Rejon nr 7 - Dystrybuanta rozk adu podró y dla 1972 r.

Dla odmiany rejon Biskupina (rej. nr 31) to typowy obszar bliskiego obrze a
miasta, równie  stabilny zarówno, gdy bierze si  pod uwag  miejsca pracy, jak 
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i struktur  spo eczn  ludno ci. System dost pno ci, sama jego geometria oraz 
najbli sze otoczenie, tak e charakteryzowa y si  du ym stopniem stabilno ci. Od-
powiednie wykresy prezentuj  rys. 5 i 6.

Rys. 5. Rejon nr 31 - Dystrybuanta rozk adu podró y dla 1965 r.

Rys. 6. Rejon nr31 - Dystrybuanta rozk adu podró y dla 1972 r.
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Rys. 7. Rejon nr 10 - Dystrybuanta rozk adu podró y dla 1965 r.

Rys. 8. Rejon nr 10 - Dystrybuanta rozk adu podró y dla 1972 r.

Dla odmiany rejon ul. Grabiszy skiej i Gajowic (rej. nr 10) to obszar mia-
sta, w którym dla omawianego okresu nast powa  znaczny przyrost ludno ci, co 
w znacznym stopniu odbija o si  w zmiennej, nie w pe ni ustabilizowanej struk-
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turze spo ecznej. Jednocze nie specyfika po o enia rejonu w systemie dost pno ci
wskazywa a w obu przekrojach czasowych na strukturalne wady np. w po cze-
niach z po udniow  cz ci  miasta. Pomimo to i w tym przypadku wyst puj ce
odchylenia przebiegu krzywych mie ci y si  w granicach okre lonego typu roz-
k adu splotowego z lekkim zak óceniem wzorca akceptacji w najbli szym zbiorze 
okazji.

3.2. Analizy rozk adów podró y w obszarze aglomeracji Frankfurtu nad Menem

Frankfurt n. Menem stanowi dobry przyk ad aglomeracji zdecydowanie do-
minuj cej w systemie osadniczym dynamicznie rozwijaj cego si  regionu (Rhein 
- Main Gebiet). Uk ad typowo otwarty (wyjazdy ca. 45300 oraz przyjazdy ca. 
329179 osób) o ponad przeci tnym zatrudnieniu (ca. 557848 zatrudnionych przy 
potencjale ród owym miasta ca. 298084 osób), ulegaj cym w badanym okre-
sie (1987) dynamicznej restrukturalizacji. Równie  charakterystyczn  cech  by a
i jest wyra na dominacja rdzenia miasta (ca. 97628 miejsc pracy), przy jednoczes-
nych du ych skupiskach miejsc pracy na obrze u (lotnisko frankfurckie ca. 41180 
zatrudnionych i zak ady Höchst ca. 30190 zatrudnionych) [7]. System komuni-
kacyjny w badanym okresie to g sta sie  komunikacji masowej i indywidualnej, 
zapewniaj ca dobr  dost pno  komunikacyjn  wszystkim rejonom miasta. Struk-
tur  przestrzenno - funkcjonaln  przedstawiono na rys. 9.

Rys. 9. Frankfurt n. Menem. Struktura przestrzenno - funkcjonalna
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Przeprowadzone badania kumulatywnych rozk adów zako cze  podró y opar-
te zosta y na zestawach danych opracowanych na podstawie wyników i materia ów
narodowego spisu powszechnego [8] oraz spisu zatrudnienia [9] przeprowadzonych 
w 1987 roku. Równie  z tego ród a pochodz  tabele dost pno ci, obliczone dla 
wyj ciowych rejonów komunikacyjnych o przyj tym bardzo drobnym podziale, co 
umo liwi o nast pnie precyzyjne lokalizowanie rodków ci ko ci zagregowanych 
dla celów prognostycznych i badawczych w a ciwych rejonów obliczeniowych 
(Planzelle). Ta dok adna i kompleksowa baza danych pozwoli a na opracowanie 
wyj tkowo precyzyjnych, a co najistotniejsze, w pe ni porównywalnych z innymi 
miastami niemieckimi, analiz wzorców rozk adu penetracji zbiorów okazji. 

Wykonane w ramach studiów VDRM (Verkehrsdatenbasis Rhein – Main 1991) 
matryce czasów przejazdów i odleg o ci w sieci ulicznej uzupe nione przez autora 
referatu matryc  po cze  w liniach powietrznych uelastyczni y mo liwo ci wyko-
nania pomiarów oraz sta y si  punktem wyj cia do oceny oddzia ywania systemu 
dost pno ci na rozk ad rozp ywu podró y dla sta ego zbioru okazji. Rozszerzeniem 
tego toku rozumowania by o skonfrontowanie dwóch systemów szeregowania re-
jonów komunikacyjnych, a mianowicie uk adu dowolnych kordonów czasowych 
lub odleg o ciowych oraz uszeregowania poszczególnych rejonów w rangowej ko-
lejno ci progresji odleg o ci.

Rys. 10. Rejon 4 - Uszeregowane rejonów w miar  wzrostu odleg o ci od ród a

Bli sza analiza wszystkich wykresów dystrybuant rozk adów podró y pozwoli-
a wysun  przypuszczenie, e przy du ej ilo ci przedzia ów wyniki dla wszystkich 

tak zdefiniowanych systemów dost pno ci nie wykazuj  istotnych ró nic. Podkre-
li  równie  nale y, e przyj cie tabeli odleg o ci mierzonej w liniach powietrznych 
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przy odpowiednio dobranych wielko ciach rejonów obliczeniowych i g stym sy-
stemie dost pno ci nie wp ywa na jako  i dok adno  uzyskiwanych rezultatów. 
Przyk ad przebiegu wykresu dystrybuanty rozk adu podró y w systemie uszerego-
wania w rangowej kolejno ci wzrostu odleg o ci pokazano na przyk adzie rejonu 
nr 4 Westend. 

Niezale nie od spostrze e  dotycz cych systemów dost pno ci, podstawowym 
celem bada , jak podkre lono na wst pie, by o okre lenia typów i charaktery-
styk wykresów splotowych ka dego rejonu komunikacyjnego. Otrzymane wykre-
sy i tabele wynikowe, dla ka dego rejonu w kilku opisanych powy ej systemach 
dost pno ci, nie odbiega y od oczekiwa  opartych na teoretycznych przes ankach,
niemniej zaobserwowano odchylenia od rezultatów wcze niej przeprowadzonych 
studiów. Podstawowym spostrze eniem jest fakt pe nego potwierdzenia splotowe-
go charakteru wykresów dystrybuant rozk adów podró y, z jednym zastrze eniem,
a mianowicie tym, e nie uda o si  wyodr bni  kszta tu krzywej odpowiadaj cej I 
typowi splotu, który dla wcze niej wykonanych analiz charakteryzowa  zw aszcza
centralne obszary jednostek osadniczych. Wystarczy wskaza  tu tylko na przyk a-
dy Wroc awia w obu przekrojach czasowych, badania aglomeracji warszawskiej 
czy te  studia dla Eindhoven z roku 1973 (rejon centrum i dwa rejony bezpo red-
niego obrze a) [10]. Równie  nietypowym zjawiskiem by o pojawienie si  wykre-
sów niedaj cych si  jednoznacznie sklasyfikowa  jako krzywych splotowych, na-
tomiast bardzo zbli onych do rozk adu klasycznego. Zjawisko to wymaga bli szej
analizy, a zw aszcza wykonania szeregu oblicze  teoretycznych, niemniej mo na
si  w tym wypadku sugerowa  efektem ci g ego rozk adu okazji w przewa aj cej
cz ci struktury miejskiej dla kilku, jednocze nie uprzywilejowanych w systemie 
dost pno ci, rejonów. Podkre li  jednak nale y, e na tym etapie bada  pomimo 
wielokierunkowych i precyzyjnych analiz wyj ciowych, odniesienie poszczególnych 
wykresów empirycznych do krzywych modelowych nie by o jednoznaczne i co za 
tym idzie wymaga jeszcze dalszych porówna . Dotyczy to szczególnie II typu roz-
k adu z zakresem warto ci ujemnych, które dla parametru d przyjmuj  warto ci
|- d| > b lub |- d| < b. Przestrzenne rozmieszczenie poszczególnych wst pnie
sklasyfikowanych typów wykresów splotowych przedstawiono na rys. 11.

Jak mo na zauwa y , przestrzenna typologia rozk adów splotowych wykazu-
je du y stopie  podobie stwa do obrazu struktury przestrzenno - funkcjonalnej 
(rys. 9), szczególnie w odniesieniu do rdzenia aglomeracji. Trudno przy obecnym 
zaawansowaniu bada  wyja ni  t  zbie no , mo na jednak wysnu  przypuszcze-
nie, e jest ona wywo ana efektem specyfiki tego obszar z jego ogromnym zaso-
bem ró norodnych aktywno ci. Je eli doda  do tego fakt, e okazje zlokalizowane 
w tym obszarze aglomeracji by y akceptowane jako cele przez wszystkie rejony 
ród owe, obraz specyfiki tej cz ci miasta stanie si  bardziej zrozumia y.

Analizuj c przebieg wykresów dystrybuant rozk adów podró y od punktu 
osi gni cia wy ej opisanego podzbioru okazji stwierdzono wyra ne zak ócenia
przebiegu krzywych, co potwierdza prawid owo  wysuni tej hipotezy o odmien-
nym mechanizmie procesu wyboru celu dla tego specyficznego zasobu okazji.
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Rys.11. Frankfurt n. Menem - przestrzenne rozmieszczenie typów rozk adów podró y

Nie omawiaj c wszystkich wyników, jako ilustracj  zaprezentowano wykresy 
dla rejonów Bockenheim (rejon nr 12 wchodz cy w obszar najbli szego otoczenia 
centrum), Griesheim (rejon nr 19) i Bonames (rejon nr 31). Dwa ostatnie rejony 
po o one s  w pewnym oddaleniu od centrum uk adu, charakteryzuj  si  jednak 
odmienn  struktur  funkcjonalno - przestrzenn  (rys. 13).

Rys. 12. Rejon 12 Bockenheim - dystrybuanta rozk adu podró y
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Rys. 13. Rejon 19 Griesheim - dystrybuanta rozk adu podró y

Rys. 14. Rejon 31 Bonames - dystrybuanta rozk adu podró y

Ko cowym zagadnieniem omawianej problematyki dla przyk adu Frankfurtu 
n. Menem jest analiza zakresu liczbowego strefy zak óce  oraz próba okre lenia jej 
wielko ci (d i b). W pe ni potwierdzi a si  tak e i w tym przypadku sugestia, e
warto ci te charakteryzuj  ka dy rejon indywidualnie, w zale no ci od jego po o-
enia w systemie dost pno ci. Jedynie zakres wielko ci tego podzbioru okazji mo -

na ostro nie okre li , wyodr bniaj c stref  zak óce  wi c  si , jak sugerowano 
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uprzednio, z rdzeniem aglomeracji. Zestawienie liczbowe warto ci d i b dla wybra-
nych przyk adów uzupe nione o potencja y aktywno ci rejonów, które stanowi y
cele zako cze  podró y dla wszystkich róde  i jako takie mog y oddzia ywa  na 
rozk ad, co zosta o ju  zasygnalizowane powy ej.

Tabela 3. Wielko ci stref zak óce  dla wybranych rejonów komunikacyjnych

Rejony komunikacyjne
Strefa zak ócenia przebiegu 

rozk adu
potencja  centrum

Nr. Nazwa rejonu Nr. rej. pocz tek koniec wielko centrum centrum* ogó em

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1. Bockenheim 12. 112000 280000 168000 97628 71319 168947

2. Griesheim 19. 190000 380000 150000 97628 71319 168947

3. Bonames 31. 160000 310000 150000 97628 71319 168947

4. rejony centrum     1,2,3,48 5,6,8,12, 13,50,54  

3.2. Analizy rozk adów podró y w obszarze aglomeracji Kassel

Ostatnim z omawianych w artykule przyk adów jest przypadek aglomeracji 
Kassel. Miasto to, jako centrum regionu o spadkowych tendencjach, zarówno, 
je li chodzi o ludno , jak i miejsca pracy, jest oddalone od innych wi kszych 
aglomeracji, takich jak najbli ej po o ona Getynga (ca. 50 km), poza niewielk
faz  wzrostu w latach 1985 - 1993 wykazuje stagnacj  w strukturze ludno -
ciowej. Cech  charakterystyczn  samej struktury miejskiej jest du y procent 
wolnych terenów zielonych, dobry system komunikacji masowej kompletnie 
zmodernizowanej po zniszczeniach wojennych z w z em w centrum uk adu 
oraz wykszta cenie si  kilku silnych lokalnych o rodków centralnych z jedno-
czesnym ubytkiem tych funkcji w dawnym historycznym centrum. Zatrudnie-
nie w dwóch rejonach centralnych (rejon nr 1 Stare Miasto i rejon nr 3 Kart-
häuserstr.) wynosi o 31.996 przy ogólnej liczbie 122.150 miejsc pracy. Rów-
nie  odbiegaj cy od standardów innych miast niemieckich by  w tym okresie, 
z jednej strony dynamiczny wzrost udzia u komunikacji masowej w ogólnej 
sumie przejazdów przy jednocze nie niskiej, poni ej redniej heskiej, liczbie 
samochodów na 1000 mieszka ców. 

Przeprowadzone badania dojazdów do pracy oparte zosta y, podobnie jak 
dla Frankfurtu n. Menem, na materia ach ze spisu powszechnego przepro-
wadzonego w 1987 roku [8, 9], uzupe nione jedynie o tabele dost pno ci 
udost pnione autorowi przez GVP des ZRK Kassel dla komunikacji masowej 
i indywidualnej w uk adzie 53 rejonów komunikacyjnych. 

Rozk ady rozp ywu podró y, zarówno w uk adach kordonowych, jak 
i w uszeregowaniach rejonów w porz dku rangowym narastaj cej odleg o ci, 
zosta y wyliczone odpowiednio dla wariantu komunikacji masowej i indywi-
dualnej, co umo liwi o ich wzajemne porównanie Jak si  jednak okaza o po 
przeprowadzeniu odpowiednich zestawie  porównawczych, nie stwierdzono 
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dla prawie wszystkich rejonów komunikacyjnych istotnych ró nic w przebiegu 
samych krzywych splotowych. Wyj tkiem od tej prawid owo ci by  zaledwie 
jeden rejon (rejon nr 12 Brasselsberg), po o ony na obrze u aglomeracji i co 
wydaje si  szczególnie istotnym, w niewielkiej odleg o ci od zak adów VW 
w Baunatal (18.404 zatrudnionych) zlokalizowanych przy granicy administra-
cyjnej miasta.

Analizuj c same liczby wyjazdów ze wszystkich rejonów ród owych stwier-
dzono stosunkowo niski, jak na t  skal  wielko ci miasta, procent akceptacji 
okazji w ca okszta cie oferowanych w systemie miejsc pracy. Odpowiednio dla 
89.051 generowanych przejazdów i 122.150 oferowanych miejsc pracy, 12.826 
osób (14,4%) opu ci o jednak granic  miasta. Zjawisko to wymaga dalszych 
bada , chocia  mo na przypuszcza , e jest to efekt sta ego przysuwania si
miejsc pracy z obr bu samego miasta do jednostek osadniczych usytuowanych 
na g ównych ci gach komunikacyjnych, poci gaj cy za sob  równie  zatrud-
nionych.

Wykonane dla wszystkich rejonów komunikacyjnych wykresy dystrybuant 
rozk adów podró y potwierdzi y zasadniczo rezultaty znane z bada  przepro-
wadzonych dla Frankfurtu n. Menem. Jedyn  istotn  ró nic  by  brak wykresu 
zbli onego kszta tem do rozk adu klasycznego, czego mo na by o oczekiwa ,
porównuj c nieci g y rozk ad miejsc pracy w uk adzie miasta oraz stosunkowo 
mocno zró nicowany system podzia u na rejony komunikacyjne. Tak e wykres 
I typu nie znalaz  potwierdzenia w przebadanych rozk adach. Dominuj ce roz-
k ady, sploty typu II i III, jakkolwiek bardziej zdecydowane, je li uwzgl dni
kszta t wykresu, nasuwaj  nadal pewne w tpliwo ci w prawid owym dopaso-
waniu do w a ciwego dla nich typu splotu. Uwaga ta dotyczy szczególnie II 
typu rozk adu splotowego, gdzie zakres warto ci ujemnych mo e przybiera
ró ne warto ci, co poci ga za sob  zmiany proporcji pomi dzy warto ciami 
ujemnymi i dodatnimi. Jak zaznaczono uprzednio na obecnym etapie bada
dokonano jedynie wst pnej analizy wyników. Dalsze i pog bione badania s
w tym wypadku konieczne, aby zjawisko to bli ej zanalizowa . Jako ilustru-
j ce charakterystyczne rozk ady podró y wybrano cztery ró nie usytuowane 
w strukturze miasta rejony. S  to: rejon ródmiejski (rejon nr 10 Vorderer We-
sten), dalsze przedmie cia (rejon nr 29 Fasanenhof i rejon nr 21 Kirchdetmold) 
oraz nowe osiedle peryferyjne z lat 1965 (rejon nr 42 Wohnstadt Waldau).
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Rys. 15. Rejon nr 10 Vorderer Westen - dystrybuanta rozk adu podró y

Rys. 16. Rejon nr 29 Fasanenhof - dystrybuanta rozk adu podró y
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Rys. 17. Rejon nr 21 Kirchdetmold - dystrybuanta rozk adu podró y

Rys. 18. Rejon nr 42 Wohnstadt Waldau - dystrybuanta rozk adu podró y
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4. Podsumowanie

Przedstawione w skróconej formie wyniki bada  i analiz rozk adów podró y
do pracy dla zmiennych przedzia ów czasowych oraz ró nych struktur osadni-
czych maj  istotn  cech  wspóln . Je eli bowiem przyjmiemy za podstaw  inter-
pretacji rozk adów podró y hipotez  splotow , to uzyskane rezultaty w pe ni j
potwierdzaj . Zw aszcza problematyka wyja nienia kszta tów przebiegu funkcji 
akceptacji okazji, dostarczaj ca od ko ca lat 60. wielu problemów interpretacyj-
nych, ale praktycznie nieprzebadana empirycznie, zosta a rozbudowana w oparciu 
o wiarygodny i wszechstronny materia  porównawczy. Szczególnie istotne s  tutaj 
badania komunikacyjne miast niemieckich z uwagi na ich baz  danych, opart  na 
wynikach spisu powszechnego i stabilnym w czasie systemie podzia u na rejony 
komunikacyjne. Takie, bowiem uj cie problemów rozk adu ruchu w systemach 
osadniczych odró nia si  zdecydowanie od bada  ameryka skich, nieznaj cych
praktycznie poj cia samego spisu powszechnego, a oparte jedynie o struktury cha-
rakterystyk parametrów przejazdów.

Przyj ta teoretycznie typologia rozk adów splotowych, zw aszcza dla przesu-
ni tych zakresów rozk adu jednostajnego znalaz a pe ne potwierdzenie praktycz-
nie we wszystkich badanych przypadkach. Problematyczny jest jedynie typ I roz-
k adu, którego nie zaobserwowano dla rejonów Frankfurtu n. Menem i Kassel. 
Charakteryzowa  on jednak rejony centralne Wroc awia, ródmiejskie obszary 
aglomeracji Warszawy (1973 r.), dwa rejony centrum Eindhoven i co jest rów-
nie  interesuj ce, centrum miasta Lippstadt w Nadrenii - Westfalii [11]. W tym 
ostatnim przyk adzie ten rodzaj rozk adu splotowego pojawi  si  równie  dla innej 
kategorii podró y, a mianowicie ruchów ogó em.

Rozk ady splotowe, przedstawione w niniejszym artykule wymagaj  jednak 
dalszych bada  i testów. W centrum uwagi znajduje si  problematyka opracowa-
nia aparatu matematycznego umo liwiaj cego skorelowanie wykresów teoretycz-
nych z empirycznymi oraz ich dok adna typologia. Szczególnie interesuj ce wydaje 
si  tutaj zastosowanie estymatorów, zw aszcza wykorzystanie metody najwi kszej
wiarygodno ci, powszechnie obecnie stosowanej w badaniach komunikacyjnych. 

Równie  szacowanie podstawowego parametru modelu, a mianowicie selek-
tywno ci p, musi by  poddane rewizji. Dotychczasowe bowiem metody pomiarów, 
jakkolwiek wystarczaj ce dla potrzeb modelu klasycznego, w przypadku modelo-
wego aparatu splotowego nie daj  w pe ni zadowalaj cych rezultatów. Je eli bo-
wiem model splotowy reaguje na dysproporcje rozk adu celów z jego nadwy kami
przyk adowo w strefach centralnych oraz nieci g ym rozk adem w innych cz -
ciach badanego obszaru, by  mo e rozwi zania nale y szuka  w takim doborze 
parametru, aby zapewnia  on teoretyczn  równowag  ca ego analizowanego sy-
stemu. Tolerancj  i elastyczno  zapewnia by przy tak okre lonym g ównym pa-
rametrze modelu rozk ad jednostajny, a zw aszcza dobór odpowiednich dla niego 
parametrów okre laj cych zakres i po o enie na osi x. Poniewa  rozk ad ten wy-
maga doboru parametrów praktycznie dla wielu rejonów, posi kowanie si  i w tym 
wypadku metod  najwi kszej wiarygodno ci wydaje si  najbardziej odpowiednie. 
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Wymaga to jednak pog bienia bada  i przeanalizowanie wi kszej ilo ci porówny-
walnych przyk adów. Jest to celowe zw aszcza, gdy chodzi o ruchy do pracy, dla 
których nawet klasyczny (niezmodyfikowany) model po rednich mo liwo ci daje 
rezultaty nieco lepsze ni  model grawitacji [12].
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ZASTOSOWANIE WIELOPOZIOMOWEGO MODELU 
RUCHU DLA SYSTEMU TRISTAR1

Streszczenie. Warunki zmiennego popytu ruchu implikuj  konieczno  pozyskiwania ak-

tualnych informacji o funkcjonowaniu systemów transportu w celu umo liwienia optymalizacji 

procesów transportowych. Jednocze nie ze wzgl du na dynamiczne zmiany zachodz ce w strukturze 

systemów transportowych i zagospodarowaniu przestrzennym oraz znaczny koszt wykonywania 

bada  ruchu i bada  zachowa  transportowych, wskazane jest stosowanie rodków Inteligentnych 

Systemów Transportu w celu pozyskiwania danych, umo liwiaj cych systematyczn  aktualiza-

cj  modeli systemów transportu, równie  w celach planistycznych. W artykule przedstawiono ide

budowy wielopoziomowego modelu ruchu z uwzgl dnieniem zastosowania rodków Inteligentnych 

Systemów Transportu, które pos u  do zasilania modeli ruchu danymi pochodz cymi z systemów 

detekcji parametrów ruchu. Po czenie w jedn  struktur  modelu wielopoziomowego z Systemem 

Planowania Ruchu, który jest realizowany w ramach systemu TRISTAR, pozwoli na wykorzy-

stanie danych pochodz cych z automatycznych pomiarów ruchu w sferze operacyjnej zarz dzania

transportem, jak równie  w analizach planistycznych. Ponadto w artykule skrótowo opisano szereg 

narz dzi (pakietów) do modelowania procesów transportowych. Ze wzgl du na to, e poszczególne 

pakiety i programy opisane w niniejszym artykule posiadaj  funkcjonalno ci, które je wyró niaj

i czyni  u ytecznymi dla ró nych potrzeb, zasadne jest stosowanie szerokiego wachlarza oprogra-

mowania, uzupe niaj cego si  i umo liwiaj cego wspomaganie procesu projektowania, planowania 

i zarz dzania na ró nych poziomach i p aszczyznach. Niezb dne jest równie  opracowywanie 

nowych aplikacji, modeli i narz dzi, które pozwol  na usprawnienie i rozszerzenie mo liwo ci

zastosowania oraz zakresu danych pozyskanych automatycznie.

S owa kluczowe: sterowanie ruchem, modelowanie ruchu, narz dzia modelowania, model 

wielopoziomowy

1. Wst p

Technologie korzystaj ce z telematyki transportu oferuj  narz dzia s u ce
wzmocnieniu systemów transportowych w miastach poprzez oddzia ywanie na 
zmiany zachowa  transportowych mieszka ców, racjonalizacj  wykorzystania ist-

1  Wk ad procentowy poszczególnych autorów: K. Jamroz – 20%, J. Oskarbski - 40%, L. Gumi ka – 20%, 
W. Kustra – 20%
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niej cej infrastruktury oraz zwi kszenie jej niezawodno ci przy jednoczesnej re-
dukcji kosztów funkcjonowania transportu. Zastosowanie nowoczesnych techno-
logii wykorzystuj cych instrumenty Inteligentnych Systemów Transportu pozwala 
ponadto na usprawnienie sfery operacyjnej w zarz dzaniu ruchem, ale równie
mo e wspomaga  dzia ania zwi zane z planowaniem systemów transportu i pro-
jektowaniem bie cych rozwi za  organizacji ruchu. Maj c na uwadze powy sze
korzy ci Miasta Aglomeracji Trójmiejskiej równie  podj y dzia ania maj ce na 
celu wdro enie rodków ITS. Pierwsze koncepcyjne prace nad struktur  systemu 
zarz dzania ruchem TRISTAR (Trójmiejski Inteligentny System Transportu Aglo-
meracyjnego) rozpocz y si  w roku 2002. Powsta y wówczas koncepcje zintegro-
wanego systemu dla Obwodnicy Trójmiejskiej oraz dla miasta Gdyni. W kolej-
nych latach zespó  Katedry In ynierii Drogowej Politechniki Gda skiej opracowa
koncepcje systemu zarz dzania ruchem dla kolejnych miast: Sopotu i Gda ska.
Opracowane koncepcje przyczyni y si  do kontynuacji dzia a , maj cych na celu 
wdro enie systemu. W roku 2006 prezydenci Gda ska, Gdyni i Sopotu podpisa-
li porozumienie o podj ciu wspólnych dzia a , zmierzaj cych do przygotowania 
wniosku o dofinansowanie zewn trzne na budow  systemu, co stanowi o podstaw
do rozpocz cia wspó pracy s u b poszczególnych miast w celu osi gni cia za o o-
nego celu. W roku 2007 na bazie porozumienia, opracowano koncepcj  szczegó-
ow  systemu TRISTAR [1]. 

Obecnie trwa wdro enie pierwszych etapów systemu, obejmuj cych podstawo-
wy uk ad uliczny Trójmiasta z ok. 150 skrzy owaniami i przej ciami dla pieszych, 
wyposa onych w sygnalizacj wietln , infrastruktur  po cze  systemowych 
(mi dzy innymi kanalizacj  kablow  i kablem wiat owodowym) o d ugo ci ok. 
100 km, monta em ok. 60 kamer nadzoru wizyjnego, ok. 60 kamer identyfika-
cji pojazdów, ok. 70 tablic informacji przystankowej, ponad 20 znaków i tablic 
zmiennej tre ci oraz wyposa eniem prawie 700 pojazdów transportu zbiorowego 
w nadajniki pozycji i komputery pok adowe [2]. W za o eniach docelowo system 
obejmie wszystkie ci gi Trójmiasta wyposa one w sygnalizacj wietln  oraz zosta-
nie zintegrowany z planowanymi systemami na drogach ekspresowych (Obwod-
nica Trójmiasta, budowana Obwodnica Po udniowa), jak równie  z portami lotni-
czymi, kolej  oraz portami morskimi na terenie Trójmiasta. w przysz o ci b dzie
rozszerzany. 

Jednym z modu ów systemu TRISTAR b dzie System Planowania Ruchu, 
który wspomagany informacjami pozyskanymi z pozosta ych modu ów systemu 
oraz zintegrowany z wielopoziomowym modelem ruchu pozwoli na usprawnienie 
prac planistycznych, projektowych oraz tymczasowych zmian organizacji ruchu 
w zwi zku z robotami drogowymi, imprezami masowymi oraz zmian organizacji 
ruchu w czasie rzeczywistym np. po wyst pieniu zdarzenia drogowego z wykorzy-
staniem znaków i tablic zmiennej tre ci.
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2. Idea wielopoziomowego systemu modelowania ruchu

Planowanie sieci transportowych, podejmowanie decyzji o zmianach w orga-
nizacji ruchu, jak równie  planowanie tymczasowej organizacji ruchu w zwi zku
z robotami drogowymi, imprezami masowymi lub zdarzeniami drogowymi wy-
magaj  rozwi zania z o onych zagadnie  optymalizacji w transporcie. U atwie-
niem w procesie podejmowania decyzji planistycznych s  wyniki analiz prowa-
dzonych za pomoc  ró nego rodzaju narz dzi, do których zaliczy  mo na pakiety 
programów do prognozowania zmian zachowa  transportowych podró uj cych.
W przypadku systemów transportowych prognozowanie dotyczy najcz ciej osza-
cowania przysz ego (krótko lub d ugoterminowego) ruchu drogowego, wielko ci
podró y lub przewozów pasa erskich lub towarowych w istniej cej lub planowanej 
sieci transportowej. Przedmiotem analiz w optymalizacji sieci transportowych jest 
iteracyjne obliczanie wielko ci potoków ruchu w zale no ci od wielko ci popy-
tu na transport (wynikaj cego z rozmieszczenia funkcji zagospodarowania prze-
strzennego i przypisanych im atrybutów) oraz poda y systemu transportowego 
(mierzonej najcz ciej przepustowo ci  poszczególnych elementów tego systemu). 
Zagadnienia obliczania przepustowo ci, jak i zagadnienia optymalizacji sieci trans-
portowych nie mog  by  rozwi zywane w sposób analityczny, za pomoc  jedne-
go kroku obliczeniowego. Dlatego do rozwi zywania tych zagadnie  stosuje si
wielopoziomowe, do  skomplikowane modele matematyczne [3]. Modelowanie 
matematyczne potoków podró y i potoków pojazdów by o do  silnie rozwijane 
w drugiej po owie ubieg ego wieku [4], [5], [6] w wyniku czego opracowano wie-
le pakietów komputerowych umo liwiaj cych prognozowanie ruchu w miastach 
i obszarach zamiejskich. Pakiety te (np. EMME, INTEGTARION, VISUM/VIS-
SIM, SATURN) zawieraj  modele matematyczne i skomplikowane procedury ob-
liczeniowe umo liwiaj ce prognozowanie i symulacj  wyników prognoz. Na ob-
szarze województwa pomorskiego stosowane s  ró ne narz dzia prognozowania 
i analiz transportowych, które mog  by  zasilane, kalibrowane i aktualizowane 
danymi, które b d  zbierane i gromadzone w systemie TRISTAR. Katedra In y-
nierii Drogowej Politechniki Gda skiej wysz a z inicjatyw  opracowania i wdro-
enia zintegrowanego, hierarchicznego systemu prognoz i analiz transportowych. 

Inicjatywa ta uzyska a poparcie w adz wojewódzkich, w adz miejskich i instytucji 
i biur projektów zajmuj cych si  analizami transportowymi oraz zarz dzaniem ru-
chem drogowym i transportem. Bardzo wa nym elementem takiego modelu b -
dzie mo liwo  pozyskiwania i wykorzystywania danych z systemu TRISTAR.

Do wiadczenia z prowadzenia analiz i prognozowania ruchu na obszarze wo-
jewództwa pomorskiego wskazuj  na konieczno  uporz dkowania podej cia do 
opracowywania modeli prognostycznych dla potrzeb analiz transportowych [3] 
w celu budowy wielopoziomowego modelu ruchu. Wed ug za o e  koncepcji bu-
dowy systemu do prognozowania i analiz ruchu drogowego w województwie po-
morskim powinien:

- obejmowa  obszar ca ego województwa pomorskiego, a tak e poszczegól-
nych miast i powiatów,
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- posiada  struktur  hierarchiczn , obejmuj c  warstwy wnikaj ce z podzia u
obszarowego (administracyjnego) województwa i warstwy wynikaj ce z po-
ziomu zarz dzania, w których dane pozyskane z systemu TRISTAR b d
odgrywa y najbardziej istotn  rol ,

- umo liwia  sprawn  wymian  informacji i danych pomi dzy poszczególny-
mi warstwami, jak równie  z Systemem Planowania Ruchu i oprogramowa-
niem do sterowania ruchem, które zostanie wdro ony w ramach systemu 
TRISTAR,

- umo liwia  dostarczanie danych do realizacji ró nych zada  wynikaj cych
z procesu ycia systemów i obiektów transportowych, które u atwi  podej-
mowanie optymalnych decyzji, 

- dostarcza  dane do prac planistycznych, studiów wykonalno ci obiektów 
transportowych, projektów zmian organizacji ruchu oraz rozwi za  geo-
metrycznych na skrzy owaniach i w z ach, jak równie  dane dla Systemu 
Zarz dzania Ruchem Drogowym i Systemu Planowania Ruchu, modu ów
systemu TRISTAR oraz dla zarz dców transportu zbiorowego i komórek 
utrzymaniowych zarz dców dróg, 

- dostarcza  informacje o ró nych parametrach ruchu i miarach oceny efek-
tywno ci: praca przewozowa, czas podró y, stopie  wykorzystania przepu-
stowo ci na odcinku zu ycie paliwa, emisja spalin, bezpiecze stwo ruchu 
itp., dla celów planistycznych i operacyjnych we wspó pracy z systemem 
TRISTAR, którego narz dzia b d  zintegrowane w wielopoziomowym mo-
delu ruchu.

Powy sze za o enia mog  by  spe nione jedynie poprzez budow  zintegrowa-
nego, wielostopniowego systemu prognozowania ruchu i analiz transportowych 
(tablica 1) w województwie pomorskim. Model b dzie wielopoziomowy i wielo-
warstwowy bazuj cy na idei przej tej przez Wydzia  Transportu Miasta Londyn 
[7]. Poziomy okre laj  obszar administracyjny, natomiast warstwy okre laj  pozio-
my wykonywania analiz ruchu i zarz dzania ruchem. 

Tablica 1. Propozycja wykorzystania narz dzi modelowania ruchu w zale no ci od poziomu zarz dza-

nia i obszaru w województwie pomorskim na podstawie [3]

Obszar

Poziom
zarz dzania

Strategiczny Taktyczny Operacyjny

Obiekt
transportowy

Sie  transportowa Sie /ci gi dróg i ulic
Droga, ulica, 
skrzy owanie

Rodzaj modelu
Dedykowany
- prognostyczny

Zawansowany Symulacyjny

Klasa modelu Makro Mezo Mikro

Kraj

Narz dzie

VISUM VISUM

Województwo VISUM VISUM

Aglomeracja VISUM VISUM, SATURN DRACULA

Powiat/miasto VISUM
SATURN, TRANSYT, 
DRACULA
BALANCE offl ine

VISSIM, DRACULA
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Poziom strategiczny obejmuje dostarczanie danych do opracowania polityki 
transportowej, wykonania prac planistycznych, wykonanie studiów sieciowych. 
Podstawowym problemem przy budowie tego systemu modelowania ruchu jest 
opracowanie i rozwój na poziomie strategicznym dedykowanych modeli progno-
stycznych dla poszczególnych obszarów zarz dzania transportem. Przewidziano 
cztery rodzaje obszarów dla których b d  budowane lub rozwijane modele pro-
gnozowania i analiz transportowych: kraj, województwo, aglomeracja oraz miasto 
lub powiat.

Poziom taktyczny obejmuje dostarczanie danych do opracowania materia ów
decyzyjnych dotycz cych projektów transportowych (studia sieciowe, korytarzo-
we, studia wykonalno ci), opracowania projektów organizacji ruchu, sterowania 
ruchem oraz oceny efektywno ci podejmowanych dzia a . Obiektem transporto-
wym b dzie w tym przypadku sie  transportowa, ci g drogowy lub uliczny, odci-
nek linii transportu zbiorowego.

Poziom operacyjny obejmuje dostarczanie danych do opracowania szczegó o-
wych projektów organizacji ruchu, programów sterowania ruchem, projektów ob-
s ugi transportowej wybranych obiektów, wizualizacji funkcjonowania obiektów 
transportowych. Obiektem transportowym b dzie w tym przypadku ci g drogo-
wy lub uliczny, odcinek linii transportu zbiorowego, skrzy owanie.

W przyj tej koncepcji systemu SYMPAT przyj to, e na poziomie strategicz-
nym w województwie pomorskim we wszystkich obszarach stosowana b dzie plat-
forma programu VISUM. W tablicy 2 zestawiono podstawowe charakterystyki 
modeli na poszczególnych obszarach. Analizuj c te charakterystyki mo na stwier-
dzi , e im mniejszy obszar analiz tym wi ksza, zak adana dok adno  modelu. 

Tablica 2. Propozycja wykorzystania narz dzi modelowania ruchu w zale no ci od poziomu zarz dza-

nia i obszaru w województwie pomorskim

M
od

el

Rejon Sie  dróg
Dane o ruchu - transport 

indywidualny
Dane o przewozach 

- transport zbiorowy
Przekazywanie

informacji
Budowa
modelu

K
ra

jo
w

y

Po
w

ia
t

Krajowe,
wojewódzkie

Generalny pomiar ruchu 
(pomiary przekrojowe)

Informacje o liczbie 
pasa erów na podstawie 
np. sprzeda y biletów

Procedura
uproszczona

W
oj

ew
ód

zk
i

G
m

in
a Krajowe,

wojewódzkie,
powiatowe

Generalny pomiar ruchu 
(pomiary przekrojowe), 

uzupe niaj ce pomiary na 
drogach powiatowych

Pomiar nape nie  w 
przekrojach pojazdów 
transportu zbiorowego

Informacje
o tranzycie i 

jazdach ród owo-
celowych

na kordonie 
województwa z 

modelu krajowego

Procedura
uproszczona

A
gl

om
er

ac
yj

ny

G
m

in
a,

 M
ie

js
co

w
o

/
D

zi
el

ni
ca

/O
si

ed
le

Krajowe,
wojewódzkie,
powiatowe,
wa niejsze

gminne

Generalny pomiar ruchu, 
uzupe niaj ce badania ruchu 

na drogach powiatowych 
gminnych, badania 

pr dko ci przejazdu.
Pr dko ci i warto ci nat e
ruchu pozyskane z Systemu 

Sterowania Ruchem 
Drogowym oraz Systemu 
Monitorowania i Nadzoru 

Ruchu Pojazdów

Pomiar nape nie  w 
przekrojach pojazdów 
transportu zbiorowego.
Pr dko ci pozyskane z 
Systemu Zarz dzania

Transportem Zbiorowym 
TRISTAR.

Docelowo detekcja 
liczby pasa erów

w ramach systemu 
TRISTAR

Informacje
o tranzycie i 

jazdach ród owo-
celowych

na kordonie 
aglomeracji

z modelu 
województwa

Procedura
rozwini ta,

badania
zachowa  na 

ma ej próbie – 
dane pozyskane 

z systemu 
TRISTAR 

pozwol  na jej 
rozszerzenie
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M
ia

st
a/

 P
ow

ia
tu

R
ej

on
 tr

an
sp

or
to

w
y

Krajowe,
wojewódzkie,
powiatowe,

gminne

Generalny pomiar 
ruchu, badanie ruchu 
w przekrojach i na 

skrzy owaniach, badania 
pr dko ci przejazdu.

Pr dko ci i warto ci nat e
ruchu pozyskane z Systemu 

Sterowania Ruchem 
Drogowym oraz Systemu 
Monitorowania i Nadzoru 

Ruchu Pojazdów.

Pomiar nape nie  w 
przekrojach, badania 
pr dko ci przejazdu 
pojazdów transportu 

zbiorowego.
Docelowo detekcja 
liczby pasa erów

w ramach systemu 
TRISTAR

Informacje
o tranzycie i 

jazdach ród owo-
celowych na 

kordonie miasta, 
powiatu z modelu 
województwa lub 
aglomeracyjnego

Procedura
rozwini ta,

kompleksowe
badania ruchu/ 

mo liwo
kalibracji za 

po rednictwem
danych

pozyskanych
z systemu 
TRISTAR

3. System Planowania Ruchu w TRISTARZE

W ramach koncepcji szczegó owej systemu TRISTAR opracowano architektu-
r  regionaln  systemu, tak aby przysz y rozwój systemu, który w poszczególnych 
miastach Aglomeracji mo e przebiega  niezale nie, nie spowodowa  jego dezinte-
gracji [1]. W architekturze regionalnej zdefiniowano struktury logiczne i sprz towe
dla elementów realizowanych w pierwszych etapach systemu w ramach Programu 
Operacyjnego Infrastruktura i rodowisko. Architektura okre la czteropoziomo-
w , hierarchiczn  struktur  funkcjonaln  (poziom zarz dzania metropolitalnego, 
miejskiego, obszarowego i lokalnego), któr  mo na wpisa  w poszczególne pozio-
my modelu przedstawionego w tablicy 1 w zakresie wykorzystania poszczególnych 
modeli ruchu (przede wszystkim modelu aglomeracyjnego i modeli miejskich). 
Na poziomie tym (zwanym równie  warstw  centraln ) realizowane b d  g ówne
postulaty wynikaj ce z polityki transportowej poszczególnych miast Aglomeracji 
Trójmiejskiej. Zasadnicz  funkcj  poziomu centralnego, zlokalizowanego fizycz-
nie w Centrach Zarz dzania Transportem w Gda sku i Gdyni, b dzie integracja 
wszystkich systemów wchodz cych w sk ad systemu TRISTAR (rys.1). Integracja 
b dzie zapewniona przez wspólne rodki sprz towe i programowe, wspóln  sie
transmisji danych oraz wspólne bazy danych umo liwiaj ce wzajemne przetwarza-
nie informacji dostarczanych przez System Zarz dzania Ruchem Miejskim (SZRM), 
System Zarz dzania Transportem Zbiorowym (SZTR) i System Planowania Ruchu 
(SPR), który korzysta  b dzie z analiz przeprowadzonych za po rednictwem mode-
lu wielopoziomowego oraz jednocze nie zasila  model w dane niezb dne do aktua-
lizacji analiz. Zastosowanie hierarchicznej i modu owej struktury systemu pozwoli 
na jego przysz  rozbudow  poprzez do czanie nowych elementów i uzupe nianie
o nowe funkcje. Podstawowym zadaniem systemu centralnego b dzie integracja 
systemów, podsystemów i modu ów poprzez gromadzenie, przetwarzanie i dystry-
bucj  danych [2].

System Planowania Ruchu (SPR) wspomagany b dzie narz dziami (pakietami 
programów), wyszczególnionymi w tablicy 1, za po rednictwem których opra-
cowywane s  lub zostan  poszczególne elementy modelu wielopoziomowego, 
u yteczne w planowaniu systemów transportu, analizach warunków ruchu oraz 
testowaniu i symulacjach rozwi za  organizacji ruchu przewidywanych do wpro-
wadzenia lub koniecznych do wprowadzenia w ramach zarz dzania operacyjnego. 
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Wszystkie programy b d  korzysta  z danych pochodz cych z urz dze  i syste-
mów detekcji, gromadzonych w hurtowni danych. 

Rys. 1. Struktura funkcjonalna pierwszego etapu systemu TRISTAR
ród o: [2], [8]

Oprogramowanie i modele opracowane w ramach modu u MPR Systemu Pla-
nowania Ruchu wspiera y b d  zrz dzanie strategiczne ruchem, a modele zbudo-
wane w ramach modu ów MPTT i MPRJ zarz dzanie dyspozytorskie transportem 
zbiorowym. Docelowo planuje si  realizacj  i integracj  z SPR wielopoziomowego 
modelu systemów transportowych, który umo liwi opracowywanie analiz i pro-
gnoz ruchu do celów planistycznych, ale równie  dla potrzeb bie cego zarz dza-
nia ruchem. Koncepcja wielopoziomowego modelu zak ada, e model obejmie ca y
obszar miasta, jednak e zasilany b dzie z modelu regionalnego (trójmiejskiego, 
wojewódzkiego i krajowego), obejmie zarówno transport indywidualny i jego in-
frastruktur , jak i transport zbiorowy i sie  transportu zbiorowego, b dzie posia-
da  hierarchiczn  struktur , sk adaj c  si  z warstw dla poszczególnych poziomów 
zarz dzania, umo liwi sprawn  wymian  danych pomi dzy poszczególnymi po-
ziomami zarz dzania, umo liwi dostarczanie wyników analiz do zada , wynikaj -
cych z konieczno ci poprawy funkcjonowania systemu transportowego i usprawni 
proces decyzyjny w zakresie planowania przestrzennego, planowania systemów 
transportu, studiów wykonalno ci, projektów zmian w organizacji ruchu (przebu-
dowy geometrii elementów uk adu drogowego lub zmian w sterowaniu ruchem). 
Model wielopoziomowy dostarczy ponadto informacji niezb dnych z punktu wi-
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dzenia aktualizacji i wdro enia rozwi za  z zakresu Planu Zrównowa onego Roz-
woju Transportu (SUTP) oraz umo liwi szczegó owe analizy i zweryfikuje efekty 
proponowanych zada  zarz dzania mobilno ci  przewidzianych w SUTP. Model 
dostarczy równie  narz dzi wizualizacyjnych i symulacyjnych, które b d  wspo-
maga  proces przekonywania lokalnej spo eczno ci do akceptacji wdro enia za-
planowanych zada  [2], [9]. Poziom strategiczny obejmie dostarczanie danych do 
opracowania polityki transportowej, prac planistycznych oraz analiz sieci ulicznej 
i transportu zbiorowego. Na poziomie strategicznym zastosowanie znajdzie model 
makroskopowy (np. VISUM lub sie  buforowa pakietu SATURN). 

Tablica 3. Podsystemy i modu y w Systemie Zarz dzania Ruchem Miejskim

Podsystem Modu Akronim

System Sterowania 
Ruchem Drogowym 

(SSRD)

Modu  Sterowania Ruchem Pojazdów i Pieszych MSRP

Modu  Priorytetów dla Pojazdów Transportu Zbiorowego MPTZ

Modu  Pomiaru Parametrów Ruchu w SSRD MPRD-SSRD

Modu  Wykrywania Zdarze  Drogowych w SSRD MWZD-SSRD

System Monitorowania 
i Nadzoru Ruchu 

Pojazdów (SMNR)

Modu  Pomiaru Parametrów Ruchu Drogowego MPRD

Modu  Identyfi kacji Pojazdów z Wykorzystaniem Kamer ANPR MIPK

System Nadzoru 
Wizyjnego (SNW) 

Modu  Nadzoru Wizyjnego MNW

Modu  Wspomagania Automatycznej Rejestracji Zdarze MWARZ

System Pomiaru 
Parametrów

Meteorologicznych
(SPPM)

Modu  Pomiaru Parametrów Meteorologicznych MPPM

System Informacji 
Parkingowej (SINP)

Modu  Pomiaru Nape nienia Parkingów MPNP

Modu  Zarz dzania Parkowaniem MZP

System Zarz dzania
Bezpiecze stwem
Ruchu Drogowego 

(SZBR)

Modu  Automatycznego Nadzoru nad Zachowaniami Kierowców MANZ

System Informacji dla 
Kierowców (SIK)

Modu  Kierowania Pojazdów na Trasy Alternatywne i Zast pcze MKPT

Modu  Zarz dzania Ruchem na Odcinkach Mi dzyw z owych MZRO

Modu  Zarz dzania Pr dko ci  w Miejscach Zagro onych MZPZ

Modu  Zarz dzania Zdarzeniami Drogowymi MZZD

System Informacji 
Medialnej (SIM) - 

podsystem wspólny 
z SZTZ

Modu  Informacji Drogowej MID

Modu  Informacji Medialnej Transportu Zbiorowego MIMT

System Planowania 
Ruchu (SPR) - 

podsystem wspólny 
z SZTZ

Modu  Planowania Ruchu MPR

Modu  Planowania Tras Transportu Zbiorowego MPTT

Modu  Planowania Rozk adów Jazdy MPRJ

ród o:[2][8]

VISUM jest jednym z najpopularniejszych w Polsce oraz w Europie narz dzi
do modelowania zachowa  transportowych mieszka ców i prognozowania ruchu. 
Jest program VISUM opracowany przez firm  PTV. Program ten jest jednym 
z najlepszych narz dzi do okre lania zapotrzebowania na podró e, analizy i oceny 
dla istniej cych planowanych uk adów transportowych. VISUM jest programem 
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integruj cym wszystkie typy transportu prywatnego i publicznego w jednym mo-
delu (modele multimodalne). Program posiada mo liwo  podzia u zada  przewo-
zowych oraz tworzenie modelu w klasyczny czterostopniowym modelu (genero-
wanie podró y, rozk ad podró y, wybór rodka transportu, rozk ad ruchu). Mo e
by  u ywany zarówno do obszarów miast, aglomeracji jaki i subregionów, krajów 
oraz pa stw [3]. 

Model makroskopowy wymaga podzia u obszaru miasta na rejony transpor-
towe oraz odwzorowania sieci ulicznej i linii transportu zbiorowego, jak równie
uwzgl dnienia drogowej sieci regionalnej. Model b dzie wykorzystywany do do-
starczenia danych dla modeli mezoskopowych w zakresie prognoz ruchu drogowe-
go, szczególnie na drogach wlotowych do obszaru miasta. Ze wzgl du na rozwój 
systemów transportowych modele takie wymagaj  systematycznej aktualizacji. 
Dane pochodz ce o pr dko ciach podró y, nat eniu ruchu i wielko ci potoków 
pasa erskich b d  pozyskiwane z hurtowni danych systemu TRISTAR i mog  po-
s u y  do aktualizacji i kalibracji modeli w zakresie funkcji oporu odcinka oraz 
warto ci nat e  ruchu (T-Flow Fuzzy) w programie VISUM lub iteracyjnej tech-
niki bilansowania (z mo liwo ci  korzystania z metody Furness) w programie 
SATURN. Pakiet SATURN umo liwia elastyczne podej cie do procesu kalibracji 
poprzez definiowanie elementów macierzy lub warto ci potoków ruchu, które nie 
mog  podlega  zmianom. Poniewa  techniki bilansowania (sukcesywne u rednia-
nie z niezmienianymi wybranymi elementami macierzy O-D) wykazuj  lepsze do-
pasowanie statystyczne modelowanych nat e  ruchu do nat e  wyj ciowych od 
metody T-flow fuzzy [10] zalecana jest weryfikacja modelu opracowanego w pro-
gramie VISUM, pakietem SATURN. 

Pakiet programów SATURN rozwijany jest od 1976 roku przez Instytut Stu-
diów Transportowych Uniwersytetu w Leeds [11], [12], [13]. W pakiecie mo emy
wyró ni  wiele narz dzi niezb dnych do modelowania systemów transportowych. 
W pakiecie istnieje mo liwo  stosowania zarówno konwencjonalnego, makro-
skopowego, statycznego rozk adu ruchu w sieciach transportowych ró nej wiel-
ko ci (definiowanie funkcji oporu po cze  mi dzy w z ami, bez szczegó owego
uwzgl dniania typu i parametrów skrzy owa ), jak i symulacji z uwzgl dnieniem
szczegó owych typów i cech skrzy owa  oraz ich u ytkowników w skali u red-
nionej (m. in. metoda Webstera i jej modyfikacje, metody TRRL) lub kombinacji 
powy szych podej  co czyni pakiet elastycznym i uniwersalnym w zastosowaniach 
obszarowych oraz celach jakimi maj  s u y  analizy (od analiz planistycznych, 
poprzez studia wykonalno ci do analiz rozwi za  szczegó owych np. organizacji 
ruchu na skrzy owaniach i w z ach). Pomi dzy modelem rozk adu ruchu i mode-
lem symulacyjnym obejmuj cym skrzy owania istnieje sprz enie zwrotne, tzn. 
dane wynikowe s  iterowane pomi dzy modelami, a ich zbie no  monitorowana. 
Uwzgl dniona jest dyspersja potoków ruchu pomi dzy skrzy owaniami W kolej-
nych iteracjach rozk adu ruchu uwzgl dniana jest dynamika zmian parametrów 
ruchu na skrzy owaniach, która ma wp yw na wybór trasy przejazdu. W pakiecie 
SATURN istnieje mo liwo  zastosowania wielu typów rozk adów ruchu: deter-
ministycznych, stochastycznych oraz rozk adów elastycznych, które pozwalaj  na 
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sprz enie zwrotne pomi dzy procesem rozk adu ruchu w sieci ulicznej oraz po-
pytem na transport (istnieje zatem mo liwo  uwzgl dnienia t umienia popytu, 
równie  w przypadku zmiany kosztów podró y), co pozwala na wiarygodne ana-
lizy dotycz ce np. dost pno ci i pojemno ci obszarów i uwiarygodnia wyniki ana-
liz. Pakiet umo liwia równie  estymacj  macierzy na podstawie pomiarów ruchu, 
co w niektórych uzasadnionych przypadkach znacznie ogranicza zakres niezb d-
nych do modelowania danych. Pakiet posiada zaawansowane i bardzo przydatne 
dla u ytkownika programy do skomplikowanych operacji na macierzach (m. in. 
mo liwo  agregacji i dezagregacji rejonów, zmiany ich liczby, generacji macie-
rzy wynikowych, rozszerzania lub kompresji oraz transpozycji itp.) oraz programy 
statystyczne pomocne mi dzy innymi w analizie b dów oraz weryfikacji modeli, 
jak równie  stanowi baz  danych, dzi ki której w przejrzysty sposób mo na anali-
zowa  wyniki. Modele sieci i popytu transportowego mo na bezpo rednio impor-
towa  do programu DRACULA. Przydatno  pakietu SATURN do zastosowa
w warunkach polskich przeanalizowano w pracy. Zalet  programu jest wierniejsze 
odzwierciedlenie zachowa  transportowych poprzez mo liwo  zastosowania sy-
mulacji, równolegle z rozk adem ruchu bazuj cym jedynie na cechach po cze
mi dzy w z ami, a zatem uwzgl dnienie dynamicznych zmian na skrzy owaniach
w sieci, co wp ywa na wyniki rozk adu oraz parametry globalne [3]. Powy sze
czyni pakiet u ytecznym równie  do wykorzystania na poziomie taktycznym oraz 
operacyjnym, jako baz  dla symulacji w programie DRACULA. 

DRACULA jest programem symulacyjnym [3], [14], który umo liwia mikro-
symulacj  ruchu na obszarze sieci transportowej z uwzgl dnieniem wszystkich ty-
pów skrzy owa  i w z ów. Program DRACULA umo liwia równie  symulacj  ru-
chu pojazdów transportu zbiorowego, korzystaj c z modelu sieci transportu zbio-
rowego, któr  mo na budowa  i analizowa  w programie PT-SATURN. W pro-
gramie DRACULA uwzgl dnione s  zachowania kierowców i pasa erów poprzez 
zastosowanie modelu jazdy za liderem, modelu zmiany pasa ruchu (równie  przed 
skrzy owaniem oraz podczas wyprzedzania lub omijania np. autobusu oczekuj ce-
go na przystanku lub miejsca wyst pienia incydentu lub robót drogowych), symu-
lacj  detektora, czasu nape niania rodka transportu zbiorowego w zale no ci od 
liczby pasa erów, priorytety w sygnalizacji dla pojazdów transportu zbiorowego, 
uwzgl dnienie struktury rodzajowej pojazdów, sterowania ruchem itp. Zarówno 
z programu SATURN jak i programu DRACULA otrzymujemy szczegó owe wy-
niki dotycz ce np. parametrów ruchu, zu ycia paliwa, emisji spalin. Wszystkie 
wymienione programy s  ze sob  zintegrowane. Trwaj  równie  prace nad ulep-
szeniem strony graficznej poprzez integracj  programów ze rodowiskiem GIS (np. 
z programem MapInfo) [3].

Poziom taktyczny obejmie dostarczanie danych do opracowania studiów siecio-
wych, korytarzowych, studiów wykonalno ci, projektów zmian organizacji ruchu, 
sterowania ruchem i oceny skuteczno ci planowania rozwi za , jak równie  dla ce-
lów operacyjnych zarz dzania ruchem. Na poziomie taktycznym zastosowany zo-
stanie model mezoskopowy (np. program SATURN lub VISUM oraz BALANCE 
offline). Model ten b dzie wykorzystywany do analiz scenariuszy zmian organiza-
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cji ruchu, wytyczania objazdów, jak równie  do oceny efektywno ci planowanych 
zmian. Model b dzie korzysta  z wyników modelu makroskopowego w zakresie 
modelowania popytu przy jednoczesnym podziale zada  przewozowych na po-
szczególne rodki transportu oraz zasilany i kalibrowany danymi z systemu TRI-
STAR (docelowo w przypadku wdro enia detekcji liczby nape nie  w pojazdach 
transportu zbiorowego do aktualizacji i kalibracji modeli b d  wykorzystywane 
równie  te dane, odpowiednio opracowane statystycznie). Pozwoli to na kalibracj
modelu z uwzgl dnieniem sieci drogowej w województwie pomorskim (wyniki 
z modelu makroskopowego). Modele makroskopowe i mezoskopowe stanowi
b d  podstaw  do opracowania mikroskopowych modeli ruchu, które b d  zasi-
lane danymi bie cymi lub historycznymi z hurtowni danych systemu TRISTAR 
i systemu sterowania ruchem BALANCE. 

Poziom operacyjny obejmowa  b dzie dostarczanie danych do opracowania 
i sprawdzenia skuteczno ci oraz przede wszystkim wizualizacji funkcjonowa-
nia ruchu w ramach zmian organizacji ruchu i parametrów sterowania ruchem. 
Na poziomie operacyjnym model mikroskopowy (w oparciu o program VISSIM 
i DRACULA) pozwoli na weryfikacj  i prezentacj  wyników uzyskanych z mo-
deli makro i mezoskopowych. W ramach pierwszych etapów wdro enia systemu 
TRISTAR zaplanowano zbudowanie i wykorzystanie modelu makroskopowego 
– dla potrzeb budowy scenariuszy zarz dzania ruchem w przypadku wyst pie-
nia incydentów, robót drogowych, imprez masowych oraz planowania tras (linii) 
lub zmian tras (linii) pojazdów transportu zbiorowego wraz z mo liwo ci  analizy 
zmian w rozk adzie jazdy (program VISUM) oraz modelu mikroskopowego – dla 
potrzeb symulacji planowanych zmian parametrów sterowania ruchem oraz analiz 
strategii sterowania (VISUM, BALANCE offline, VISSIM). 

VISSIM jest popularnym programem do modelowania na poziomie mikro-
skopowym zarówno ruchu miejskiego, transportu zbiorowego, rowerzystów jak 
i pieszych potoków ruchu. Parametry zachowa  kierowcy oparte s  na modelu 
Wiedemanna „jazdy za liderem”. Stworzony model symuluje interakcje mi dzy
u ytkownikami drogi i zaprojektowanym otoczeniem dzi ki czemu jeste my
w stanie przewidzie  skutki powsta e w wyniku ró nych scenariuszy rozwoju dla 
analizowanego obszaru [3]. Program pozwala na wykonanie oceny warunków 
ruchu nie tylko na skrzy owaniach i odcinkach mi dzy nimi, ale tak e dla pro-
jektowanych parkingów, bramek op at i analiz zachowania pieszych na w z ach
przesiadkowych. W symulacjach powinny znale  zastosowanie zarówno program 
VISSIM, jak i DRACULA. VISSIM umo liwia symulacj  ruchu na kilku – kil-
kunastu skrzy owaniach, podczas gdy w programie DRACULA wizualizowana 
jest ca a sie  drogowa w modelu, co pozwala na bardziej efektywn  identyfikacj
miejsc krytycznych i rozp ywów ruchu pomi dzy obszarami. Przewag  programu 
VISSIM jest natomiast grafika wizualizacji.

Docelowo na obszarze Gdyni modele te zostan  rozszerzone na ca e miasto 
i uszczegó owione oraz opracowane zostan  modele w pakiecie SATURN w ra-
mach programu unijnego CIVITAS DYN@MO). Dostarczone oprogramowanie 
umo liwi symulacj  wp ywu zdarze  drogowych (kolizje, wypadki, zat oczenie)
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oraz imprez masowych na ruch. Opisane modele b d  czerpa  niezb dne do kalibra-
cji lub symulacji dane bezpo rednio z hurtowni danych systemu TRISTAR [2].

Do wst pnych analiz, maj cych na celu optymalizacj  parametrów sterowania 
ruchem mo e by  wykorzystywany program TRANSYT lub SATURN. TRAN-
SYT jest powszechnie stosowanym programem do optymalizacji i koordynacji 
sygnalizacji wietlnej w arteriach i na sieci skrzy owa . Proces optymalizacji od-
bywa si  po przez poszukiwanie takich parametrów planów sta oczasowej sygna-
lizacji wietlnej przy zadanych potokach ruchu, dla których warto  wska nika PI 
(Performance Index) jako funkcji cz cej koszty strat czasu i liczby zatrzyma ,
jest najmniejsza. W programie zastosowano metod  optymalizacji parametrów 
programów sygnalizacji, opracowan  pierwotnie przez D. I. Robertsona w 1967r., 
a nast pnie dopracowan  w Transport Research Laboratory [3], [15]. Program 
TRANSYT mo e by  stosowany jedynie do analiz wst pnych, ze wzgl du na sta-
tyczny – niezmienny rozk ad ruchu w modelu sieci, co nie odzwierciedla rzeczy-
wistych zachowa  transportowych kierowców, ze wzgl du na to, e ka da zmiana 
parametrów sygnalizacji powoduje zmian  strat czasu, przepustowo ci i d ugo ci
kolejek na poszczególnych skrzy owaniach, co z kolei powoduje zmian  wyboru 
tras przejazdu. Zasadne jest zatem rozszerzenie analiz z wykorzystaniem pakietów 
pozwalaj cych na uwzgl dnienie dynamicznego rozk adu ruchu (np. program SA-
TURN).

W Systemie Planowania Ruchu przewidziano ponadto wykorzystanie programu 
do wspomagania przygotowania projektów sygnalizacji wietlnej CROSSIG, który 
dane o potokach ruchu b dzie czerpa  z systemu sterowania ruchem BALANCE 
oraz z innych elementów wielopoziomowego modelu. Mo liwa jest symulacja roz-
wi za  zaprojektowanych w programie CROSSIG z wykorzystaniem programu 
VISSIM poprzez wykorzystanie TRENDS (stacja testowa dla aplikacji napisanych 
w TRELAN, umo liwiaj ca testowanie opracowanych aplikacji celem stworzenia 
programu sygnalizacji dzia aj cego bezb dnie) i TRELAN-Compiler (TRELAN 
jest j zykiem opisowym logiki in ynierii ruchu, dzi ki graficznym schematom blo-
kowym i tabelom parametrów TRELAN, umo liwia programowanie przy u yciu
stacji roboczej in yniera ruchu – CROSSIG, TRELAN-Compiler t umaczy kod 
ród owy programu sygnalizacji TRELAN na kod binarny, pobierany do ró nych

urz dze  pracuj cych w ró nych rodowiskach, np. sterowników lub programów 
symulacyjnych), a po sprawdzeniu przes anie do sterownika sygnalizacji.

Dane pochodz ce z uk adów detekcji Systemu Zarz dzania Ruchem Miejskim 
(modu y SSRD i SMNR), takie jak nat enie i pr dko  ruchu, liczba zatrzyma ,
d ugo  kolejek oraz parametry sterowania b d  pozyskiwane za po rednictwem
systemu sterowania ruchem BALANCE/DRIVERS. Centralny system sterowania 
ruchem BALANCE zbudowany przez niemieck  firm  GEVAS wysy a ramowe 
plany sygnalizacji do sterowników (na poziomie modelu makro w okresach red-
nio i d ugoterminowych 5-15 min), a poziom lokalny mo e je wykorzysta , jako 
programy sta oczasowe lub czy  z akomodacyjnymi programami sygnalizacji 
bazuj cymi na lokalnych detektorach. Funkcja celu dla optymalizacji modelu sy-
stemu transportowego BALANCE mo e by  dynamicznie tworzona i modyfiko-



113ZASTOSOWANIE WIELOPOZIOMOWEGO MODELU RUCHU DLA SYSTEMU TRISTAR

wana, równie  z u yciem wag, które pozwalaj  na utworzenie jej z kombinacji 
wielu kryteriów optymalizacji. W odniesieniu do programów sygnalizacji oblicza-
na jest funkcja celu z wykorzystaniem wska nika wydajno ci PI, w której wyko-
rzystuje si  takie pomierzone lub obliczone parametry i ich kombinacje dla grup 
sygnalizacyjnych, jak straty czasu, d ugo ci kolejek i liczba zatrzyma . DRIVERS 
umo liwia wykrywanie stanów i zak óce  w ruchu (w przysz o ci mo liwe b dzie
pozyskiwanie danych z pojazdów) i natychmiastowe danie zmiany ustawie  syg-
nalizacji w odpowiedzi na zmian  stanu ruchu. Dodatkowo wykorzystywane b d
informacje ze stacji pomiaru ruchu, które umo liwi  detekcj  pr dko ci chwilo-
wej, g sto ci ruchu oraz jego struktury rodzajowej (klasa pojazdów wg EUR 6 
na odcinkach mi dzy skrzy owaniami lub wg EUR 3 w obr bie skrzy owania),
co umo liwi mi dzy innymi estymacj  i kalibracj  macierzy podró y dla ró nych
rodzajów pojazdów w modelu wielopoziomowym. Detektory systemowe stacji 
pomiaru ruchu (podwójne p tle indukcyjne) zostan  pod czone do sterownika 
sygnalizacji wietlnej MSR.

Zastosowanie kamer ANPR oprócz funkcji okre lania czasu podró y pomi dzy
poszczególnymi kamerami, pozwoli równie  na opracowanie aplikacji, umo liwia-
j cej estymacj  macierzy podró y w czasie rzeczywistym do wykorzystania przez 
pakiety SATURN, VISUM lub BALANCE offline. Kalibrowane w programie SA-
TURN lub VISUM macierze umo liwi  analiz  wp ywu zmian parametrów ste-
rowania na sprawno  funkcjonowania systemu transportu i wybór strategii ste-
rowania, przy czym w programie SATURN mo liwe jest uwzgl dnienie redukcji 
popytu transportowego i dost pno ci poszczególnych obszarów dzi ki zastosowa-
niu rozk adów elastycznych [16]. Wybrana strategia wspomagana b dzie komu-
nikatami wy wietlanymi na tablicach zmiennej tre ci.

W Systemie Planowania Ruchu znajd  równie  zastosowanie dodatkowe na-
rz dzia dostarczone przez firm  GEVAS, umo liwiaj ce nadzór i analiz  jako ci
w zakresie realizacji priorytetów dla transportu zbiorowego (VTmonitor/FAS) oraz 
jako ci funkcjonowania systemu sterowania ruchem (VTnet/pCoq), które b d  do-
starcza y dodatkowych informacji o sprawno ci funkcjonowania systemów trans-
portu na poszczególnych skrzy owaniach w obszarze wdro enia systemu TRI-
STAR, poza analizami przeprowadzanymi za po rednictwem modeli analitycznych 
wielopoziomowego modelu ruchu.

4. Zako czenie

Pojawianie si  nowoczesnych narz dzi do prognozowania i analiz transpor-
towych umo liwia zarówno usprawnienie procesu planowania, jak i zarz dzania
operacyjnego systemami transportowymi. Warunki zmiennego popytu ruchu im-
plikuj  konieczno  pozyskiwania aktualnych informacji o funkcjonowaniu syste-
mów transportu w celu umo liwienia optymalizacji procesów transportowych. Ze 
wzgl du na powy sze niezmiernie wa ne jest powi zanie modeli do analiz ruchu 
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z wdra anymi rozwi zaniami z zakresu Inteligentnych Systemów Transportu, jak 
równie  umo liwienie analitykom doboru i testowania parametrów modeli, które 
mo na pozyska  z uk adów detekcji systemów zarz dzania ruchem. Niezmiernie 
wa ne jest umo liwienie wspó pracy systemów sterowania ruchem poszczególny-
mi elementami modelu wielopoziomowego poprzez wypracowanie odpowiednich 
kompilatorów, umo liwiaj cych automatyczne wykorzystanie danych bez koniecz-
no ci mudnego wprowadzania danych do poszczególnych modeli. Ze wzgl du na 
to, e poszczególne pakiety i programy opisane w niniejszym artykule posiadaj
funkcjonalno ci, które je wyró niaj , zasadne jest stosowanie szerokiego wachla-
rza oprogramowania, uzupe niaj cego si  i umo liwiaj cego wspomaganie procesu 
planowania i zarz dzania ruchem, na ró nych poziomach i p aszczyznach, wyró -
nionych w strukturze modelu wielopoziomowego. 
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Streszczenie. Po dokonaniu krótkiej, syntetycznej diagnozy krajowej praktyki modelowania 

podró y i bada  ruchu proponuje si  zawi zanie sieciowego klastra technologicznego w celu rozwoju 

metod modelowania, prognozowania i symulacji ruchu. Zaproponowano struktur  oraz dwa cele 

generalne Projektu: budowa wielopoziomowego, uogólnionego modelu ruchu opartego na ogólnie do-

st pnych zbiorach danych (jako modelu syntetycznego) oraz zintegrowanie systemów operacyjnych, 

planistycznych i baz danych stosowanych do analiz ruchu, planowania i zarz dzania ruchem. 

Proces rozwoju inspirowa  winno tworzenie Biblioteki danych, komponentu Informacji oraz re-

alizacja kolejnych badawczych tematów niszowych, prowadz cych do realizacji celów Projektu. 

Projekt ma struktur  modularn , prócz Biblioteki i komponentu Informacji tworz  j  Integratory 

– modu y, które poprzez tematy niszowe zawi zuj  zasoby Klastra w system. Sukces Projektu 

warunkuje przyst pienie do wspó pracy kilku o rodków akademickich, kilkunastu biur konsul-

tingowo–projektowych oraz kilku jednostek administracji publicznej zwi zanych z planowaniem 

i zarz dzaniem transportem. Zarysowano trzyetapowy proces rozwoju i analiz  SWOT Projektu.

S owa kluczowe: modelowanie podró y, badania ruchu, innowacje, sieciowy klaster tech-

nologiczny

   „Musimy zrobi  co , co by od nas zale a o, zwa ywszy, 
   e dzieje si  tak du o, co nie zale y od nikogo” 
     Stanis aw Wyspia ski, Wyzwolenie 

1. Uwagi wst pne

W procesach bada , planowania i zarz dzania transportem wyst puj  teore-
tyczne i praktyczne problemy w zakresie:

- danych i dost pu do danych dla potrzeb modelowania ruchu,
- archiwizacji i wykorzystywania danych o ruchu, zarz dzania danymi i dost -

pem do danych,

1 Modularne Oprzyrz dowanie Systemowe Transportowych Analiz Ruchu.
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- komplementarno ci danych i modeli ruchu dedykowanych dla obszarów s -
siedzkich lub w uk adzie wielopoziomowym2,

- organizacji kompleksowych bada  ruchu,
- zintegrowania oprogramowania na bazie wspólnych danych i komunikacji 

mi dzy programami przeznaczonymi do bada , prognoz i zarz dzania ru-
chem.

Niezale nie od powy szych problemów pojawiaj  si  nowe mo liwo ci archi-
wizacji, selekcji i pozyskiwania danych z rozwijanych komponentów ITS, tworzo-
nych i budowanych systemów mapowych, rozwijanych nawigatorów i planerów 
podró y, powstaj cych centrów administrowania i zarz dzania danymi oraz da-
nych pozyskiwanych w ramach ró nych realizowanych projektów.

Bior c pod uwag  potrzeby, opisane wy ej problemy oraz zarysowane mo li-
wo ci, zachodzi celowo  podj cia i koordynowania odpowiednich dzia a  na rzecz 
unowocze nienia warsztatu profesjonalnego w zakresie bada  i zastosowa  mode-
lowania ruchu, planowania i zarz dzania ruchem. Proponuje si  zawi zanie pro-
jektu opartego na opisanej ni ej strukturze celów, modularnej formule zada  tego 
projektu oraz okre lonej koncepcji organizacyjnej. 

2. Cele i zadania Projektu

Nakre la si  dwa cele generalne Projektu, prowadz ce do stworzenia:
1. Wielopoziomowego modelu syntetycznego (w rozumieniu [1]), umo liwia-

j cego budowanie modeli ruchu dla dowolnej jednostki administracyjnej 
w oparciu o modele innych poziomów, bazy mapowe, centralne bazy da-
nych i lokalne pomiary bazowe ruchu.

2. Modularnej struktury poziomej - metody, oprogramowanie i interfejsy -
cz ce funkcje badania, modelowania i zarz dzania ruchem przy u yciu no-
wych technologii i wykorzystaniu dost pnych oraz rozwijanych komponen-
tów oprogramowania.

Cz stkowe cele Projektu nakre li  mo na w formie budowy trzech kompo-
nentów modularnych projektowanego systemu: Biblioteki danych, Integratorów 
i Informacji.

Biblioteki danych, obejmuj ce przyk adowo nast puj ce modu y:
- ruch osób, pasa erów, pojazdów, adunków, ich charakterystyki i zmienno-

ci,
- wska niki ruchliwo ci (produkcji ruchu), 
- cechy i czynniki ruchotwórczych,
- charakterystyki modelowanego popytu i modelowane sieci,
- charakterystyki terenów i dost pne lub wzbogacane bazy mapowe, 

formowane i aktualizowane w strukturze agregowanej terytorialnie (rejony i ob-
szary administracyjne). 

2  Kraj, region, powiat, miasto.
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Integratory, takie jak:
- standaryzacja danych, raportów i algorytmy walidacji danych3,
- interfejsy4 (w tym oprogramowanie integruj ce, w tym makro i mikrosy-

mulacji oraz programów operacyjnych), 
- modele syntetyzuj ce,

winny zapewni  proces pozyskiwania, uzupe niania, przejrzysto ci i ewaluacji da-
nych, prowadz c do zwi kszenia ich walorów u ytkowych, inicjowania ich no-
wych warstw ród owych, transfer danych, usprawniania warsztatu metodycznego 
i analitycznego. 

W strukturze Informacji konieczne jest funkcjonowanie trzech modu ów:
- o dost pie, strukturze, standardach i zawarto ci Biblioteki danych,
- rejestru oprogramowania, projektów i bada  realizowanych oraz zrealizo-

wanych w ramach projektu,
- rejestru propozycji badawczych w zakresie tematów niszowych w rozwija-

nym systemie.
W tym komponencie funkcjonowa aby tak e aktualizowana baza informacji 

o cechach oprogramowania dost pnego na rynku, systemach danych oraz opraco-
wanych mapach systemowych. 

3. Koncepcja realizacji Projektu 

Celowa jest wspó praca rodowisk akademickich, profesjonalnych biur in y-
nierii ruchu i administratorów sieci transportowych w budowie powy szych kom-
ponentów, poczynaj c od budowy baz danych, odpowiednio oprogramowanych 
instrumentami standaryzacji i walidacji oraz auto - aktualizacji lub aktualizacji 
online, a sko czywszy na realizacji celów generalnych.

Optymaln  form  takiej wspó pracy mo e by  przemys owy, sieciowy klaster 
technologiczny5 o rodków badawczo–rozwojowych, innowacyjnych biur projek-
towych i instytucji publicznych. Ide  przewodni  takiego klastra jest d enie do 
zespolenia w asnych efektów z efektami innych jednostek w realizacji zakre lonych
celów i zada  w celu ich synergicznego pomno enia. Klaster technologiczny d -

3 Warto ciowanie danych dla ró nych zastosowa  z uwzgl dnieniem ich fl uktuacji i rozmycia.
4 W znaczeniu: specyfi kacja procedur, funkcji lub algorytmów umo liwiaj cych komunikacj  z Bibliotek

danych, systemami operacyjnymi lub innym systemem zewn trznym w stosunku do aplikacji korzystaj cej
z interfejsu.

5 Klaster przemys owy (ang. industrial cluster, inne nazwy to: grono, wi zka przemys owa, lokalny system 

produkcyjny, biegun kompetencji) – przestrzennie skoncentrowana grupa przedsi biorstw, instytucji i orga-
nizacji powi zanych sieci  pionowych i poziomych zale no ci, cz sto o charakterze nieformalnym, która 
poprzez skupienie szczególnych zasobów pozwala osi gn  tym przedsi biorstwom trwa  przewag  kon-
kurencyjn . Koncepcja klastra przemys owego zosta a sformu owana przez ameryka skiego ekonomist
Michaela Portera w wydanej w 1990 r. ksi ce The Competitive Advantage of Nations. Jednak za jej prekur-
sora nale y uzna  brytyjskiego ekonomist  Alfreda Marshalla, który analizuj c sk onno fi rm z sektorów 
produkcyjnych w Anglii do lokowania si  w dystryktach przemys owych w pobli u konkurentów, dostaw-
ców i klientów stworzy  poj cie tzw. zewn trznych korzy ci skali (ang. external economies of scale).(cyt. za 
[2]).
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cy do sukcesu z wykorzystaniem innowacji, umo liwia wypracowanie przewagi 
konkurencyjnej jednostek stowarzyszonych, udoskonalenie warsztatu profesjonal-
nego twórców oraz wzmocnienia potencja u decyzyjnego w sektorze publicznym. 
Forma klastra nie wyklucza konkurencji uczestnika z innymi jego podmiotami ani 
innych zwi zków o charakterze funkcjonalnym lub prawnym, w jakie podmioty te 
wchodz  lub im podlegaj  (np. w problemie zamówie  publicznych, prawa autor-
skiego, itp.).

Proponowany sieciowy klaster technologiczny, by by organizacj  dobrowolnie 
stowarzyszonych jednostek organizacyjnych (podmiotów), dzia aj c  w oparciu 
o trzy instytucjonalne formu y, zwykle formuj ce tego typu organizacj :

- regulamin, 
- rad ,
- biuro.

4. Struktura podmiotowa Klastra 

W zakresie innowacji podstawow  rol  powinny odgrywa  o rodki akademi-
ckie, które korzystaj c z budowanej systematycznie bazy danych podejmowa y-
by tematy niszowe w pracach dyplomowych, rozprawach doktorskich, grantach 
badawczych, itp. Biblioteka danych by aby powa n  inspiracj  w podejmowaniu 
takich prac.

Biura projektowe i konsultingowe, prócz podj cia tematów niszowych w ra-
mach dzia a  o charakterze aplikacyjnym, realizowanych w ramach komercyjnych 
prac studialnych, wspó tworzy  mog  Bibliotek  danych, komponent Informacji 
i dzia a  innowacyjnie. 

Jednostki administracji i instytucji publicznych winny mie  udzia  w budowa-
niu komponentu Informacji, Biblioteki danych uzyskuj c wp yw na kszta towanie
tematyki niszowej, dost p do formowanej Biblioteki danych, Integratorów, Infor-
macji, zarazem stanowi c poligon wdro eniowy innowacji technologicznych. 

Funkcja Biura, jako jednostki organizacji i zarz dzania winna w pocz tkowej
fazie by  oparta na regulaminie Klastra, merytorycznie podlegaj c Radzie Klastra, 
na pewnym etapie za  mo e zosta  osadzona w obowi zuj cym ustroju prawno-
gospodarczym umo liwiaj cym obrót handlowy. Mo liwe jest wtedy oparcie dzia-
ania Biura b d  na podstawie ustaw o stowarzyszeniach, b d  na zasadzie fun-

dacji lub w formie spó ki z o.o. W tej docelowej formule samodzielne utrzymanie 
finansowe Biura wynika oby ze sprzeda y gotowych komponentów podmiotom 
zewn trznym – pozostaj cym poza Klastrem, których warto  (cena sprzeda y)
tworzy yby udzia y uczestników Klastra w dochodach netto. Rada Klastra (doce-
lowo chocia by jako Rada Nadzorcza Sp. z o.o.) formowa aby zadania Biura (Za-
rz du) i zadania niszowe, zalecane do podj cia przez podmioty Klastra. 
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5. Realizacja

Realizacja powy szego projektu obejmowa aby w pierwszym etapie:
1) utworzenie listy zainteresowanych podmiotów Klastra,
2) wypracowanie zasad wspó pracy, funkcjonowania Biura i tworzenia udzia ów,
3) opracowanie Regulaminu,
4) powo anie Rady,
5) powo anie Biura,
6) uruchomienie dzia alno ci Klastra.
Spotkania zainteresowanych podmiotów, a nast pnie Rady Klastra mo na po-

wi za  z cyklicznymi, dorocznymi konferencjami techniczno–naukowymi (g ów-
nie z konferencjami krakowsk  i pozna sk ) i seminariami akademickimi. Nale y
s dzi , e da oby si  etap pierwszy zamkn  jeszcze w 2013 roku.

Drugi etap, w trakcie którego post powa aby budowa trzech podstawowych 
komponentów Projektu, mie ci by si  pomi dzy wypracowaniem standardów dla 
pozyskiwanych danych i informacji (w tym s ownika terminologicznego) a przygo-
towaniem tych komponentów do otwartej formu y sprzeda y oraz przes dzeniem
prawno–organizacyjnej struktury Biura. Ocenia si  tak e, e mniej wi cej dwu-
letni interwa  tego etapu powinien zosta  zamkni ty opracowaniem kilkunastu 
pe nowarto ciowych tematów niszowych, formuj c oferty w formie pakietów. 

Po 2015 roku winno si  wej  w etap najpowa niejszych i bardziej z o onych
tematów niszowych (interfejsów). Rozpatrywa  mo na pozyskanie dla niektórych 
spo ród nich funduszy unijnych. 

W tabeli 1 zestawiono analiz  SWOT Projektu.

Tabela 1. Analiza SWOT Projektu

MOCNE STRONY
Wykorzystanie potencja u akademickiego dla rozwijania 
opracowa  niszowych (prace dyplomowe, doktorskie, 
granty itp.) na podstawie rozwijanych baz danych (A).

Wykorzystanie potencja u biur projektowych 
w dostarczeniu danych - wyników pomiarów, bada
i analiz (B).

Wykorzystanie potencja u administracji publicznej 
w procesie standaryzacji i normalizacji metod pomiarów, 
bada  i analiz, rozwój ITS (C). 

S ABE STRONY
Ograniczone mo liwo ci pozyskiwania rodków
fi nansowych oraz ograniczone mo liwo ci fi nansowania 
dzia a  nieformalnego Klastra przez podmioty, np. 
problem udzia ów z chwil  sformalizowania Biura (A).

Trudno ci w zachowaniu równowagi pomi dzy
korzy ciami a wk adem podmiotów Klastra – z o ono
problemu ekwiwalentu (B). 

Trudno ci w zachowaniu równowagi pomi dzy
czynnikiem konkurencyjno ci a potrzeb  wspó pracy
(C).

SZANSE
Wzrost zapotrzebowania na pomiary, badania i analizy 
ruchu ( rodki unijne, plany transportowe) (A).

Wzrost mo liwo ci pozyskiwania danych z rozwijanych 
na ró nych poziomach i w ró nych bran ach systemów 
ITS (B).

Rozwój systemów danych mapowych (C). 

ZAGRO ENIA
Mo liwo  konfl iktów wobec trudno ci zarysowanych 
w punktach A, B i C powy ej (A).

Zbyt liczna lub zbyt ma o liczna liczba podmiotów 
Klastra (B). 
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7. Wnioski 

Dzia amy na rynku krajowym w sposób rozproszony, tworz c w asne, niejedno-
krotnie niepowtarzalne warto ci, ale zarazem nie unikaj c b dów, dochodzimy w spo-
sób samodzielny do zbli onych konkluzji. Funkcjonuje w ród nas wielu znacz cych 
ekspertów, w znacznym stopniu dzia aj cych w odosobnieniu. rednio raz, czy dwa 
razy w roku konfrontujemy niektóre z naszych do wiadcze  na krótkich konferencjach 
czy w zwartych publikacjach, która to konfrontacja nigdy nie daje pe nej i oczekiwanej 
satysfakcji a kuluarowe rozmowy pozostawiaj  poczucie niedosytu. Os abia to znacznie 
innowacyjny potencja  ca ego, w istotnej swej cz ci twórczego rodowiska i przenosi 
si  na konkurencyjn  s abo  w okoliczno ciach coraz bardziej zani onego poziomu 
wykonywania zawodu na obecnym rynku zamówie  publicznych. 

Uznaj c potrzeb  innowacji i profesjonalne wykonywanego zawodu za warto ci
nadrz dne winni my lepiej zorganizowa  proces post pu w stosowanym warsztacie 
metodycznym, którego niedostatki przecie  s  nam dobrze znane. Formu a tech-
nologicznego klastru sieciowego wydaje si  dla tych problemów optymalna. Samo 
zorganizowanie si  w jego ramach kilku o rodków akademickich i kilkunastu biur 
konsultingowo–projektowych ju  na wst pie rokowa  mo e sukces w krótszej lub 
d u szej perspektywie. W obr bie administracji publicznej nawet s abe jej ogni-
wa zainteresowane planowaniem i zarz dzaniem ruchem w hierarchii urz dowej
wzmocni  mog  swoj  pozycj , skuteczno  i efektywno .

Za najbardziej pilne uzna  nale y tworzenie ogólnodost pnej dobrze zorgani-
zowanej Biblioteki danych. Powinno to przyspieszy  osi ganie zada  okre lonych
jako tematy niszowe, wyznaczaj ce standardy i post p w metodach pozyskiwania 
danych, operowania nimi i w wydajno ci oprogramowania stosowanego dla celów 
analiz. Standaryzacja elementów tego procesu u atwi, a modularne uzupe nianie
struktury projektu przyspieszy, doj cie do pakietów systemowych okre lonych ce-
lami generalnymi projektu. 

Tworzenie innowacji winno owocowa  ofert  produktów interesuj cych dla 
administracji publicznej wszystkich szczebli. Dlatego korzystny jest jej udzia
i wspó praca w ramach Klastra w zamian za dost p do warto ciowych danych, 
niejednokrotnie obj tych w ró nym stopniu ochron  praw autorskich. Spoiwem 
tych dzia a  winien by  komponent Informacji, budowanej jako niezb dny czyn-
nik efektywnej organizacji, oszcz dno ci czasu i dost pu do wiedzy. 

Materia y ród owe

  [1] Krych A. z zesp., Wielopoziomowe struktury syntetyczne a struktury de-
dykowane w modelowaniu i prognozowaniu potoków ruchu. W: Modelling 
2012. Mat. III Ogólnopolskiej Konferencji Modelowanie podró y i progno-
zowanie ruchu, Politechnika Krakowska, Kraków, 2012 (w opracowaniu). 

  [2] pl.wikipedia.org/wiki/Klaster 
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WIELOPOZIOMOWE STRUKTURY SYNTETYCZNE
A STRUKTURY DEDYKOWANE

W MODELOWANIU I PROGNOZOWANIU 
POTOKÓW RUCHU1

Streszczenie. Omawia si  podstawowe problemy zwi zane z krajow  praktyk  bada

i modelowania ruchu. Wskazano istotne ró nice mi dzy wynikami bada  reprezentacyjnych 

a wynikami pomiarów, wp yw ruchu zewn trznego ze stref podmiejskich i ruchu tranzytowego 

w sieci dróg krajowych. Problemem s  równie  ró nice pomi dzy aplikacjami modeli na poziomie 

krajowym i aglomeracyjnym w prognozowaniu ruchu na przebiegu projektowanych dróg krajowych 

na obrze ach obszaru aglomeracji. Problem wielopoziomowo ci zasadza si  g ównie na uproszczo-

nej formule ruchu wewn trznego na poziomie wy szym w stosunku do zewn trznego na poziomie 

ni szym oraz niespójno ci struktur macierzowych. Zarysowano tendencje w rozwoju teorii oraz 

instrumentów pozyskiwania i przetwarzania danych w procesie modelowania ruchu, zwracaj c

uwag  na ich ukierunkowanie na modelowanie dedykowane dla obszaru. W analizie rozwoju teo-

rii modelowania wskazano na mo liwo  wykorzystania analiz kategorii, modeli aktywno ciowych

i u ytkowania terenów (land-use) w prze amaniu problemów bada  reprezentacyjnych gospodarstw 

domowych. Podano przyk ady i opisano próby uj cia syntetycznego modelu ruchu w przesz o ci dla 

ma ych i rednich miast. 

Diagnoza problematyki bada  podró y ka e zweryfikowa  konwencjonalne podej cie o struk-

turach dedykowanych oraz silnych ograniczeniach poziomych i poszukiwa  rozwi za  w formo-

waniu uogólnionych, niekonwencjonalnych metod modelowania podró y, tak e ruchu adunków, 

opartych na prawach mobilno ci zale nych od cech fizycznego, ekonomicznego, transportowego 

1  Wk ad autorów w publikacj : Krych A. 40%, Cejrowski M. 8%, Fierek S. 10%, Karczmarek M. 8%, Ma -
kowiak A. 8%, McFarland K. 8%, Thiem J. 8%, ak J. 10%
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i kulturowego otoczenia obszaru. Modelowanie syntetyczne jest procesem, który w drodze bada

i eksperymentów prowadzi oby od zestandaryzowanych modeli dedykowanych przez modele synte-

tyczne cz ciowo dedykowane do wielopoziomowego, uniwersalnego modelu syntetycznego, opartego 

na ogólnej teorii mobilno ci. Uwa a si  je za istotny element rozwoju praktyki i teorii w drodze 

wzajemnej weryfikacji. 

S owa kluczowe: modelowanie podró y, badania ruchu, modele ruchu, ITS 

1. Tezy wst pne

Rozwój metod modelowania podró y i prognozowania ruchu w Polsce opiera 
si  w g ównym nurcie na bazie aplikacji tych metod w studiach transportowych 
miast. Mo emy mówi  o modelowaniu o strukturze dedykowanej do zdefiniowa-
nego obszaru. W nieco odmiennym nurcie - w badaniach regionalnych oraz lo-
gistycznych, na gruncie ekonomii i geografii transportu, formowane s  modele 
funkcjonuj ce w obr bie za o e  i ogranicze  dedykowane obszarowo i podmio-
towo – dla wyodr bnionych sieci, uk adów komunikacyjnych, grup towarowych, 
okre lonych rodków transportu. 

W modelowaniu dedykowanym dla miast natrafia si  na coraz wi ksze prob-
lemy bada  reprezentacyjnych, ograniczenia kosztowe i administracyjne (granice 
gmin). Jednym z istotnych ogranicze  modeli dedykowanych pozostaje problem 
kompatybilno ci struktur wielopoziomowych, wynikaj cych g ównie z metodycz-
nej odmienno ci podej cia do tworzenia wi by ruchu zewn trznego i wewn trz-
nego. Szczególnie dotyczy  to mo e relacji pomi dzy modelami krajowym, regio-
nalnymi i miast (gmin). 

Przy solidno ci ogólnej teorii modelowania podró y modelowanie dedykowa-
ne ma szereg wad praktycznych, których przezwyci enie jest mo liwe poprzez 
wystarczaj co szerok  baz  eksperymentowania, prowadz c  do uogólnie , które 
okre li  mo emy jako proces syntetyzowania modelu. Istotnym doprecyzowaniem 
rozró nienia pomi dzy modelowaniem syntetycznym a dedykowanym jest oko-
liczno , e model syntetyczny weryfikuje si  w sposób wystarczaj co wiarygodny 
wraz ze zmian  dedykowanego obszaru lub dedykowanego podmiotu. Odmien-
no  przyj tych definicji, miar i innych standardów nie tylko ogranicza porówny-
walno  modeli dedykowanych dla ró nych obszarów, ale ogranicza mo liwo ci
bada  rozwojowych. Pomijaj c ró norodno  zastosowa , do wiadcze  i definicji 
cech ruchu w tych aplikacjach warto podkre li , e alternatywne ich wykorzysta-
nie (na sposób „syntetyczny”) mia y na gruncie krajowym charakter przyczynko-
wy [25, 52, 54, 55, 63, 79, 80].

 Wymogi ustawowe buduj  nowy rynek krajowy potrzeb modelowania po-
dró y w formie obligatoryjnych planów transportowych na kilku poziomach. Roz-
wój krajowej sieci dróg i modernizacji sieci kolejowej rodz  potrzeb  budowy mo-
deli ruchu o zasi gu krajowym, co le y w zainteresowaniach GDDKiA, a ostatnio 
tak e kolejnictwa. Te wymogi, a zarazem wymogi normatywne zwi zane z pozy-
skiwaniem rodków europejskich, tworzy y w ubieg ych latach i pewnie formowa
b d  w przysz o ci nowe wyzwania. W powy szych okoliczno ciach proces budowy 
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modeli dedykowanych mo na wykorzysta  w budowaniu ich struktur wielopozio-
mowych, zapewniaj c kompatybilno  podmiotu, obszarów i struktur modelu na 
ró nych jego poziomach organizacji, zarz dzania i administracji. W szczególno ci
dotyczy to poziomów administracyjnych: miasta (aglomeracji, gminy), regionu 
(województwa) i kraju. 

Modele krajowe o potencjalnej strukturze wielopoziomowej maj  precedensy 
w modelowaniu ruchu w Niemczech (ruch drogowy, 2002 [34]) i Wielkiej Bryta-
nii (ruch drogowy [23], poczynaj c zreszt  ju  od lat sze dziesi tych ub. wieku). 
Budowane s  tak e, mi dzy innymi w ramach wymogów i standardów unijnych, 
nowoczesne systemy mapowe o stosunkowo g bokich warstwach, formach i struk-
turach informacji przydatnych w modelowaniu podró y i przemieszcze adunków
(GIS, SIP, EMAPI itp.). Tworzy si  tak e coraz wi ksza baza pozyskiwania danych 
o ruchu w toku rozwijanych komponentów inteligentnych systemów transporto-
wych (ITS, ang. Inteligent Transport Systems).

Diagnoza problematyki bada  podró y ka e zweryfikowa  konwencjonalne 
podej cie o strukturach dedykowanych a zarazem poszukiwa  rozwi za  w formo-
waniu uogólnionych, niekonwencjonalnych metod modelowania podró y a tak e
ruchu adunków, opartych na prawach mobilno ci zale nych od cech fizycznego, 
ekonomicznego, transportowego i kulturowego otoczenia obszaru. Proces syntety-
zowania modeli móg by by  prowadzony w drodze bada  i eksperymentów dedy-
kowanych od modeli syntetycznych cz ciowo dedykowanych (podmiotowo i/lub 
obszarowo) do wielopoziomowego, uniwersalnego modelu syntetycznego. Ide
takiego projektu zarysowano w osobnej prezentacji [53].

2.  Modelowanie ruchu

2.1. Uwagi ogólne

Na model transportowy sk adaj  si  komponenty systemowego uj cia trans-
portu obejmuj cego dychotomiczne struktury popytu i poda y. Struktur  popytu 
odwzorowuje popytowy model ruchu, w szczególno ci za  w ruchu osób – model 
podró y. Poda owy model uk adów transportowych obejmuje model numerycz-
ny sieci transportowej z atrybutami interakcji2 mi dzy modelowanym popytem 
i poda . W szczególno ci model ruchu jako komponent modelu transportowe-
go, jest specyficzn  kategori  modelowania matematycznego3, przeznaczon  dla 

2 Interakcje, to sprz enia mi dzy komponentami struktury popytu i poda y, okre laj cymi zasady dost pu do 
sieci transportowych. Sieci wraz tymi atrybutami formuj  model uk adu transportowego [58]. 

3 Model matematyczny jest zbiorem regu  i zale no ci zapisanych w formie zwi zków analitycznych (funkcji, 
wyra e  matematycznych), które wi  ze sob  ró ne elementy modelu - wielko ci, maj ce sens pomiarowy 
i precyzyjnie zdefi niowane za pomoc  miar ilo ciowych, jednostek i zakresów zmienno ci [24, 28, 62, 99]. 
Model matematyczny, ze swej istoty powinien mie  sens obliczeniowy, gdy  jest konstruowany po to, by 
móg  zast pi  obiekt rzeczywisty w zaplanowanych badaniach - eksperymentach obliczeniowych. Struktura 
modelu matematycznego ma najcz ciej posta  zadania do rozwi zania, którego spodziewany wynik (re-
zultat obliczeniowy, rozwi zanie zadania), osi gany w cyklu odpowiednio zaplanowanych eksperymentów 
obliczeniowych, jest ci le powi zany z celem bada .
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rozwi zywania zada  transportowych. Stosuj c w tym kontek cie poj cie modelu 
ruchu mamy intencj  jego respektowania nie ograniczaj c si  do podró y osób 
(jak w modelu podró y), ale obejmuj c nim tak e ruch pojazdów i przewóz a-
dunków. Efektem finalnym modelu ruchu jest rozk ad potoków ruchu w sieciach 
transportowych - obraz potoków ruchu, odwzorowuj cy reakcj  modelowanego 
popytu na interwencj  operatora w elementach sieciowych modelowanego uk adu
transportowego, uj tych w sposób adekwatny do rozwi zywanego zadania (Krych, 
Kaczkowski [58]). 

Nale y mie  na uwadze, e jako modelowanie ruchu okre lana jest te  praktyka 
oparta na teorii strumienia ruchu (np. [27]. Ma ona szczególne znaczenie w tych 
aspektach, które dotyczy  mog  modeli okre lanych dalej jako modele mikrosko-
powe, najcz ciej odnoszone do procesu mikrosymulacji ruchu ujmowanego w ka-
tegoriach podstawowego równania strumienia ruchu. 

Ten sam potok ruchu, opisany miar  nat enia ruchu pojazdów na odcinku 
grafu modelowanej sieci drogowej jako strumie  równania podstawowego w skali 
mikro, jest zarazem finalnym obrazem procesu modelowania ruchu w skali „ma-
kro” i jest podmiotem praktyki i teorii modelowania strumieni ruchu z wykorzy-
staniem teorii przepustowo ci i teorii sterowania. W przeciwie stwie do tej sfery, 
która w praktyce wi e si  z zarz dzaniem ruchem (drogowym, a na bazie odr b-
nych zasad teoretycznych tak e z zarz dzaniem transportem publicznym) domen
interesuj cej nas praktyki modelowania transportu jest planowanie sieci transpor-
towych. Uwzgl dniaj c atrybuty dost pu do sieci transportowych w sposób opty-
malny, opisowy albo normatywny – staje si  domen  bada  i praktyki okre lanej
coraz cz ciej jako zarz dzanie popytem transportowym.

Warto podkre li , e powy sza struktura poj ciowa ró ni si  zasadniczo od 
konwencjonalnej, stosowanej w in ynierii ruchu drogowego, co szerzej omówiono 
i uzasadniono proponuj c uj cie odr bne w toku poprzedniej Konferencji (2010, 
[58]). Tak jak sferom zarz dzania ruchem przypisali my teori  strumieni ruchu 
i teorii pokrewnych – jak np. sterowania i przepustowo ci, tak sferze zarz dzania
popytem i planowania mo emy przypisa  teori  mobilno ci z teori  pokrewn ,
zawi zuj c  si  w obr bie teorii sieci i planowania uk adów transportowych. 

2.2. Modelowanie czterostadiowe a modelowanie aktywno ciowe

W modelowaniu podró y dominuj  dwa zasadnicze podej cia powszechnie opi-
sywane w literaturze przedmiotu [35, 73], to jest szeroko stosowany: model czte-
rostadiowy (ang. Four Stage Model – FSM) oraz model aktywno ciowy (ang. Ac-
tivity-Based Model - ABM). Oba podej cia s  systematycznie doskonalone przez 
ró nych autorów [3, 36, 74, 78] i stosowane w ró nych krajach [43]. Wiele z tych 
modeli powstaje dla opisu konkretnych systemów transportowych, st d maj  one 
raczej charakter dedykowany, a nie syntetyczny (uniwersalny) 

W konkretnych przypadkach powstaj ce modele ruchu s  cz sto integrowane 
z ekonometrycznymi modelami zagospodarowania przestrzennego (ang. land use 
models), dzi ki czemu powstaj  zintegrowane podej cia do modelowania ruchu 
i wykorzystania terenu [20, 77]. Wspó czesn  tendencj  jest równie  kojarzenie 
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modeli ruchu z mo liwo ciami technicznymi ITS, co pozwala na bie c  aktualiza-
cj  niektórych danych i parametrów popytowych modeli ruchu oraz uwzgl dnie-
nie dynamicznych zmian w warunkach ruchu, czyli zast pienie modeli statycznych 
przez ich dynamiczne odpowiedniki (por. rozdz. 6.2.). 

Konwencjonalna posta  modelu czterostadiowego bazuje na sekwencji czte-
rech niezale nych kroków, obejmuj cych: generacj  podró y, rozk ad przestrzenny 
podró y, podzia  zada  przewozowych oraz rozk ad ruchu na sie . We wszystkich 
tych fazach rozwa a si  pojedyncze podró e oraz agregacj  ró nych zachowa
transportowych4. Na przestrzeni wielu lat wprowadzono w modelu wiele udosko-
nale  obejmuj cych przede wszystkim powi zanie poszczególnych kroków mode-
lu oraz uwzgl dnienie ró nych motywacji.

W ka dym ze stadiów FSM podró e pochodz ce z i prowadz ce do okre lone-
go miejsca s  zagregowane do rejonów komunikacyjnych. Uniemo liwia to szcze-
gó ow  analiz  przestrzenn  w ramach pojedynczego rejonu, a model jest silnie 
uzale niony od lokalizacji centroidy oraz charakterystyki konektora (po czenia
centroidy z modelem sieci transportowych). Ponadto agregacja do rejonów komu-
nikacyjnych prowadzi do uproszczenia sieci transportowej, w której drogi lokalne 
s  pomijane i zast powane przez konektory powi zane z w z ami dróg wy szej
kategorii. W zwi zku z tym zauwa alna jest korzystna tendencja do zwi ksza-
nia liczby rejonów przy jednoczesnym zmniejszeniu ich powierzchni. Barier  dla 
rozwijania takiego podej cia coraz cz ciej przestaje by  moc obliczeniowa kom-
puterów (wymagania wzgl dem mocy obliczeniowej wzrastaj  wraz z kwadratem 
liczby rejonów). D eniem modeluj cego pozostaje zrównowa ony zwi zek po-
dzia u na rejony z modelowym uproszczeniem grafu sieci. Po dana g sto  sieci 
wi e si  z zapewnieniem w modelu wszystkich dróg alternatywnych wyst puj -
cych w podró ach mi dzyrejonowych, a liczba i kszta t rejonów - z minimalizacj
wewn trzrejonowych podró y niepieszych. Spe nienie obu tych kryteriów okre li
mo na jako zwi zek zrównowa ony. 

W modelu aktywno ciowym kluczowe jest za o enie, e decyzje o wykonywa-
nych podró ach s  podyktowane zbiorem ró nych dzia a  kszta tuj cych porz dek
dnia oraz organizacj ycia domowego i w zwi zku z tym nie mog  by  analizowa-
ne indywidualnie. Zatem proces podejmowania decyzji transportowych osób jest 
modelowany z uwzgl dnieniem kooperacji i planu dnia zbioru osób stanowi cych
gospodarstwo domowe. 

Zwykle struktura ca ego modelu ABM opiera si  na zagnie d onych mode-
lach logitowych (ang. Nested Logit Models5) u o onych w sposób hierarchiczny. 

4 Za P.A. Steenbrinkiem [87] jest to dekompozycja funkcji celu modelu mikroekonomicznego maksymali-
zacji ró nicy korzy ci i kosztów (z podró y) w decyzji osoby sprowadzaj c  si  do odpowiedzi na cztery 
fundamentalne pytania: czy podj  podró , dok d, czym i któr dy ja zrealizowa  (model FSM). W modelu 
ABM – podmiotem mikroekonomicznym jest gospodarstwo domowe. Podejmowane wybory w wyniku 
decyzji okre lonych zbiorowo ci podmiotów mikroekonomicznych okre lane bywaj  jako zachowania ko-
munikacyjne a ich zdekomponowane rezultaty w ca ej zbiorowo ci (produkcja, wi ba, podzia  modalny 
ruchu i jego rozk ad w sieci) opisuj  struktur  popytu. 

5 Model logitowy – model prawdopodobie stwa opisany funkcj  logistyczn  w postaci p
i
=ezi/(1+ezi) gdzie 
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Na samej górze znajduje si  model okre laj cy prawdopodobie stwo dost pu do sa-
mochodu i posiadania okre lonej liczby samochodów w gospodarstwie domowym 
(ang. Auto Availability Model). Na kolejnym poziomie znajduje si  model g ównej 
aktywno ci (ang. Primary Activity Model), który okre la jedn  z alternatywnych 
g ównych aktywno ci tj. praca, nauka, zakupy, dzia alno  inna inne poza domem 
oraz inna w domu. Dla aktywno ci poza domem okre lane s  miejsca docelowe oraz 
g ówny sposób podró owania. Miejsca docelowe s  wyznaczane w oparciu o wybór 
spo ród dost pnych alternatyw (rejonów komunikacyjnych). Wybór g ównego spo-
sobu podró owania dla a cucha podró y jest kombinacj  wyra onych przez podró-
uj cych preferencji i wzajemnych uzgodnie  pomi dzy osobami gospodarstwa do-

mowego. W kolejnych podmodelach (fazach) wprowadza si  informacj  na temat 
wyst powania punktów po rednich w drodze z domu do pierwotnej lokalizacji (dot. 
g ównej aktywno ci) i/lub z powrotem do domu. Dla ka dego takiego miejsca przy-
stankowego dodatkowy model okre la funkcj  oporu, poprzez dodanie tego przy-
stanku do ca ego a cucha podró y. Funkcja ta jest funkcj  addytywn , na któr
sk adaj  si  elementy sk adowe stanowi ce ogniwa a cucha podró y (pojedyncze 
podró e), co prowadzi do wybrania sposobu dotarcia do punktu po redniego. Gdy 
wszystkie ogniwa a cucha podró y obejmuj ce g ówne aktywno ci dnia s  okre lo-
ne, nast puje ocena prawdopodobie stwa wyst pienia dodatkowych podró y. Je li 
zak ada si  wyst pienie podró y, to dla ka dej dodatkowej z nich wykonywana jest 
procedura analogiczna do wy ej opisanej. 

Wielu badaczy na ca ym wiecie, pracuje nad doskonaleniem obu podej  do 
modelowania ruchu. W zwi zku z szeroko zakrojonymi w tej dziedzinie pracami, 
w rozdz. 5 opisano najbardziej istotne tendencje rozwojowe w obu nurtach. Wielu 
badaczy pracowa o na przestrzeni lat nad rozwojem modelu czterostadiowego. 

3. Problemy czterostadiowego modelowania dedykowanego 

3.1. Kompleksowe badania ruchu (KBR)

3.1.1. Uwaga ogólna
Klasyczn  podstaw  do budowy dedykowanych modeli ruchu s  kompleksowe 

badania ruchu, na podstawie których kalibruje si  odwzorowania matematyczne 
modelu czterostadiowego. Znacz cym atrybutem takiego modelowania jest jego 
struktura motywacyjna, która identyfikowana jest w badaniach reprezentacyjnych 
podró y prowadzonych w KBR, zapewniaj c przez zró nicowany dla kategorii 
motywacyjnych opór przestrzeni modelu grawitacyjnego dualn  formu  kosztu 
[56] a przez zwi zek zmiennych obja niaj cych produkcj  ruchu mo liwo  pro-
gnozowania potoków ruchu w d ugich horyzontach czasu. Zarazem problemy 
z wiarygodno ci  kompleksowych bada  ruchu s  powszechnie znane i cz sto po-
ruszane [26, 67, 83, 90], dlatego poni ej zaprezentowano tylko wybrane zagad-
nienia istotne dla budowania modelu ruchu.
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3.1.2. Zani ona ruchliwo ci w badaniach zachowa  komunikacyjnych 
W ostatnim dziesi cioleciu jest wiele przyk adów bada  ankietowych gospo-

darstw domowych wykonywanych w ramach KBR w wyniku których wska niki
ruchliwo ci okaza y si  zbyt niskie (Pozna , P ock, Sosnowiec, Warszawa, Wroc-
aw). Syndromy i struktura zani enia widoczna jest w estymacji nast puj cych

cech aplikacji modelu:
- wypi trzenia okresów mi dzyszczytowych w zmienno ciach dobowych ru-

chu,
- zbyt niskich nape nieniach samochodów osobowych pojazdów,
- niedoszacowanych liczbach podró y w ruchu ród owym poza obszar ba-

da ,
- zani onym udzia em taksówek w ruchu,

w stosunku do pomiarów i wywiadów prowadzonych w ramach KBR na ekranach 
i kordonach. 

Jedn  z g ównych tego przyczyn jest zani ona reprezentacja grupy osób i go-
spodarstw domowych bardziej mobilnych w wywiadach domowych. Udzia  w ba-
daniach ankietowych jest dobrowolny a osoby mobilne i bardziej zamo ne s  mniej 
dost pne, wykazuj  mniej gotowo ci uczestnictwa i woli pe nego zaanga owania
w przeprowadzenie wywiadu - wykonuj c wi cej podró y atwo pomijaj  opis nie-
których z nich. 

Znaczenie problemu obrazuje tab.1, w której zebrano dane o grupie najbardziej 
mobilnej na podstawie bada  [5, 6, 7], przyjmuj c jako kryterium grupy wykona-
nia pi ciu lub wi cej podró y w dobie.

Tabela 1. Wp yw grupy osób najbardziej mobilnych na wielko  ruchu6

Wroc aw Sosnowiec P ock6

Udzia  grupy ludno ci najbardziej mobilnej
w podró uj cych mieszka cach ogó em

2,8 % 4,6 % 13,9 %

Udzia  podró y wykonywanych przez grup  bardziej 
mobiln  w podró ach mieszka ców

6,7 % 11,1 % 25,2 %

Chocia  grupa ta nie jest bardzo liczna (zarazem do  zró nicowana) to jednak 
ma du y udzia  si gaj cy nawet do 25% w ogólnej produkcji ruchu. Na podstawie 
tabl. 1 mo na by przyj , e ka dy 1% b du w udziale grupy osób bardziej mo-
bilnych to oko o 2% b du w ogólnej liczbie podró y mieszka ców.

Warto zwróci  uwag  na wa ny aspekt tego problemu. Zbyt niska ruchliwo
wynikaj ca z bada  wi e si  na ogó  z niedoszacowaniem podró y fakultatyw-
nych. Z natury rzeczy podró e fakultatywne wykonywane s  w znacznym stop-
niu przez osoby bardziej aktywne, wi c badania obarczone s  znacznie silniej bra-
kiem informacji o tych podró ach ni  ma to miejsce w podró ach obligatoryjnych. 
Oznacza to, i  dane do modelowania zawieraj  nie tylko b d w ilo ci podró y, ale 
równie  w ich strukturze.

6 W badaniu dla P ocka [7] jako podró  piesza zaliczano ju  przej cie powy ej 100m w przypadku dwóch 
pozosta ych bada  odleg o  ta wynosi a 500m. Odzwierciedla to udzia  podró y pieszych który w P ocku
przekracza 40% a we Wroc awiu i Sosnowcu wynosi oko o 20%.
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3.1.3. Problem niezgodno ci wyników bada  z danymi statystycznymi
W znanych przyk adach kompleksowych bada  ruchu, dobór próby badawczej 

wykonany by  starannie. Odzwierciedla o si  to zgodn  z danymi GUS struktur
p ci czy struktur  wieku w próbie reprezentacyjnej. Problemy pojawiaj  si , gdy 
porównujemy bardziej szczegó owe dane, nie mniej istotne dla budowy modelu 
ruchu.

Jednym z celów bada  jest okre lenie zachowa  komunikacyjnych w grupach 
spo ecznych o jednorodnych zachowaniach komunikacyjnych. Trudno ci  jest usta-
lenie struktury spo ecznej przy podziale na te grupy. Jedn  z takich kwestii jest ró ni-
ca pomi dzy dost pn  liczb  miejsc nauki a liczb  studentów w statystycznej liczeb-
no ci mieszka ców miasta oraz pozostaj cych poza t  statystyk  (studenci nale  do 
najbardziej mobilnych grup spo ecznych). Jeszcze wi kszym problemem jest brak 
zgodno ci statystyk z lokalizacj  miejsc pracy w rejonach komunikacyjnych. 

Kolejn  znacz c  niezgodno ci  wyników bada  z danymi statystycznymi jest 
wielko  wska nika motoryzacji. Z regu y wska nik motoryzacji uzyskany w ba-
daniach jest mniejszy ni  wska nik ustalany na podstawie danych urz dowych.
W badaniach w Sosnowcu [6] ró nica ta wynosi a 62%, natomiast w P ocku [7] 
przekroczy a 100%. Jako przyczyn  tych b dów czasami podaje si  nie ujawnion
liczb  posiadanych samochodów w badaniach reprezentacyjnych. Jest to mo liwe
w pewnym tylko stopniu z przyczyn opisanych w. rozdziale wy ej (3.1.2.) Jednak 
z do wiadcze  pozna skich narastanie ró nicy mi dzy badaniami reprezentacyj-
nymi a statystykami urz dowymi ma swój pocz tek z okresem zamiany podatku 
drogowego na akcyz  paliwow 7.

Struktury o opisanym deficycie powinny by  definiowane na podstawie stosunko-
wo wysokiej reprezentacji i przez odpowiednio ukierunkowane badania ankietowe. 

3.2. Model ruchu

3.2.1. Uwaga ogólna
B dy bada  reprezentacyjnych, o ile nie zostan  skorygowane, obci aj  mo-

del ruchu. Nie mniej w procesie modelowania spotykamy si  z wieloma proble-
mami i nara eni jeste my na szereg b dów w samym tym procesie. Podobnie jak 
w przypadku KBR problemy te s  znane i zosta y wielokrotnie opisane [26, 67, 
90]. Poni ej prezentuje si  najwa niejsze.

7 W badaniach KBR Pozna  2000 ró nica taka nie wyst powa a w stopniu istotnym (konsekwentnie egze-
kwowana przez Urz d Miasta op ata podatku drogowego powodowa a szybkie wyrejestrowanie nieu yt-
kowanego pojazdu). Dynamika krzywej wska nika w uj ciu wieloletnim zbli a a si  zdecydowanie do po-
ziomu nasycenia (przy 210 do oko o 250 poj./tys. mk.). Prawdopodobnie wyst puj ce w nast pnych latach 
ró nice powodowane s  przez: 
- znacznie mniejsz  dynamik  wyrejestrowywania od dynamiki rejestrowania pojazdów nabytych przy rela-

tywnie wysokim udziale i obrocie rynkowym pojazdów u ywanych,
- nasycenie rynku znacz  liczba pojazdów wieloletnich zwi kszaj ce wymian  pojazdów,
- zaleganie samochodów nieu ywanych w komisach samochodowych,
- ekspedycja pojazdów na rynki trzecie, ch onne na pojazdy u ywane w wi kszym stopniu ni  rynek lokal-

ny.
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3.2.2. Problem granic obszaru modelowania
W praktyce modelowania stosujemy ró ne podej cie do modelu ruchu we-

wn trznego oraz modelu ruchu zewn trznego. O ile model ruchu wewn trzne-
go budowany jest w czterostadiowym procesie w silnym zwi zku z zagospoda-
rowaniem przestrzeni w otoczeniu ród a i celu podró y, o tyle model dla ruchu 
zewn trznego budowany jest w ograniczonym jednostronnie zwi zku (wywiady 
na kordonie zewn trznym). Tak e w ruchu zewn trznym okre lenie podobnych 
zwi zków jak w przypadku ruchu wewn trznego (np. funkcja oporu przestrzeni) 
ograniczone jest mo liwo ciami pozyskiwania i/lub agregacji danych. 

Cz sto, ze wzgl dów finansowych lub administracyjnych, miasta decyduj  si
na ograniczenie modelu do w asnego obszaru administrowania (w ostatnich latach 
we Wroc awiu, Szczecinie, Gda sku czy Sosnowcu) chocia  znajdziemy przyk ady
w pe ni aglomeracyjnych (Pozna ) lub strukturalnie rozszerzonych w tym wzgl -
dzie modeli dla Warszawy czy Krakowa.

W du ych miastach problemy komunikacyjne przenios y si  z centrum na tra-
sy wlotowe. Ruch zewn trzny charakteryzuje si  o 20 do 40% wi ksz  d ugo ci
przeci tnego przejazdu w obszarze miasta od redniej d ugo ci przejazdu w ruchu 
wewn trznym, zdecydowan  przewag  samochodów w cznej liczbie zrealizo-
wanych podró y oraz wi ksz  dynamik  wzrostu 8. Rozwi zywanie problemów 
transportowych miast wobec zwi zku rozk adu ruchu w systemie transportowym 
z sieciami tego systemu i zagospodarowaniem przestrzennym wymaga modelu 
o zasi gu wykraczaj cym zdecydowanie poza granice administracyjne miasta. 

Model ruchu opisuje struktur  popytu zastan  w kompleksowych badaniach 
ruchu. Dynamika procesu urbanizacji oraz rozpi to  i potencjalnie odr bne funk-
cje zmienno ci rozpatrywanych czynników ruchotwórczych wp ywaj  na s abo
kontrolowan  modelem dewiacj  tej struktury. To wi e si  z ograniczeniem jego 
przydatno ci prognostycznej i mniej wiarygodn  predykcj  wp ywu zmian w kosz-
tach i warunkach ruchu na jego rozk ad.

3.2.3. Problem struktur wielopoziomowych
O potrzebie integracji struktur o ró nych poziomach, mo e wiadczy  przyk ad

aglomeracyjnego modelu Poznania (obejmuj cego aglomeracj  w granicach oka-
laj cego miasto powiatu ziemskiego) z modelem krajowym dla ruchu drogowego. 
W wyniku zintegrowania obu poziomów modelu okaza o si , e model krajowy 
zawy a  ruch na ekspresowej obwodnicy zachodniej aglomeracji o niemal 50% 
a model aglomeracyjny zani a  ruch na ekspresowej obwodnicy wschodniej o pra-
wie 70%. Zatem oba modele z osobna nie by y wiarygodne dla istotnych, podob-
nych i wzajemnie pokrywanych komponentów sieciowych. 

Problem kompatybilno ci modeli o ró nych poziomach wzrasta wraz ze zna-
czeniem integracji sieci i uk adów transportowych w procesie optymalizacji trans-

8 Wg KBR – Pozna  2000 (realizowanych w obszarze aglomeracji) wykazano, e uwzgl dniaj c prac  trans-
portow  ruchu samochodowego co czwarty pojazd na ulicach miasta realizowa  podró  z przekroczeniem 
jego granicy. Tak e ujawni a si  w tych badaniach zdecydowanie wy sza dynamika wzrostu ruchu na grani-
cach miasta od wzrostu wielko ci ruchu wewn trznego



132 Krych A., Cejrowski M., Fierek Sz., Kaczmarek M., Ma kowiak A., McFarland K., Thiem J., ak J.

portu w sieciach wy szego rz du. Koncepcj  zarz dzania modelami formowanymi 
w strukturze wielopoziomowej prezentowa  zespó  Politechniki Gda skiej w pracy 
[32], jednak problem kompatybilno ci nie jest wy cznie funkcj  zarz dzania mo-
delami, ale tak e funkcj  zintegrowania baz danych, architektury modeli i standa-
ryzacji ich komponentów. 

W ostatnich latach pojawi y si  próby integracji modelu krajowego (b d cego
w dyspozycji Biura Studiów GDDKiA) oraz modeli miejskich. Po czenie takie, 
co prawda rozwi zuje problem zwi zany ze zbyt skromnie, z punktu widzenia 
niektórych zada  transportowych, wyznaczonym zasi giem modelu miejskiego, 
ale jednocze nie wi e si  z konieczno ci  rozwi zania kompleksu zagadnie  [8]. 
S  to:
- Niespójno  podzia u na rejony komunikacyjne. Model krajowy oparty jest 

na rejonach - powiatach (z wyodr bnieniem wi kszych miast). W s siedz-
twie miast (w obszarach aglomeracji) jest to podzia  zbyt ogólny. 

- Niezgodno  struktur motywacyjnych i rodzajowych ruchu powoduj ca
trudno ci w wykonaniu wspólnych wi b.

- Ró nice funkcji oporów odcinków w modelach kalibrowanych niezale nie
(prowadz ce na przyk ad do zjawiska nadmiernego wypierania lub zasysa-
nia ruchu tranzytowego przez obszar miasta).

- Niespójno  zakresu i horyzontów czasowych prognoz.
- Ró nice uk adu wspó rz dnych, w którym zosta y wykonane numeryczne 

modele sieci. 
- Niemo no  dokonania podzia u modalnego. Model krajowy to model 

i prognoza transportu indywidualnego (ruchu pojazdów) - nie uwzgl dnimy
wi c prze o e  modalnych i ich skutków w obrazie potoków ruchu.

3.2.4. Problem szczegó owo ci odwzorowa  modelowych ruchu
Pytanie jakie cz sto stawiaj  sobie projektanci ITS: jakich narz dzi u y  do 

sprawdzenia efektywno ci projektowanych rozwi za ? Makromodele s u ce do 
rozk adu potoków samochodowych w wi kszo ci nie pozwalaj  dok adnie odwzo-
rowa  warunków ruchu samochodowego w stanach kongestii komunikacyjnej. 
Prawid owe okre lenie czasu traconego, d ugo ci kolejek, blokowania odcinków 
i relacji wymaga stosowania mikromodeli, ale te z kolei nie uwzgl dniaj  zmian 
w potokach samochodowych kszta tuj cych si  w procesie rozk adu ruchu wi k-
szej skali np. w skali miasta, poprzez proces optymalizacji prowadzony z wykorzy-
staniem mikromodelu. 

Mo na przyj , e makromodel nie musi idealnie odwzorowywa  warunków, 
w jakich ten ruch si  odbywa. G ównym zadaniem tego modelu jest symulacja 
procesu decyzyjnego kieruj cych pojazdami w czterech stadiach modelu. Warunki 
ruchu s  brane pod uwag  przez kierowców subiektywnie i w sposób niejednorod-
ny. W efekcie nat enia potoków samochodowych generowanych w programach 
do rozk adu ruchu takich jak Visum czy Emme s  relatywnie wiarygodne, nieza-
le nie od stopnia ich odwzorowania. 



133WIELOPOZIOMOWE STRUKTURY SYNTETYCZNE A STRUKTURY DEDYKOWANE...

W projektach ITS zmiany w nat eniach potoków ruchu nie s  jednak je-
dyn  miar  efektywno ci rozwi za . Okre lenie z du  doz  prawdopodobie -
stwa takich informacji, jak wielko  kolejek na skrzy owaniach z sygnalizacj
wietln  lub pierwsze stwem ruchu, straty czasu pojazdów, rednie pr dko ci 

czyli szczegó owych informacji o warunkach ruchu jest domen  mikromodeli do 
symulacji ruchu takich jak modele w programie Vissim. Mikromodele potrafi
odwzorowa  zachowania pojazdów w ruchu drogowym, daj  wi c dok adniejsze 
dane do analizy warunków ruchu, wymagaj  jednak znacznie wi cej informacji 
o sieci drogowej. Niezb dny znaczny nak ad pracy, w szczególno ci ten zwi zany 
z identyfikacj  planów sterowania, powoduje, e sieci, dla których wykonuje si
mikrosymulacje, s  z regu y segmentami du o rozleglejszych sieci, dla których 
modelowany jest rozk ad potoków ruchu. Dodatkowo – zmiany warunków ru-
chu w obszarze mikrosymulacji zwi zane s  ze zmian  warunków ruchu poza 
obszarem mikrosymulacji, powodowan  zmian  rozk adu potoków ruchu9. Re-
spektowanie wzajemnych sprz e  jest tym wa niejsze, im mniejszy jest obszar 
symulacji, wi c nie da si  unikn  prawid owej estymacji i aplikacji przepusto-
wo ci skrzy owa  w ca ej sieci. 

Zarówno wybór modelu jak i mo liwo  integracji modeli mikro i makro, stano-
wi  problem, który musi by  rozwi zywany indywidualnie w powi zaniu z przed-
miotem badania do którego model chcemy wykorzysta  i w zwi zku z dost pnym
ku temu oprogramowaniem. Wysoka pracoch onno  bada  mog aby by  znacz-
nie zmniejszona w przypadku inwentaryzowania szczegó owych danych o sieci, 
skrzy owaniach i planach sterowania w strukturach kompatybilnych z dyspozy-
cyjnym modelem mikrosymulacyjnym, a wynikaj ce z mikrosymulacji obliczenia 
przepustowo ci automatycznie wprowadzane by y by do numerycznego modelu 
sieci. Jest to zarówno problem zarz dzania modelami jak budowy i dost pu do 
odpowiednich interfejsów jak stosownej architektury ITS w tym komponencie.

4. Do wiadczania krajowe w aplikacjach modelowania syntetycznego 

4.1. Uwagi ogólne

Idee modelowania syntetycznego wraz z procesem bada  i aplikacji prowadzo-
ne w T.U. Drezno [15] znane by y w Polsce i cytowane w latach siedemdziesi tych
ubieg ego wieku i rozwijane do po owy lat osiemdziesi tych. W tym samym czasie 
pracowano nad modelami syntetycznymi dla mniejszych miast w USA (dok adnie
„simplified” - tj uproszczonymi, [39]). Ze wzgl dów praktycznych szczególne za-

9 W mikromodelach nawet najmniejsze zmiany nat enia potoku ruchu potrafi  spowodowa  zmian  wyni-
ków. Je eli w modelu aplikowana jest funkcja rozk adu ruchu z wlotów do obszaru symulacji (np. VISSIM) 
dzieje si  na odwrót - niewielkie zmiany warunków ruchu potrafi  spowodowa  znaczn  zmian  w roz-
k adzie potoków. Znacznie utrudnia to proces kalibracji i weryfi kacji modelu i nie oddaje rzeczywisto ci,
w której zysk kilku do kilkudziesi ciu nawet sekund nie b dzie kalkulowany wobec relatywnie losowego 
rozk adu czasów przejazdu w wielokrotnie realizowanych kilkunastominutowych przejazdach na znacznie 
wi kszym obszarze w stosunku do obszaru symulacji.
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interesowanie tym kierunkiem bada  dotyczy o miast ma ych i rednich10, reali-
zowane w krakowskim oddziale ówczesnego Instytutu Kszta towania rodowiska
(IK , Friedberg, Gadomski, Goras E. i K. [25, 79, 80) oraz w Instytucie In ynie-
rii L dowej Politechniki Pozna skiej (Cejrowski, Krych, Piotrowski [52, 54, 55, 
63]).

W podsumowaniu opisanych ni ej prób modelowania syntetycznego wymieni
nale y zastosowanie ró nych poziomów agregacji danych – miasta i jego odpo-
wiednio podzielonej strefy zewn trznej (quasi rejony) w badaniach pozna skich
oraz miasta w badaniach krakowskich. Ró ny jest podmiot podej cia syntetycz-
nego (w krakowskich – ruch ogó em, z dylematem ruchu zewn trznego i podró-
y fakultatywnych, w pozna skich – wy cznie ruch samochodowy z dylematem 

struktury modalnej i motywacyjnej). Jednak opis obu przypadków ilustruje mo -
liwo  syntezy dedykowanych bada  empirycznych oparty na uogólnionych pra-
wach mobilno ci.

4.2. Badania krakowskie

Badacze krakowscy wprowadzili poj cie modelowania syntetycznego. Na 
podstawie modeli dedykowanych w badanych miastach (do 200 tys. mieszka -
ców) mi dzy innymi przetestowali idee „ankiety 500”11 oraz potwierdzili mo -
liwo  stosowania w nich rozk adu proporcjonalnego w ruchu wewn trznym 
[25, 79, 80]12. Opracowano w IK  „syntetyczny system modelowania ruchu” 
uwzgl dniaj cy cechy stabilne i zmienne miast. Syntetyczne modele generacji 
ruchu dotyczy y ruchu wewn trznego, podkre laj c potrzeb  dedykowanego 
podej cia do ruchu zewn trznego a po cz ci podró y fakultatywnych. Opra-
cowano te  model udzia u ruchu niepieszego w podró ach wewn trznych i za-
sady wyznaczania podzia u ruchu niepieszego, silnie uzale nione od wówczas 
niskich i silnie zró nicowanych wska ników motoryzacji. Nale y podkre li , ze 
zarówno ruch zewn trzny jak w znacznym stopniu podró e fakultatywne 
uznano za cechy niestabilne wobec zastosowanych zmiennych obja niaj -
cych. Okre lono, e ruchliwo  ogólna mieszka ców, jako „cecha sta a” wynosi 
od 1,4 do 1,7 podró y na mieszka ca w dobie i jego zmienno  w zasadniczym 
stopni zale y od udzia u m odzie y ucz cej si  oraz powi za  z innymi miasta-
mi w dojazdach do pracy i miejsc nauki, czyli od znacz cych w tej kwestii cech 
endo- i egzogennych miasta.

10 Miasta te rzadko by o sta  na sfi nansowanie kompleksowych bada  ruchu.
11  Uznano za wystarczaj c  podstaw  dla budowania modelu podró y na podstawie wywiadów domowych 

w 500 gospodarstwach domowych, przyjmuj c, e w wyniku badania szacowany b dzie potok ruchu równy 
0,1 cz ci potoku ogólnego, co odpowiada oby podzia owi obszaru na 10 rejonów o równym potencjale 
produkcji ruchu [80]. 

12  W uogólnionej formule funkcji oporu przestrzeni modelu grawitacyjnego rozk ad proporcjonalny zwi zany
jest z pomini ciem wp ywu kosztu podró y na wybór jej rejonu docelowego (zerowa warto  wyk adnika
funkcji oporu). Jak wielko  miasta wp ywa na wielko  zewn trznego ruchu samochodowego ilustruje 
rys. 1.
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4.3. Badania pozna skie

4.3.1. Uwagi ogólne 
Badania ruchu samochodowego prowadzone w Politechnice Pozna skiej w kil-

kunastu miastach rednich, pozwoli y na opublikowanie w 1985 roku modeli 
syntetycznych predykcji zewn trznego docelowo – ród owego ruchu samocho-
dowego na ich granicach administracyjnych (Krych, [52]). Niezale nie opraco-
wany zosta  syntetyczny model u ytkowania samochodów indywidualnych [63] 
oraz model predykcji udzia u ruchu tranzytowego w ruchu zewn trznym [54]. 
W 1999 roku ([55], rys. 1) zaprezentowano tezy dotycz ce generalnej struktu-
ry rychliwo ci pojazdów indywidualnych oparte na wynikach cytowanych bada
rednich miast, monitorowanych zmian w badaniach Poznania (1968, 1987, 1992, 

1997) oraz przeprowadzonych w tym okresie bada  kompleksowych w Krakowie, 
odzi i Warszawie.

4.3.2. U ytkowanie samochodu 
Mimo, i  cytowane wy ej badania ograniczaj  si  do mobilno ci u ytkowników

samochodów, warte s  szczególnej uwagi jako ilustracja idei modelowania synte-
tycznego opartego na prostych zmiennych obja niaj cych. Wg [55] liczba i red-
nia d ugo  jazd (kosztu osi gni cia celu) przeci tnego pojazdu utrzymywanego 
w obszarach administracyjnych jest funkcj  wska nika D - promienia rozleg o-
ci terytorialnej obszaru intensywnie zurbanizowanego w jego granicach, którego 

warto  odpowiada redniej geometrycznej wybranych osi rozpi tych pomi dzy
granicami jego zasi gu. W zale no ci od rosn cego promienia D liczba jazd na po-
jazd w dobie podlega tendencji progresywnej do rosn cej warto ci D do poziomu 
4 – 5 km (pola tendencji optymalnej) oraz tendencji regresywnej dla D przekra-
czaj cego 5 km. 

Obja nienie powy szych uwarunkowa  mobilno ci osadzone jest w ilo ciowych
i jako ciowych strukturalnie nast puj cych fundamentalnych czynnikach rucho-
twórczych:

- endogeniczna si a obszaru (praca transportowa w obszarze miasta) i egzoge-
niczna si a rynku (praca transportowa poza miastem – por. wykresy B i C na 
rys. 1),

- wp ywu dost pno ci pieszej celów ruchu (regresywnie do wielko ci miasta) 
i jako ci transportu publicznego (rosn cego z wielko ci  miasta).

- kosztach ruchu, wyra onych w pracy transportowej wynikaj cej z relacji do 
funkcji endogennych miasta ( rednia odleg o  jazdy zbli ona jest w mia-
stach najmniejszych do redniej d ugo ci jazdy w miastach najwi kszych,
wchodz c w obszar minimum w polu tendencji optymalne – wykres C na 
rys. 1). 

W polu tendencji optymalnej wyst puj  najni sze koszty u ycia samochodu 
w podró y (najmniejsza rednia d ugo  jazdy) przy malej cym z wzrostem warto-
ci D wp ywie i zapotrzebowaniu na funkcje egzogenne. W ród badanych miast 

w granicach tych mie ci si  wyj tkowo rozleg y Konin - rozdzielony szeroka dolin
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Warty (D = 4,25 km - w klasie tej mog  si  mie ci  nawet niektóre, stosunkowo 
zwarte miasta do 300 tys. mieszka ców13.

Rys. 1. Wp yw rozleg o ci obszaru intensywnego zurbanizowania na u ytkowanie samochodu

W polu tendencji regresywnej (miasta o zaludnieniu powy ej 0,5 mln miesz-
ka ców) wyst puje pocz tkowo silny spadek dziennej liczby jazd (dla D w gra-
nicach 5 do 7 km od niemal 4 do 2,5 jazd dziennie),14 po czym dla D>8 km 
obserwuje si  liniowy i agodny regres 2,5 do asymptoty na poziomie 1,5 jazdy na 
pojazd w dobie. Pole tendencji regresywnej charakteryzuje rosn cy koszt przejazdu 
samochodem wewn trz obszaru w osi gni ciu korzy ci z przejazdu ( rednia d u-
go  podró y – por. wykres B, ponadto pewnie i wp yw zat oczenie sieci na ruch 
wewn trzny). Zarazem z wzrostem D, czyli obszaru intensywnej urbanizacji ro nie
atrakcyjno  i konkurencyjno  transportu publicznego.

 Dla miast rednich, le cych w polu tendencji progresywnej, liniowa za-
le no  wska nika redniej liczby jazd na pojazd w dobie (X) od promienia D (km), 
w korzystnych warunkach pogodowych przedstawia si  jak ni ej (wg [63]):

(1)

13 W 1968 r. zbli on  ruchliwo  samochodu wykaza y pozna skie badania ruchu przy promieniu D w grani-
cach 5 km. W badaniach [63] wska nik motoryzacji oddzia ywa  w postaci funkcji nieliniowej jako trzeci, 
obok pogody, z istotnych czynników mobilno ci pojazdów. Wp yw motoryzacji wg tych funkcji asympto-
tycznie zanika  z chwil  osi gni cia wska nika 100 do 130 poj./tys. mieszka ców. 

14 Tendencja w tym zakresie poza miastami rednimi by a monitorowana wy cznie w Poznaniu, za to w roz-
leg ym okresie czasu z dynamiczn  ekspansj  urbanistyczn  w granicach miasta w latach od 1968 do 1997 
(zabudowa prawobrze nej cz ci miasta i budowa pó nocnego pasma osiedli mieszkaniowych). 

D0,3472,386X
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Równanie (1) opisuje 97,8% wyst puj cej w eksperymencie zmienno ci (R2)15.

4.3.3. Ruch zewn trzny
Zaproponowany w latach osiemdziesi tych matematyczny model ruchu ze-

wn trznego [52] ma struktur  warstwow , obejmuj c dziewi  modeli cz stko-
wych produkcji ruchu (tabl.2). Ruch docelowy kwantyfikowany jest do wlotów 
na podstawie ich obszarów wlotowych, natomiast model ruchu ród owego pro-
wadzony musi by  dwuetapowo (produkcja i podzia  na obszary wlotowe). Ich 
uzupe nieniem jest model udzia u ruchu tranzytowego dla poszczególnych wlotów 
[54] dope niony nat eniem SDR lub pomiarem nat e  potoków ruchu na wlo-
tach.

Tab. 2. Struktura warstwowego modelu syntetycznego docelowo - ród owego ruchu zewn trznego

w miastach do 100 tys. mieszka ców [52]

Obszar miasta – inne miasta
Obszar miasta – obszar niezurbanizowany

Rekreacja Pozosta e cele

Ruch ród owy
Pojazdy
osobowe

Pojazdy
ci arowe

Pojazdy
osobowe

Pojazdy
osobowe

Pojazdy
ci arowy

Ruch docelowy
Pojazdy
osobowe

Pojazdy
ci arowe

-
Pojazdy
osobowe

Pojazdy
ci arowy

W aplikacji modelu podstawow  rol  odgrywa struktura zaludnienia w ekwi-
dystantach jego rodka komunikacyjnego16, zdefiniowanie zasi gu strefy aktywnej 
wokó  miasta (obszaru niezurbanizowanego w zasi gu 30 do 80 km w zale no ci
od wielko ci miasta), podzia  na obszary wlotowe (obszaru ci enia do miasta przez 
poszczególne wloty). 

G ówna idea modeli cz stkowych sprowadza si  do dwóch zmiennych obja nia-
j cych – mocy ci e  i ogranicze  funkcji centralnych miasta. Moc ci e  zasadza 
si  na strukturze modelu grawitacji miejskich o rodków dominuj cych w otocze-
niu obszaru analizy (wp ywaj c na koncentracj  potoków ruchu mi dzy miastami) 
a stopie  funkcji centralnych okre la ich konkurencyjny wp yw na ruch powsta-
j cy w otoczeniu tych miast (funkcja potencja u). Obie te cechy dychotomicznie 
oddzia ywuj  na ruch zewn trzny miasta a kompilacja obu cech stanowi ograni-
czenie reprezentatywno ci opisywanych modeli do zbioru oko o stu miast polskich 
o wyra nych funkcjach centralnych. 

Zakres danych potrzebnych dla zastosowaniu modeli obejmowa :
- szczegó owe rozmieszczenie ludno ci w zasi gu 30 km od miasta,
- liczb  ludno ci miast w zasi gu 80 km,
- wska niki motoryzacji dla w/w miast i obszarów wiejskich (prawdopodobnie 

czynnik o silnie zanikaj cym znaczeniu - przynajmniej jego dok adno ci),

15 Pe ne równanie obejmuje o tej charakterystyce obejmuje tak e nie cytowane we wzorze (1) zmienne obja -
niaj ce: wska nik motoryzacji (którego wp yw w aktualnych warunkach spada do zera - por. przypis 20) 
oraz uwzgl dniono rednie warunki pogodowe, okre laj ce stabilno  wska nika ruchliwo ci X w grani-
cach +/- 0,087 jazd na pojazd w dobie. 

16 Tu: izolinie cz ce na mapie punkty o jednakowej odleg o ci od rodka danego obszaru o g sto ci 5 km.
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- kilka szczegó owych danych o o rodkach rekreacyjnych w zasi gu do 30 km 
od miasta.

Podkre laj c konieczno  zaktualizowania wspó czynników równa  w mode-
lach cz stkowych struktura proponowanego modelu w wspó czesnych warunkach 
technologicznych mo e si  sprowadzi  do odpowiedniego pos ugiwania si  syste-
mami mapowymi wspomaganymi odpowiednim interfejsem u ytkownika.

Model okre laj cy udzia  ruchu tranzytowego na wlocie [54] jest bardziej uni-
wersalny – dla dowolnej wielsko ci miasta, ograniczony jedynie do o rodków miej-
skich o funkcjach centralnych (poza aglomeracjami). Zawiera on macierz prosto-
k tn  (4x5) przynale no ci czterech funkcji, zbudowan  na czterech kategoriach 
wielko ci miasta analizy i pi ciu kategoriach wielko ci miast, z których najwi ksze
na analizowanym po czeniu drogowym wyznacza funkcj  wlotu uzale nion  rów-
nocze nie od wy ej okre lonej kategorii wielko ci miasta analizy17.

5. Kierunki rozwoju modelowania ruchu w badaniach teoretycznych 

5.1.  Rozwój modelu czterostadiowego

5.1.1. Uwagi ogólne
W ci gu kilkudziesi ciu lat nast pi  istotny rozwój modelowania czterosta-

diowego. Pryncypia pozosta y takie same, natomiast mo na zauwa y , e rozwój 
dotyczy  dwóch g ównych nurtów – doskonalenia podmodeli w ramach poszcze-
gólnych faz oraz podejmowania próby integracji faz. Poni ej przedstawiono trendy 
rozwojowe w obu nurtach. 

5.1.2. Generacja podró y
W fazie generacji podró y wyró ni  mo na nast puj ce tendencje rozwojowe:
- Prób  zwi kszenia dok adno ci modelu generacji ruchu dzi ki gromadzeniu 

coraz wi kszej bazy danych wej ciowych o zagospodarowaniu przestrzen-
nym [31, 84, 93]. W miar  wzrostu dost pno ci danych mo liwe jest po-
szerzanie modeli regresji liniowej o kolejne sk adniki i dopasowanie jej do 
wyników ankiet.

- Przej cie do modeli niezagregowanych dzi ki podzia owi popytu na klasy 
ju  na poziomie generacji podró y. Zamiast skalarnego opisu potencja u ru-
chotwórczego otrzymuje si  wówczas osobny potencja  dla ka dej z klas, co 
pozwala lepiej opisa  generacj  ruchu dla ró nych grup podró nych [12, 37, 
76]. Szczególn  form  takiego podej cia jest klasyfikacja krzy owa (model 
kategorii [65]).

- Wykorzystanie wska nika dost pno ci transportowej do wyznaczania poten-
cja u ruchotwórczego - liczba podró y jest zale na od mo liwo ci ich wykony-

17 Aglomeracja, miasta pow. 100 tys., miasta 20 do 100 tys., 5 do 20 tys. mieszka ców a dodatkowo – gdy na 
po czeniu z wlotem brak jest miast powy ej 5 tys. mieszka ców.
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wania (wyra onej w atrakcji okolicznych rejonów). Wówczas potencja  rucho-
twórczy de facto zale y od rozk adu przestrzennego ruchu [24, 40, 70]. 

5.1.3. Wi by ruchu
W rozk adzie przestrzennym podró y wyró ni  mo na nast puj ce tendencje 

rozwojowe:
- Wykorzystanie deterministycznych modeli optymalizacyjnych jako metod 

transformacji tradycyjnego modelu grawitacyjnego18 i powi zanie ich z me-
todami stochastycznymi, np. modelem logitowym [13, 18, 70, 72, 88, 93]. 
Zaznacza si  tu jednak, e model logitowy jest znacznie trudniejszy do ska-
librowania [2, 28].

- Uwzgl dnienie wielokryterialnego charakteru wyboru celu podró y. Udo-
wadnia si , e wybór celów podró y – zw aszcza fakultatywnych nie zale y
wy cznie od kosztów podró y, ale od szeregu innych czynników takich jak 
np. czas podró y, komfort podró y, dost pno  transportowa w systemie 
transportu, itp. [2, 18, 73]. 

- Wykorzystanie alternatywnego, w stosunku do modelu grawitacyjnego, 
modelu alokacji po rednich mo liwo ci, zak adaj cego, e liczba osób po-
dró uj cych do okre lonego rejonu komunikacyjnego jest wprost proporcjo-
nalna do liczby okazji w tym rejonie a odwrotnie proporcjonalna do liczby 
okazji mo liwych do osi gni cia w rejonach po rednich (bli szych, kosztowo 
ta szych, itp.) [89, 97].

5.1.4. Podzia  zada  przewozowych
Zasadnicze kierunki rozwoju modelu podzia u zada  przewozowych, obejmuj :
- Dok adniejsze kalibrowanie modeli logitowych oparte o coraz precyzyjniejsze 

sposoby weryfikowania deklarowanych wzgl dem faktycznie podejmowa-
nych wyborów (ang. Stated Preference i Reveled Preference) oraz wykorzysta-
nie pomiaru rzeczywistych liczb podró y w sieci (np. karty miejskie takie jak 
Oyster, pomiary nat e  z systemów ITS) [2, 3, 29, 38, 68, 70, 71, 74, 96].

- Wykorzystanie modeli wielokryterialnych wykraczaj cych poza zagregowane 
parametry sk adaj ce si  na uogólniony koszt podró y (czasy przejazdu, czasy 
poszukiwania miejsca parkingowego, prawdopodobie stwo miejsca siedz ce-
go, niezawodno , komfort, czas stania w korku, itp.) dzi ki czemu uzyskuje 
si  lepsze odwzorowanie realnie dokonywanych wyborów [30, 60, 61, 94]. 

- Agregacj  wed ug kategorii osób podró uj cych ze wzgl du na ich ró ne
cechy (wiek, status materialny, przynale no  spo eczn , zawodow  itp.). 
Taka dezagregacja pozwala na uwzgl dnieniu w modelowaniu celów podró-

18  Model grawitacyjny to najbardziej powszechnie stosowany model rozk adu przestrzennego podró y, który 
oparty jest na II zasadzie Newtona (mi dzy dowoln  par  cia  posiadaj cych masy pojawia si  si a przy-
ci gaj ca, która dzia a na linii cz cej ich rodki mas, a jej warto  ro nie z iloczynem ich mas i maleje 
z kwadratem odleg o ci). Przez analogi  - model grawitacyjny okre la proporcjonaln  zale no  nat enia
ruchu mi dzy dwoma rejonami od ich potencja u (produkcji i atrakcji ruchu – odpowiadaj ce masom) oraz 
odwrotnie proporcjonaln  do kosztu transportu wyra onego funkcj  oporu przestrzeni.
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y, zale no ci pomi dzy kategori  podró nych a podejmowanych przez nich 
decyzjami.

5.1.5. Dodatkowy pi ty krok – wybór momentu rozpocz cia podró y
W klasycznym czterostadiowym uj ciu modelowania ruchu pojawia si  cz sto

postulat stworzenia dodatkowego kroku, w którym czas rozpoczynania podró-
y nie jest ustalony w sposób deterministyczny, ale jest wynikiem modelowania 

o charakterze stochastycznym. Pozwala to uchwyci  zjawisko rozlewania si  szczy-
tów komunikacyjnych w nast pstwie których u ytkownicy sieci zmieniaj  godziny 
podró owania. W klasycznym modelu czterostadiowym zachowania takie s  po-
mijane w formule udzia u godziny szczytu wynikaj cej z bada  opisowego stanu 
ruchu.

W modelach uwzgl dniaj cych ten krok okre lana jest wielokryterialna funkcja 
celu, w której kryteriami mog  by  punktualno , komfort podró y itp. W zale -
no ci od przyj tej wagi poszczególnych parametrów i charakteru podró y (fakulta-
tywna, obligatoryjna) uzyskuje si  wybór kryteriów bardziej i mniej preferowanych 
przez podró nego, np. lepszy poziom wska nika punktualno ci przy zwi kszeniu
kosztów albo minimalizacje kosztów kosztem punktualno ci. Na podstawie analiz 
strat i zysków (ang. Trade-off) pomiedzy tymi kryteriami tworzone s  modele wy-
boru czasu rozpocz cia podró y, np. model logitowy [73, 82, 93].

5.1.6. Powi zanie etapów modelu czterostadiowego
Podstawowym zarzutem do modelu czterostadiowego jest brak powi zania po-

mi dzy jego poszczególnymi krokami. St d podejmowane badania zmierzaj  do 
powi zania mi dzy sob  czterech kroków modelu. Mo na zaobserwowa  nast pu-
j ce sposoby integracji:

- Powi zanie generacji ruchu i rozk adu przestrzennego podró y dzi ki do-
datkowemu uwzgl dnieniu (oprócz tradycyjnych zmiennych obja niaj -
cych) dost pno ci transportowej rejonów (funkcja oporu przestrzeni u ywa-
na zazwyczaj w kroku drugim). Dzi ki temu wielko  potoku zale y tak e
od mo liwo ci wykonywania podró y [2, 86, 96]. 
- Powi zanie podzia u zada  przewozowych z rozk adem przestrzennym 

ruchu dzi ki wykorzystaniu idei pierwotnego i wtórnego podzia u zada
przewozowych. Dzi ki temu rozk ad przestrzenny podró y uwzgl dnia
stron  poda ow  (np. rozk ad dla rejonów o bogatej ofercie transportu 
publicznego jest inny ni  dla podobnych rejonów, ale ze s abo rozwini t
ofert  komunikacji zbiorowej) [4].

- Powi zanie rozk adu ruchu na sie  z podzia em zada  przewozowych. 
– osi gni te dzi ki iteracyjnemu zastosowaniu p tli, w której podzia
modalny jest uzale niony m.in. od czasów przejazdu, które wynikaj
z kolejnych rozk adów ruchu zale nych od nat e , które z kolei zale
od podzia u modalnego. Po kilkukrotnym wykonaniu takiej p tli osi ga
si  stabilizacj  podzia u zada  przewozowych [18, 64, 85].
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- Powi zanie generacji ruchu, rozk adu przestrzennego i podzia u zada
przewozowych – oparte na modelu logitowym, wykorzystuj cym for-
mu  Bayesa (ang. Bayesian approach - BIC19) z kryterium informacji 
o korzy ciach w ogólnym algorytmie po danego rozwi zania uk adu
równa  nieliniowych (podej cie o nazwie EVA, opracowane przez Lhose 
z zesp., 1997 [66]).

5.2. Rozwój modelu aktywno ciowego

Rozwój modelu aktywno ciowego koncentruje si  na lepszym zrozumieniu 
procesu dokonywania wyborów i podejmowania decyzji w gospodarstwach domo-
wych oraz ich wp ywu na zachowania transportowe. Rozwój modeli aktywno cio-
wych w ostatnich latach skupia  si  na [1, 9, 10, 11, 14, 17, 22, 33, 41, 42, 46, 
47, 49. 50, 51, 75, 81, 91, 95, 98]: 
- Znalezieniu sposobów na modelowanie interakcji pomi dzy zachowaniami 

osób indywidualnych w ramach gospodarstwa domowego, co pozwala na 
uwzgl dnienie:

- wspólnego udzia u kilku osób w danej aktywno ci np. w zakupach, w rekre-
acji,

- podró y wspólnych, np. podwo enia domowników do celu podró y (dzieci 
do szko y, na zaj cia sportowe itp.),

- dzielenia si  samochodem osobowym w gospodarstwie domowym, co doty-
czy szczególnie rodzin z przynajmniej dwoma osobami posiadaj cymi prawo 
jazdy i jeden samochód w rodzinie,

- Analizie substytucyjno ci aktywno ci podejmowanych w domu i poza do-
mem. Aktywno ci podejmowane w domu i poza domem maj  diametral-
nie ró ne implikacje – pierwsze nie skutkuj  podró  (dla osoby, która jest 
ju  w domu), podczas gdy te drugie wymagaj  jej wykonania. W zwi zku
z tym decyzje o aktywno ciach podejmowanych w domu i poza domem 
wp ywaj  na generowanie podró y [41]. Zrozumienie tej substytucyjno ci
jest wa ne, szczególnie z uwagi na sytuacj , gdy nast pi  wyra ny wzrost 
aktywno ci zwi zanych z rozrywk  wykonywanych w domu (praktycznie 
nieograniczony dost p do filmów, rozwój multimediów, powszechny dost p
do internetu, gier video itp.). Tematyk  t  podejmuj  prace R. Kitamury 
i innych [49], M. Kraana [51] oraz C. Bhatya [9],

- Wyborze czasowej jednostki analizy podejmowanych aktywno ci z uwzgl d-
nieniem odr bno ci zaleznych od dni tygodnia. Badania skoncentrowane si
na prostej agregacji miar zachowa  zwi zanych z aktywno ciami (cz stotli-
wo  podró y, liczba, rodzaj i czas trwania przerw w podró ach) wskazuj  na 
istotne ró nice pod tym wzgl dem w ci gu ca ego tygodnia [42, 75].

19  Kryterium wyboru modelu w ród sko czonego zbioru modeli. Opiera si , w cz ci, na funkcji prawdopodo-
bie stwa i jest ci le zwi zana z kryterium informacji Akaike (AIC) - miar  wzgl dnej dobroci dopasowania 
danego modelu statystycznego.
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6. Kierunki rozwoju w zastosowaniach praktycznych

6.1. Uwagi ogólne

Czy yjemy nadal w czasach tradycyjnych planów zagospodarowania przestr-
zennego aktualizowanych co 5 lub co 10 lat? Czy nadal zadowalamy si  kon-
trolowaniem sygnalizacji w sposób sta y, w dni robocze i weekendy, w podziale na 
godziny normalne i godziny szczytu? 

Transformacja spo ecze stwa przemys owego w spo ecze stwo us ugowe pow-
oduje znacz ce zmiany w strukturach mobilno ci. Zamiast regularnych codzien-
nych tras do zak adu pracy, gospodarka oparta na us ugach wymaga du o wi cej 
elastyczno ci w zachowaniach zwi zanych z mobilno ci . Tym dynamicznym przem-
ianom towarzysz  ograniczenia w rozwoju infrastruktury w czasie i w przestrzeni. 
Struktury zabudowy w Europie nie pozwalaj  ju  na swobodn  rozbudow  sieci trans-
portowych. W wielu miejscach doszli my do granic rozwoju infrastruktury. Cz sto 
brakuje miejsca nawet na dodatkowy pas ruchu. Tempo wzrostu ruchu drogowego 
coraz cz ciej wyprzedza tempo rozwoju infrastruktury. 

Nie sprawdzaj  si  ju  stare dogmaty, wed ug których problemy komunika-
cyjne rozwi zywano prost  rozbudow  infrastruktury. Pod anie drog  trady-
cyjnych rozwi za  przypomina wy cig, w którym biegniemy bez przerwy, ka dego
dnia, i nagle zdajemy sobie spraw , e zamiast przybli a  sie do mety ca y czas si
od niej oddalamy.

Gdzie szuka  zatem nowego podej cia do rozwi zywania w skuteczny i efek-
tywny sposób naszych wyzwa  komunikacyjnych? Aktualna sytuacja w ruchu 
drogowym wymaga inteligentnych systemów sterowania ruchem oraz nowych 
sposobów zarz dzania. Pierwsze kroki prowadz  we w a ciwym kierunku. Kla-
syczne struktury z wyodr bnionymi jednostkami np. wydzia y ruchu drogowego 
w zarz dach dróg czy dzia y planowania transportu musz  si  otworzy  na wszyst-
kie aspekty zagadnienia i zintegrowa  swoje dzia ania wnosz c wk ad w opracow-
ywanie inteligentnych, multimodalnych rozwi za  komunikacyjnych. Zamiast 
tradycyjnych ram czasowych dzia ania w projektach infrastrukturalnych, nierza-
dko wynosz cych ponad 10 lat (np. od zatwierdzenia pierwszego planu do otwar-
cia nowej drogi), potrzebujemy ci gle lepszych rozwi za  bie cych - w czasie 
rzeczywistym.

Co zmiany te oznaczaj  dla stosowanych narz dzi informatycznych? W jakim 
stopniu oprogramowanie do planowania transportu zapewni nam odpowied  na 
te wyzwania (patrz 6.2.)? Czy narz dzia do planowania s  w stanie wygenerowa
odpowiednie rozwi zania dla wyzwa  zwi zanych z ITS (patrz 6.3.)?

6.2. Oprogramowanie modelowania ruchu 

Za najbardziej istotne ze wzgl dów praktycznych oczekiwania adresowane wo-
bec rozwoju oprogramowania uzna  nale y:

A. Wsparcie i integracja z instrumentami ITS i innym instrumentami monito-
rowania i zarz dzania ruchem (w tym z baz  planów sterowania, systemami 
operacyjnymi zarz dzania ruchem drogowym i transportem publicznym). 
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B. Integracja makro, mezo i mikromodelowania w poziomach symulacji oraz 
w mikromodelowania na poziomach zarz dzania sieciami.

C. Operowanie dost pem i wspomaganie analizy baz danych, z danymi ma-
powymi w cznie.

D. Zaawansowane symulacje i mo liwo ci optymalizacji transportu publicz-
nego, modalnego podzia u ruchu oraz uwzgl dnienie transportu adunków
(logistyka miejska).

E. Rynkowe i interaktywne20 upowszechnienie produktu i rozwój zinte-
growanych z nim nowych aplikacji. 

Dla potrzeb Departamentu Transportu Abu Dhabi w 2010 r. konsorcjum Steer 
Davies and Glave i Mott MacDonald wykona o analiz  czterech spo ród pi ciu
opisanych ni ej wyselekcjonowanych pakietów oprogramowania procesu mode-
lowania i prognozowania ruchu. Bior c pod uwag  15 kryteriów funkcjonalno ci
wa onych w skali 1 do 5 ocen  0 do 10 punktów uzyskane poziomy funkcjonalno ci
waha y si  od 88% (TransCad) przez 94% (EMMA) i 97% (VISUM) do 100% 
(licz c maksymaln  liczb  punktów pozyskanych przez CUBE). Bior c pod uwag
koszt trzech licencji TransCad osi ga  22% ceny najdro szego w ród nich pakietu 
VISUM (100%) (za [100]). Dodaj c do powy szych czterech hiszpa ski program 
AIMSUN w jego najnowszej mutacji, mo na powiedzie , e wyznaczaj  one obec-
nie najwy szy poziom i trendy w rozwoju oprogramowania.

Produkt firmy Citilabs - CUBE – jest obecnie najbardziej rozpowszechniony na 
wiecie. Zapewnia, jako jedyny, mo liwo  pracy w chmurze21 i pe n  integracj

z danymi GIS. Jako komponent pe nego pakietu daje mo liwo  integracji mod-
eli zagospodarowania przestrzennego z modelem transportowym. Uwzgl dnienia
wzrost ekonomiczny, dynamik  zagospodarowania i zmiany zachowa  komunika-
cyjnych. Zapewnia kompleksowe rodowisko do modelowania ruchu i przewozu 
adunków. Jest zintegrowany z dostawc  danych o pozycji telefonów komórkow-

ych22.
EMME - produkt kanadyjskiej firmy INRO. W najnowszej wersji (EMME/3) 

posiada bardzo dobre atrybuty w modelowaniu sieci i rozk adu potoków 
w transporcie publicznym (np. wybór wi zki cie ek). Zawiera te  modu y dla 
rozk adu dynamicznego oraz wsparcie multimodalno ci. Mo liwo  dedykowanie 
ró nych opcji modelowania (w tym w asnych, w cznie z ich badaniem) ci gle po-
zostaje najsilniejszym atutem tego pakietu wobec pozosta ych.

20 Produkty musz  by  wzbogacane w oparciu o zachodz ce zmiany i pojawiaj ce si  nowe wyzwania. Je li
producent oprogramowania nie otrzymuje informacji zwrotnej z rynku np. od swoich klientów a ich u yt-
kownicy, operatorzy b d  pracowa  zamkni ci w swoich informatycznych wie ach, rozwój oka e si lep
ulic  prowadz c  nieuchronnie do wycofania obu partnerów z rynku. 

21  Ogólnie - w rozumieniu korzystania, pozyskiwania danych, raportów, ca ych aplikacji z sieci serwerów, 
ogólnie dost pnych lub indywidualnie op acanych stosownie do u ycia. Zapewnia to niemal niesko czona
moc obliczeniow , zb dno  instalacji aplikacji na w asnym dysku i serwerze, zdalny dost p dla ka dego
z ka dego miejsca w sieci info, pozyskiwanie i op acanie aplikacji dora nie potrzebnych, mo liwo  siecio-
wego zarz dzania du ymi zbiorami danych i zdalnej ich wymiany. Jest to nie bez znaczenia dla organizacji 
i wydajno ci zespo ów wspó pracuj cych w sieci (por. Cluster Cube, technologia Citilabs). 

22 Specyfi k  ameryka sk  jest mo liwo  przechowywania danych u ytkownika przez pi  minut (za [59]). 
Umo liwia to, dzi ki atrybutom u ytkownika g bsze wykorzystanie danych z pozycjonowania telefonów. 



144 Krych A., Cejrowski M., Fierek Sz., Kaczmarek M., Ma kowiak A., McFarland K., Thiem J., ak J.

TransCad ameryka skiej firmy Caliper posiada pe n  integracj  ze rodowiskiem
GIS i bazami danych NAVTEQ, narz dzia dedykowane do logistyki miejskiej 
z modu em przewozu adunków i modelem komiwoja era, wspomaganie m.in. 
modelowania w z ów i przetwarzania danych ankietowych. Chyba najlepiej w ród
wymienionych wykorzystuje SIP.

AIMSUN (firma TSS z Barcelony, aktualnie ponad 2,5 tys. u ytkowników w 65 
krajach). Wyró nia si  pe n  integracj  podej cia mikro, mezo i makro w jednym 
modelu, w jednej bazie danych i w jednym pliku. Jako jedyny ma równoczesn
mo liwo  modelowania hybrydowego (np. miasto – makro, ródmie cie – mezo, 
wybrany obszar – mikro) opieraj c si  na zaawansowanym, mikrosymulacyjnym 
modelu traffic flow. Uwzgl dnia model zachowania kierowcy i modeluje ruch 
pieszy w ruchu drogowym oraz zwi zany z pojazdami transportu publicznego. De-
dykowany do wspó pracy z komponentami ITS wykonuje m.in. prognozy krótko-
terminowe, uwzgl dnia ich dzia anie w sieciach, oferuje interfejsy wspó pracuj ce
ze sterownikami sygnalizacji wietlnej.

VISUM – produkt PTV Group, wyró nia szeroko  oferty pakietu. Najlepiej 
w ród opisywanych ujmuje transport publiczny, uwzgl dniaj c dodatkowo opro-
gramowanie dla zarz dzania i organizacji ruchu w transporcie publicznym. Pak-
iet PTV Vision obejmuje tak e logistyk , mikrosymulacj  i prognozowanie ru-
chu on-line. W procesie mikrosymulacji (VISSIM) uwzgl dnia si  czasy obs ugi
przystanków i/lub liczb  pasa erów w poje dzie i wymianie. VISUM ma du
potencj  modelowania wielkich sieci i ruchu w du ych obszarach - stosowany jest 
w modelach krajowych a nawet kontynentalnych. Jego rozwój, jako najbardziej 
rozpowszechnionego i znanego nam produktu na krajowym rynku (tak e obec-
nego w oko o setce krajów na wiecie), wart jest bli szego opisania. Jednym z pod-
stawowych jest uzupe nianie oprogramowania pakietu do poziomów formuj cych
rodowisko zarz dzania ruchem drogowym, zarz dzania transportem publicznym 

i planowania systemów transportu na ró nych szczeblach (kraj, region, miasto). 
Umo liwia to coraz lepsz  integracj  tych warstw i poziomów na bazie wymiany 
i przetwarzania danych. PTV Group atwo wchodzi w wspó prac  z firmami inno-
wacyjnymi tworz c nowe, integralne aplikacje (por. rozdz. 6.2.2. lub inkorporowa-
ny program ameryka skiej firmy PTV-VISTRO). PTV VISTRO - wype nia luk
pomi dzy modelowaniem ruchu (VISUM) a symulacj  wyprowadzaj c z geometrii 
ulic i planów sterowania warto ci przepustowo ci do poziomu makrosymulacji.

Niektóre produkty koncentruj  sie na planowaniu w skali makro (np. EMME, 
TransCad), a inne w skali mikro (AIMSUN, pomini ty wy ej PARAMICS). Ty-
lko kilka produktów rozwija si  w kierunku zintegrowanych pakietów opro-
gramowania. PTV rozpocz  od PTV Vision, z którym nast pnie zintegrowano PTV 
Visum i PTV Vissim oparte na standardowym modelu danych o ruchu drogowym. 
CUBE poszed  w jego lady integruj c ró ne istniej ce linie produktów. AIMSUN 
w zasadzie nie uwzgl dnia transportu publicznego, poza dedykowaniem marsz-
rut i tabeli rozk adu jazd w ruchu miejskim. Do  ograniczone w tym wzgl dzie
pozostaj  tak e mo liwo ci obu programów ameryka skich, chocia  pracuj cy
w chmurze. CUBE zawiera spory potencja  aplikacji w asnych programów.  
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W mo liwo ciach mikrosymulacji mo na mie  równie  zastrze enia dla stosowa-
nych algorytmów, bior c pod uwag  ró ne uwarunkowania prawne jak i to, e
ameryka skie sterowanie ruchem jest mniej dynamiczne od metod europejskich. 
Dodatkowo w warunkach polskich przej cie automatyczne od zinwentaryzowanych 
lub optymalizowanych planów sterowania do poziomu przepustowo ci w poziomie 
makrosymulacji wymaga o by wprowadzenia coraz bardziej wymaganej w kra-
ju rodzimej instrukcji w miejsce ameryka skiej metody HCM. Nieco bli sze do 
osi gni cia wydaje si  to w formule PTV VISTRO. 

6.3. Wykorzystanie komponentów ITS

6.3.1. Pomiary potoków i warunków ruchu 
W obecnym stanie systemów detekcji automatycznie pozyskiwane dane maja 

ograniczon  przydatno  w modelowaniu czterostadiowym, je eli nie zarzuci
wsparcia tych modeli ich g ównym atutem - strukturami motywacyjnymi i mo-
dalnymi. Systemy te s  nie le zaawansowane w detekcji ruchu samochodowego 
i wykorzystaniu dla celów adaptacji ruchu i obiektów sterowania. Przy powszech-
nej ju  roli takich automatów w zarz dzaniu ruchem ulicznym, stosunkowo s abo
zaawansowane s  systemy monitorowania nape nie  w rodkach transportu pub-
licznego23. Nawet w okoliczno ciach przewidywanego rozwoju ró nych sposobów 
identyfikacji niektórych elementów podró y (np. pozycjonowanie telefonów ko-
mórkowych) mo emy mówi  o cz ciowej substytucji r cznych pomiarów i bada
reprezentacyjnych, stanowi cych baz  weryfikacji i aktualizacji modelu czterosta-
diowego. W przypadku tego ostatniego znacznie wi kszych korzy ci nale a oby
natomiast upatrywa  w integracji baz danych o ruchu pozyskiwanych w sposób 
ci g y do walidacji i ewaluacji procesów a danych o warunkach ruchu do modelo-
wania atrybutów obiektów w sieciach numerycznych. Jednym z niezb dnych dzia-
a  w tym kierunku jest konieczno  sprz enia procesu planowania rozwoju sieci 

i procesu zarz dzania ruchem w ramach ITS, za  w zwi zku z tym odpowiednich 
interfejsów dla odpowiedniej archiwizacji i stosownej mo liwo ci analizy danych 
(por. [34]). Zacytowa  warto jednak fundamentalne pytanie: „czy klasyczne po-
j cie modelu transportowego b dzie dalej adekwatne dla narz dzia operu-
j cego na rzeczywistych danych ruchowych o podró ach?” (cyt. Kucharski, 
[59]).

Ten dylemat ma kluczowe znaczenie zarówno dla idei rozwoju modelowania 
podró y jak i otwarcia na ten „planistyczny” aspekt wykorzystania architektury 
systemów ITS. Zwracaj c uwag  na mo liwo  pozycjonowania do  powszech-
nie posiadanych telefonów mobilnych (por. koncepcja FCD24 [59]) w aplikacjach 
ITS dominowa  winny rozwi zania oparte na mesh’owych sieciach komunikacji 
z komplementarn  g sto ci  stacji telefonii komórkowej i otwartych platformach 
informatycznych. Odwrotnie – wraz z konieczno ci  ochrony danych osobowych 

23  Por. analiz  mo liwo ci (Dybicz, 2011, [19])
24 Celluar Floating Date 
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optymalizacja (planowanie) zarówno struktur u ytkowania terenów jak sieci 
i uk adów transportowych czy np prowadzenie polityki transportowej i zarz dza-
nia popytem, wymaga  b d  zastosowania odpowiednich i spójnych (jak np. dla 
czasoprzestrzeni typu STC25) modeli matematycznych silnie zwi zanych z ogóln
teori  mobilno ci.

ITS to nie tylko optymalizacja kontroli sygnalizacji. ITS oznacza przede wszyst-
kim integracj  danych z ró nych dziedzin, które musz  zosta  skompilowane 
i poddane wspólnej ocenie. ITS mo na z jednej strony opisa  jako podej cie do 
zarz dzania ruchem drogowym w mie cie, w regionie, nawet w kraju, jednak e ITS 
nale y postrzega  tak e jako instrument podejmowania decyzji urbanistycznych, 
narz dzie do stosowania nie tylko w perspektywie krótkoterminowej (kwestie op-
eracyjne), ale tak e wspieraj ce podejmowanie decyzji w perspektywie rednio-
i d ugoterminowej (zagadnienia konceptualne i strategiczne). ITS to tak e rewolu-
cyjne wspomaganie transportu publicznego. Jak pokazuj  to wcze niejsze projekty 
ITS, Inteligentne Systemy Transportowe obejmuj  znacznie wi cej zagadnie  do 
praktycznego rozwi zania ni  tylko same kwestie transportowe. To znacznie wi cej
ni  tylko rozwi zanie problemów infrastrukturalnych (jak np. okablowanie ko-
munikacyjne) – to tak e interakcja pomi dzy ró nymi jednostkami, wymiana in-
formacji na bazie wspó pracy mi dzy wieloma partnerami (np. detekcja na bazie 
FCD) i odmienne od konwencjonalnych sposoby zarz dzania transportem, mia-
stem i jego przestrzeni .

6.3.2. Modele ruchu on-line
Dychotomia, jaka panowa a od po owy 20-go wieku w zakresie modeli ruchu 

dziel c je na modele mikro i makro, musia a zosta  przezwyci ona wraz z rozwo-
jem dynamicznego zarz dzania ruchem w ramach systemów ITS. Podstawowym 
zadaniem, jakie ma do spe nienia model ruchu w tych systemach, jest predykacja 
krótkookresowa on-line, której nie mog  zapewni  modele mikro, gdy  ze wzgl -
du na du  szczegó owo  w odwzorowywaniu procesu ruchu s  zbyt powolne, 
ani modele makro, gdy  z powodu du ej agregacji procesu ruchu s  zbyt ma o
dok adne. Horyzont czasowy predykcji krótkookresowej (ok.15 min.26) narzuca 
wymagania modeli „szybkich” obliczeniowo (poni ej 1 min.) oraz, ze wzgl du na 
inne funkcjonalno ci ITS, z dostateczn  dok adno ci  wyznaczaj cych stany ruchu 
i warto ci takich wska ników jako ci, jak przewidywane czasy podró y, d ugo ci
kolejek oraz pr dko ci odcinkowe ruchu. W oparciu o nie w systemach ITS doko-
nuje si  optymalizacji sterowania i zarz dzania ruchem, uwzgl dniaj c jego konse-
kwencje w za o onym horyzoncie czasowym. 

Obserwuje si  dwa kierunki rozwoju modeli ruchu (zwane modelami meso albo 
semi), które maj  wype ni  luk  pomi dzy modelami mikro i makro:

25 W trójwymiarowym cylindrze czasoprzestrzeni (STC) dobowy opis podró y buduj  wst gi przemieszcze
poszczególnych telefonów (podró nych) identyfi kowanych wg cytowanej koncepcji CFD [59]. 

26 Bior c pod uwag  zjawisko zat oczenia oraz potrzeb  udzielania priorytetu systemowego pojazdom trans-
portu publicznego, nie wystarcza „spogl danie” na jeden cykl sygnalizacji wietnej do przodu, ale nale y
antycypowa  sytuacje po kilku do kilkunastu cyklach (rolling horizon).
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- uszczegó owienie modeli makro,
- agregacja modeli mikro.
Reprezentantem pierwszego kierunku jest CTM – model wg [16]: dziel cy

drog  na odcinki, zwane komórkami, w których obowi zuj  makro zale no ci,
a przep yw pomi dzy komórkami odbywa si  w oparciu o zasad  ci g o ci ruchu. 
Graniczn  wersj  tego modelu s  modele w postaci automatów komórkowych 
[69], w których komórka mo e pomie ci  pojedynczy pojazd umowny. Ze wzgl -
du na binarny charakter modelu ruchu (komórka zaj ta albo pusta), automaty 
komórkowe umo liwiaj  szybk  predykcj  krótkoterminow  ruchu w sieci.

Modele grupowe [44, 45] reprezentuj  drugi kierunek rozwoju modeli ruchu 
dla systemów ITS. Odwzorowanie ruchu na poszczególnych odcinkach sieci ulic 
odbywa si  w nich za pomoc  uk adu grup pojazdów, pozostaj cych w podobnych 
stanach. Uk ady grup pojazdów zmieniaj  si  w efekcie transformacji grup, a tak e
oddzia ywania sygna ów steruj cych i wp ywu odcinków dróg. Jedn  z podstawo-
wych jego wersji, to model MG

3
 [45] o trzech stanach stabilnych ruchu: ruchu 

wzgl dnie swobodnego, stanu nasycenia i stanu stacjonarnej kolejki. W modelach 
grupowych wyst puje o rz d mniej obiektów ni  w modelach mikro i st d s  one 
dostatecznie „szybkie”, przy dok adno ci porównywalnej z modelem TRANSYT 
[92] w zakresie ruchu nie nasyconego, umo liwiaj c predykcj  on-line. 

Model TRANSYT, uzupe niono w ostatniej wersji o model CTM dla stanów 
przesyconych, co jednak nie stwarza mo liwo ci do zastosowa  on-line. Obserwuje 
si  tak e, w ostatniej dekadzie, szybki rozwój modeli fazowych ruchu autostrado-
wego [48], które staj  si  konkurencyjne dla makro modeli ruchu, umo liwiaj c
predykcj  tego ruchu, przy znacznym ograniczeniu systemu detekcji ruchu.

Z uwagi na interesuj ce na zwi zki z popytowym modelowaniem ruchu opisane 
wy ej modele on-line wymagaj  osadzenia w otoczeniu systemowym stworzonym 
dla modelowania makro. Dla potrzeb adaptacji funkcji oporów przestrzeni w bu-
dowie wi by ruchu i odcinków sieci wymagaj  interfejsów wyprowadzaj cych od-
powiednie parametry strumienia i warunków ruchu w ukach i w z ach grafu sieci 
z archiwizowanych zbiorów. W istocie dopiero w oparciu o nie oprogramowany 
model czterostadiowy stanowi by narz dzie zarówno redniookresowego planowa-
nia jak i bie cej polityki transportowej. Nie jest to by  mo e bariera nieprzekra-
czalna, chocia  wystarczaj c  wydaje zalet  jest mo liwo  walidacji dobowego 
modelu podró y w stosunku do zmiennych okresowo struktur popytu i interwa-
ów czasowych (ruch roczny, godziny szczytu, ruch sezonowy). Wystarczy wspo-

mnie , e w systemie zarz dzania ruchem w Berlinie zidentyfikowano 65 spo ród
wszystkich dni w roku, wystarczaj cych dla pe nego opisu stanów ca orocznych.
Obecnie analizy rocznych przep ywów ekonomicznych i finansowych wykonujemy 
przewa nie w oparciu o jeden model standardowy podró y dobowych27. Pytaniem 
podstawowym jest, jaka jest skuteczno  zastosowania takiego modelu dla badania 
scenariuszy krótkoterminowych. 

27 Takiej standaryzacji dokonano w KBR – Pozna  2000, prowadz c g ówn  operacj  Bada  w okresie dwóch 
tygodni a w ramach pomiarów rocznych okre lono relacje podró y dobowych modelu popytowego i poda-
owego do warto ci rocznych. 
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Przyk adem pewnej przyjaznej dla powy szych oczekiwa  technologii jest ofer-
ta PTV Group rodowiska OPTIMA&VISUM – Real Time [29]. Software PTV 
Optima dokonuje identyfikacji i krótkoterminowych predykcji stanów ruchu on-
line wspomagaj c software PTV Balance przeznaczony do wyboru i optymalizacji 
planów oraz ich edycji do systemu sterowania. Identyfikacja stanów ruchu oraz 
ich prognozy dokonuj  si  na bazie sprz enia systemu off-line opartego na ma-
cierzach wygenerowanych z modelu transportowego (poda y i popytu), który bu-
dowany jest ze wsparciem róde  danych systemu on-line. Jest rzecz  oczywist ,
e podej cie macierzowe do prognoz on-line pozwala lepiej zintegrowa  funkcjo-

nalno ci planowania z funkcjonalno ci  zarz dzania ruchem w sytuacji, gdy model 
transportowy (tu - VISUM) mo e korzysta  z tych samych danych. Istotne jest, 
e opisany produkt jest inkorporowany indywidualnie do dedykowanej struktury 

ITS. W referencjach PTV Optima odnotujemy jej zastosowania w najwi kszych
stolicach Europy (m.in. Londyn, Rzym, Bruksela).

6.4. Badania i modelowanie ruchu 

Wykorzystanie zwi zków pomi dzy parametrami strumienia ruchu (w rozu-
mieniu podstawowego jego równania) w modelowaniu wyboru drogi, podobnie 
jak iteracyjna procedura typu TFlowFuzzy, zatraca walory motywacyjnej struk-
tury modelu podró y w prognozach d ugoterminowych i w zachowaniu dualnego 
odwzorowaniu kosztów ruchu. Jednak e i w tym przypadku rozwi zania nale y
szuka  w podej ciu aktywno ciowym, które winno prowadzi  do lepszego odwzo-
rowania podró y fakultatywnych i estymacji odpowiedniej formu y kosztu. Dla 
zachowania w strukturze modelu grawitacyjnego i w funkcji oporu odcinka dual-
nej struktury kosztu mo liwe jest tak e zachowanie bilansu kosztu na zasadzie ite-
rowania obu funkcji w oparciu o równowag  pracy transportowej monitorowanej 
sieci transportowej i sumarycznej pracy transportowej w estymowanej macierzy 
[57]28.

Analiza sytuacji i mo liwo ci [100] wskazuje, e kompleksowe badania ru-
chu (w rozumieniu definicji [58]), pozostaj  niezb dn  podstaw  budowy mod-
elu podró y w ci gu nast pnej dekady lat. Podobny wniosek dotyczy modelu cz-
terostadiowego [100]. Bior c pod uwag  wymienione krytyczne elementy sprz e
mi dzy badaniami i modelem oraz kierunki rozwoju ITS wydaje si , e dla op-
tymalnej cie ki rozwoju mo e by  podej cie wykorzystuj ce podstawy modelu 
aktywno ciowego z wyodr bnieniem na poziomie klasycznych bada  komplek-
sowych modelu kategorii agregowanego na poziomie gospodarstw domowych (na 
wzór [65]). Klasyfikacja gospodarstw domowych w modelu kategorii pozwala a
by na zaw enie próby wywiadów domowych w oparciu o ich struktur  wtedy, 
gdy zmienne obja niaj ce sprowadzi  do dost pnych baz danych dla rejonów ko-

28 Teoretycznie optymalne rozwi zanie opisowego modelu grawitacyjnego oparte jest na funkcji celu - mak-
simum rozproszenia (entropii) w granicach redniego kosztu [21], a wi c zasadza si  na odpowiednim esty-
mowaniu tego kosztu. Teoria tego modelu nie odnosi si  do jego dualnej struktury zawartej w dychotomii 
kosztu czasu i kosztu energii (dystansu). Koszt czasu zale y od motywacji, zatem struktura motywacyjna 
zachowuje formu  dualn  w sposób quasi dualny [56].
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munikacyjnych a struktury gospodarstw domowych identyfikowane na bazie pe-
sel i spisów powszechnych. Zbiór rejonów komunikacyjnych, jako podmiot bada
o stosunkowo du ej rozpi to ci cech ruchotwórczych i analiza zachowa  komu-
nikacyjnych w tych rejonach na bazie analizy kategorii gospodarstw domowych 
mog  tworzy  spójn  podstaw  modelowania syntetycznego z zachowaniem walo-
rów zarówno modelowania FSM jak ASM. 

W latach osiemdziesi tych sugerowano obj cie modelami kategorii29 108 grup 
wyró niaj c sze  grup strukturalnych (wed ug liczby osób powy ej 6 lat i lic-
zby osób zawodowo czynnych) o trzech kategoriach zmotoryzowania i sze ciu
klasach dochodu.[65]. Sytuacja komunikacyjna gospodarstw domowych zale na
jest jednak tak e (prócz liczby pojazdów) od dost pno ci do transportu public-
znego. Wyró niaj c np. cztery stopnie dost pno ci kosztem czterech zamiast 
sze ciu klas dochodu osi gn  mo na przy mniej jak 0,2% reprezentacji bada
systematycznych (oko o 300 grup) poziom wiarygodno ci równorz dny kilkukrot-
nie wi kszej reprezentacji badania klasycznego, pod warunkiem jednak najpierw 
zidentyfikowania a nast pnie kontrolowania zmienno ci tej struktury w popu-
lacji.  Podej cie powy sze przybli a naszej uwadze procedury modelowania 
aktywno ciowego zwa ywszy, e analiza kategorii winna atwiej identyfikowa
ró nice mobilno ci wynikaj ce z aktywno ci fakultatywnych przy odpowiednio 
silnie zdeterminowanej aktywno ci obligatoryjnej. Ten zreszt  czynnik jest niez-
wykle istotny, je eli zwa y , e analiza i model kategorii w substytucji do struk-
tury motywacyjnej modelu czterostadiowego pozwala na uwzgl dnienie, by  mo e
nawet w du o wi kszym stopniu, dualnej struktury kosztu w zadaniu transpor-
towym.

Klasyfikacja krzy owa, oparta na odpowiednio du ej reprezentacji wywiadów 
w jednym badaniu dedykowanym dla miasta, umo liwi a by prowadzenie analiz 
kategorii i wylosowanie niezbyt du ej liczby sta ych respondentów poddanych 
badaniom systematycznym, co z kolei umo liwi o by ewaluacj  zmian w sposób 
kontrolowany z punktu widzenia struktury ca ej populacji30. Sta e badanie go-
spodarstw domowych ma wreszcie kluczowe znaczenie dla aktualizacji popytowej 
struktury w modelu ruchu – dostarczaj c dodatkowych parametrów w modelowa-
niu wspartym rodkami ITS. 

Postuluj c rejon komunikacyjny jako podstaw  agregacji modelu ma si  na 
my li dowolnie wybrany obszar na mapie kraju z elastycznymi ograniczeniami, 
zale nymi (docelowo) jedynie od postawionego problemu i zadania transportowe-
go. Relacja rejonu w stosunku do przestrzeni s siedzkiej (sytuacja komunikacyjna) 
wi e si  w ka dym przypadku z relacj  pomi dzy funkcjami endo i egzogen-
nymi w rejonie i jego otoczeniu na bazie uniwersalnego (w rozumieniu [21]) mod-

29 Dla podj cia takiej procedury stosowano tak e takie okre lenia jak analiza krzy owa lub analiza kategorii 
[65]. Okre lenia te wynika y z t umaczenia instrukcji ameryka skiego oprogramowania pozyskanego przez 
IK  w ramach oenzetowskiego wsparcia (UNDP). 

30 Dla wylosowanych gospodarstw stosowane mog  by  bod ce o charakterze promocyjnym w dost pie do 
oferowanych dóbr komunalnych nie wy czaj c bezpo redniej p atno ci. Bod cem niew tpliwie by o by 
tak e konsultowanie w tych gospodarstwach domowych istotnych decyzji z punktu widzenia ró nych kom-
ponentów polityki transportowej, czy polityki komunalnej w ogóle.



150 Krych A., Cejrowski M., Fierek Sz., Kaczmarek M., Ma kowiak A., McFarland K., Thiem J., ak J.

elu grawitacyjnego (por. opis pkt. 4.3.3 i zmienno  pracy transportowej - rys. 
1). Identyfikacja zasi gu wp ywu bilansuj cego rynek nauki i pracy oraz uk adu
komunikacyjnego wyzwalaj cego aktywno ci fakultatywne winny prowadzi  do 
dedykacji modelu syntetycznego w dowolnie agregowanych rejonach.. Powy sze
rozumienie rynku kieruje nasz  uwag  w kierunku modelowania opartego na 
u ytkowania i potencjalnej u yteczno ci terenów („land use”). Istniej ce b d  op-
tymalizowane uk ady przestrzenno - transportowe zawi zuj  wówczas struktur
kosztow  zadania transportowego przez przekwalifikowanie sytuacji komunika-
cyjnej gospodarstw domowych (zmiana aktywno ci), przekszta cenia urbanistyc-
zne (zmiany u ytkowania terenów) i ekonomiczne (w grupach dochodowych). 

Badania aktywno ci i wp ywu u ytkowania terenów prowadzone w szerszej 
skali winny w prostej drodze prowadzi  do znacznego zaawansowania rozwoju 
modelowania syntetycznego. Stanowi  zatem mog  tak e syntez  trzech ró nych,
scharakteryzowanych w rozdziale 5 g ównych kierunków rozwoju modelowania 
podró y. W nawi zaniu do dylematu Kucharskiego (pkt 6.2.1.) – stanowi y by 
przejrzyst  alternatyw  lub dope nienie dla rozwoju dedykowanego modelowania 
czterostadiowego. Model syntetyczny u atwia  by zarazem integracj  modeli de-
dykowanych zarówno poprzez wspólnie definiowane standardy: np. warstwy wi b
ruchu i bazodanowe, funkcje oporu odcinków i przestrzeni oparte na standardach 
kosztów uogólnionych o adekwatnej strukturze dualnej i modalnej.

Funkcje syntetycznego modelowania ruchu mo na przyrówna  do roli teorii we-
ryfikowanej empirycznie. Wynik eksperymentu o formule dedykowanej osadzony 
w opozycji do mo liwej teoretycznie weryfikacji, analizowany mo e by  zarówno 
z punktu widzenia formalnych przyczyn odst pstwa od teorii, jak prowadzi  do 
weryfikowania teorii wynikami kolejnych eksperymentów. Takie sprz enie teorii 
i praktyki jest w istocie zasadniczym wyznacznikiem post pu w nauce.

6. Wnioski

Rozwój metod modelowania dedykowanego niew tpliwie jest niezb dny i b -
dzie post powa , a dedykowane modelowanie czterostadiowe niew tpliwie jest 
i b dzie jeszcze wiele lat optymaln cie k  post powania. Przemawia za tym tak-
e rozwój metod, instrumentów i oprogramowania wspomagaj cego warsztat pro-

jektowy. Podstawowe problemy kompleksowych bada  ruchu s  silnym ograni-
czeniem dla uzyskania zadawalaj cej satysfakcji w obszarze dot d stosowanej me-
todyki i skuteczno ci prognoz. Dotyczy to g ównie kwestii w a ciwej reprezentacji 
(losowego charakteru próby badawczej), tak e implikacji zwi zanych z relacjami 
pomi dzy ruchem zewn trzny i wewn trznym a tak e do  marginalnie traktowa-
nej, a niedocenianej kwestii ruchu pojazdów nieprzeznaczonych do indywidualne-
go przewozu osób – logistyki miejskiej.

Postrzega  nale y pi  dziedzin, w obr bie których b d  dokonuje si , b d
mo liwe jest dokonanie znacznego post pu:
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1. Rozwój baz danych, systemów mapowych (SIP i GIS) i przede wszystkim 
inteligentnych instrumentów zarz dzania ruchem (ITS) – w ramach za  tych 
ostatnich zintegrowanie funkcji modelowania popytu z funkcj  zarz dzania
ruchem.

2. Wykorzystanie dost pnego na rynku oprogramowania o ci gle poszerzaj -
cych si  mo liwo ciach w zakresie pozyskiwania danych i zintegrowanych 
polach zastosowa .

3. Rozwój teorii modelowania, w tym modeli syntetycznych, wsparty na syn-
tezie bada  oraz modelowania dedykowanego. Wydaje si , e w obu przy-
padkach integracja rozwijanego modelu czterostadiowego i modelowania 
aktywno ciowego winna zagwarantowa  najlepsze odwzorowanie podró y. 

4. Rozwoju teorii i jej praktycznych zastosowa  upatrywa  mo na w obserwa-
cji takich tendencji jak podej cie stochastyczne do modelowania zachowa
transportowych, podej cie wielokryterialne w ró nych fazach modelowania, 
wreszcie - w integrowaniu poszczególnych faz modelu czterostadiowego. 

5. Zintegrowania wielopoziomowych przestrzeni modeli poczynaj c od mode-
lu krajowego do modelu gminy poprzez odpowiednie procedury i standardy 
w badaniach i interfejsy oprogramowania a docelowo – przez struktur  wie-
lopoziomow  modelu syntetycznego. 

Te dziedziny winny zapewni  wszechstronn  mo liwo  weryfikacji danych 
uzyskiwanych z kompleksowych bada  ruchu, atwo  aktualizacji, weryfikacji 
i przetwarzania danych zbudowanych na podstawie bada  kompleksowych w pro-
cesie budowy modeli ruchu oraz odpowiedniego dop ywu danych z ITS. Szczegól-
nym wyzwaniem jest integracja mikro i mikromodelowania popytu w ramach ar-
chitektury ITS, obejmuj ca zarówno ruch w transporcie publicznym jak pojazdów 
indywidualnych i obrót adunków. Niew tpliwie decyduj c  form  usprawnienia 
i przyspieszenia rozwoju metod i warsztatu winna by  standaryzacja tych bada ,
budowa s ownika terminologicznego oraz integracja potencja u jednostek badaw-
czych, administracyjnych i eksperckich wokó  to samych w istocie celów i zada .
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PROBLEMY MODELOWANIA LICZBY PODRÓ Y
GENEROWANYCH I ABSORBOWANYCH NA 

PRZYK ADZIE GDA SKA1

Streszczenie. Jedn  z podstawowych danych niezb dnych do planowania elementów systemu 

transportowego jest informacja o liczbie podró y odbywanych na analizowanym obszarze. Dane 

te uzyskiwane s  najcz ciej za pomoc  symulacyjnych modeli transportowych. Jednym z istotnych 

elementów i pierwszym etapem najcz ciej stosowanego, klasycznego modelu czterostopniowego jest 

modelowanie liczby podró y generowanych i absorbowanych, podczas którego to etapu uzale nia si

liczb  podró y mieszka ców od charakterystyk demograficznych, spo eczno-ekonomicznych, obsza-

rowych, transportowych analizowanego obszaru. W klasycznym podej ciu do modelowania liczby 

podró y generowanych i absorbowanych w rejonach transportowych buduje si  modele regresyjne 

dla poszczególnych motywacji podró y w oparciu o podstawowe zmienne, tj. liczb  mieszka ców, 

liczb  miejsc pracy oraz liczb  miejsc w szko ach. Celem artyku u jest przedstawienie podej cia do 

modelowania liczby podró y generowanych i absorbowanych zastosowanego przy budowie Trans-

portowego modelu symulacyjnego dla miasta Gda ska. W zastosowanych modelach uwzgl dniono

wp yw dodatkowych zmiennych demograficznych, spo eczno-ekonomicznych oraz zmiennych cha-

rakteryzuj cych rejony transportowe, pozwalaj cych na uwzgl dnienie ró nic w zagospodarowaniu 

przestrzennym tych rejonów. 

S owa kluczowe: model transportowy miasta, model czterostopniowy, generacja podró y, 

modelowanie podró y generowanych i absorbowanych

1. Wprowadzenie

Modelowanie generacji i absorbcji podró y (pierwszy etap modelu czterostop-
niowego) umo liwia matematyczne okre lenie zwi zku pomi dzy liczb  podró y
generowanych i absorbowanych w analizowanym obszarze, a jego zagospodarowa-
niem przestrzennym czy charakterystykami demograficznymi i spo eczno-ekono-
micznymi zamieszkuj cych go mieszka ców. Wyniki modelowania pozwalaj  na 
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zdefiniowanie wielko ci zapotrzebowania na podró e w ci gu doby w ca ym syste-
mie transportowym analizowanego obszaru, na odpowiednim poziomie agregacji 
danych (np. rejonów transportowych lub gospodarstw domowych), dla ró nych
celów podró y (motywacji), które to informacje nast pnie wykorzystuje si  do pro-
gnozowania popytu na podró e.

W roku 2011 przyst piono w Gda sku do budowy nowego Transportowego 
modelu symulacyjnego dla miasta Gda ska [1]. W modelu tym zastosowano tak e
klasyczne czterostopniowe podej cie. Jednym z etapów budowy tego modelu by
problem modelowania liczby podró y generowanych i absorbowanych w poszcze-
gólnych rejonach transportowych. Korzystaj c z wyników bada  kompleksowych 
przeprowadzonych Gda sku w roku 2009 [2] zosta y opracowane matematyczne 
modele prognostyczne pozwalaj ce na oszacowanie liczby podró y wjazdowych i wy-
jazdowych z poszczególnych obszarów (rejonów transportowych) w oparciu o dane 
demograficzne, spo eczno-ekonomiczne, itp. W artykule przedstawiono informacje 
teoretyczne dotycz ce modelowania podró y generowanych i absorbowanych oraz 
proponowane dla Gda ska podej cie do modelowania, w oparciu o dost pne dane 
i przeprowadzone analizy. W ko cowej cz ci porównano tak e wyniki szacowania 
liczby podró y generowanych i absorbowanych za pomoc  modeli zastosowanych 
w Gda sku i prostych modeli opartych na czterech podstawowych zmiennych [3].

2. Stan zagadnienia

Ka d  podró  wykonywan  przez mieszka ców miasta definiuje si  poprzez jej 
pocz tek i koniec lub odpowiednio ród o i cel podró y - podró  jest produkowana 
z jednego jej ko ca ( ród a), a nast pnie jest przyci gana przez okre lony rejon, 
gdzie znajduje si  jej drugi koniec - cel podró y [4] (rys. 1). Podró e wychodz ce
z danego rejonu transportowego nazywa si  podró ami generowanymi lub produ-
kowanymi przez rejon, podró e wchodz ce natomiast podró ami absorbowanymi 
lub przyci ganymi przez rejon transportowy (odpowiednio generacj  i absorbcj
lub produkcj  i atrakcj ).

Z matematycznego punktu widzenia proces modelowania liczby podró y we-
wn trznych polega na tym, e tworzy si  oddzielne modele (tj. funkcje matematycz-
ne) do szacowania produkcji (liczby podró y generowanych) i atrakcji (liczby podró y
absorbowanych) dla ka dej motywacji podró y, co ogólnie mo na zapisa  w postaci:

(1)

(2)
gdzie:
LPG

i
p -  liczba podró y generowanych (produkcja) przez rejon i, dla motywacji p,

LPA
i
p -  liczba podró y absorbowanych (atrakcja) przez rejon i, dla motywacji p,

Xi - zbiór zmiennych opisuj cych rejon transportowy i,

i

pp

i XfLPA

i

pp

i XfLPA
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i - numer rejonu transportowego (gdzie: i=1, 2, 3, …, n),
p - cel/ motywacja podró y.

Rys. 1. Produkcja i atrakcja rejonów transportowych
ród o:[5]

 Stworzone modele generowania podró y powinny by  tak zbudowane, aby 
na podstawie dost pnych danych mo liwe by o uzyskanie wielko ci potoków ru-
chu jak najbli szych danym empirycznym zebranym dla poszczególnych rejonów 
transportowych. Wi ksz  dok adno  mo e da  na przyk ad podzia  podró y ze 
wzgl du na cele (motywacje) podró y czy modelowanie liczby podró y generowa-
nych podró y dla okre lonej pory dnia. Zawsze jednak zastosowanie wymienionych 
podzia ów zale y od charakterystyki obszaru, po danej dok adno ci wyników czy 
po prostu dost pno ci danych.

Spo ród najcz ciej wymienianych w literaturze, wyró nia si  nast puj ce me-
tody modelowania liczby podró y generowanych i absorbowanych w modelu czte-
rostopniowym:

metoda analizy regresji,
metoda analizy kategorii.

Metody regresyjne pozwalaj  na opisanie w sposób statystyczny zale no ci
wyst puj cej pomi dzy liczb  generowanych podró y (zmienna zale na) a zmien-
nymi charakteryzuj cymi podró uj cych, rejon transportowy, czy sie  transporto-
w  (zmienne niezale ne lub zmienne obja niaj ce) [6]. W analizie regresji liniowej 
rozpatruje si  zbiór obserwacji y

i
 (gdzie i=1,2,…,n) okre lonej zmiennej y, która 

jest zale na od szeregu zmiennych x
1
,…x

ki
 dla których zosta y zaobserwowane 

warto ci y
i
. Dla znanych zmiennych niezale nych dla obserwacji i metod  regresji 

liniowej szacuje si  warto ci parametrów przy zmiennych niezale nych w równa-
niu regresji [7]:
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(3)

gdzie:
y

i
– zbiór obserwacji zmiennej zale nej y (gdzie: i=1,2,…,n),

x
1i
,…,x

ki
– zmienne niezale ne, dla których zaobserwowane zosta y warto ci y

i
,

a
1
,…,a

m
– parametry modelu szacowane metod  regresji liniowej,

i
 – b d, którego warto  oczekiwana jest równa 0.

Najcz ciej wykorzystywan  metod  wyznaczania wspó czynników mode-
lu jest metoda najmniejszych kwadratów oraz pochodne tej metody. Pierwszym 
krokiem modelowania jest dobór zmiennych obja niaj cych na podstawie anali-
zy korelacji wyst puj cych pomi dzy zmiennymi modelowanymi (liczb  podró y)
a zmiennymi charakteryzuj cymi rejony transportowe (zmienne demograficzne, 
spo eczno-ekonomiczne, charakterystyka rejonów). Wyniki tej analizy oraz ogólna 
ocena mo liwo ci wyst powania tych zmiennych w modelach pozwalaj  na budo-
w  funkcji matematycznych opisuj cych dane zale no ci oraz pozwalaj cych na 
szacowanie/prognozowanie warto ci zmiennych obja nianych (wielko ci podró y).
Przedstawione analizy mo na wykonywa  w programach statystycznych, takich 
jak, np. STATSoft Statistica czy innych.

W przypadku stosowania metody analizy regresji konieczne jest sprawdzenie 
dopasowania wygenerowanego modelu, które mo na osi gn  wykorzystuj c od-
powiednie wska niki i statystyki, m.in.:

Wspó czynnik determinacji R2 – „informuje, jaka cz  danego zjawiska jest wyja -
niona przez obserwowane w próbie zmiany w warto ciach zmiennych obja niaj cych” [7]:

(4)

gdzie:
y

t
- warto  obserwowana zmiennej y w chwili t,

y
t
 - warto  przewidywana zmiennej y w chwili t (obliczona na podstawie mo-

delu),
   - rednia arytmetyczna obserwowanych warto ci zmiennej obja nianej.

B d redniokwadratowy wzgl dny – „informuje, jak  cz  warto ci redniej mo-
delowanej zmiennej stanowi redni b d dopasowania modelu” [7]:

(5)

gdzie:
BKW- b d redniokwadratowy wzgl dny [%],

y

ikimiii xaaaxaay ...23121
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y
p
 - warto  pomierzona,

y
o
 - warto  obliczona na podstawie modelu,

Y
t
 - warto rednia badanej zmiennej,

n - liczebno  wyników.

Warto ci prawdopodobie stwa testowego p przy oszacowanych warto ciach
wspó czynników modelu – informuj  o prawdopodobie stwie pope nienia b du
polegaj cego na odrzuceniu hipotezy zerowej, kiedy jest ona prawdziwa. Je eli
warto p jest mniejsza od przyj tego poziomu istotno ci (najcz ciej wynosi on 
0,05), to otrzymany wynik uznawany jest za istotny statystycznie, co oznacza, e
wynika on z wyst powania pewnej prawid owo ci i nie jest jedynie skutkiem splo-
tu przyczyn losowych [8]. 

Ocena logiczno ci modelu – wykorzystanie praktyki in ynierskiej do oceny 
istotno ci czy prawdziwo ci zwi zków zachodz cych mi dzy danymi, oceny mo -
liwo ci pozyskania danych, itd.

Metoda analizy kategorii (lub inaczej metoda klasyfikacji krzy owej) polega na 
szacowaniu liczby generowanych podró y oddzielnie dla jednorodnych wewn trz-
nie (spo eczno-ekonomicznych) grup spo ecznych – osób lub gospodarstw domo-
wych na modelowanym obszarze. Na podstawie zagregowanych lub niezagrego-
wanych zestawów danych dla ka dej klasy spo eczno-ekonomicznej otrzymuje si
wska niki generowania podró y, czyli oszacowan  liczb  podró y wykonywanych 
przez osob  lub generowanych przez gospodarstwo domowe. Otrzymane wska -
niki mno y si  przez udzia y konkretnych kategorii w populacji oraz dodaje do 
siebie celem otrzymania wyników dla populacji generalnej [9]. Najcz ciej wyko-
rzystywanymi oraz zalecanymi w metodzie kategorii zmiennymi s : dochód miesz-
ka ców oraz liczba posiadanych samochodów (mimo silnej korelacji wyst puj cej
mi dzy zmiennymi). W warunkach polskich, gdzie zdobycie danych o dochodach 
w gospodarstwach domowych jest trudne, stosuje si  cz ciej zmienne dotycz ce
liczby osób w gospodarstwie domowym oraz liczby posiadanych samochodów.

W metodzie analizy kategorii ze wzgl du na podzia  ka dego rejonu na kil-
ka klas, do szacowania liczby generowanych podró y w ka dym rejonie transpor-
towym wykorzystuje si  wi cej ni  jeden redni wska nik generowania podró y. 
Liczba generowanych podró y przez rejon transportowy i b dzie obliczana za po-
moc  wzoru (6).

(6)

gdzie:
T

i
p - liczba podró y generowanych przez rejon i,

N
hi
 - liczba gospodarstw domowych w danej klasie h w rejonie i,

t
h
p - wska nik ruchliwo ci dla klasy h,

i - numer rejonu transportowego (gdzie: i=1, 2, 3, …, n),
p - cel/ motywacja podró y.
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Wybór metody modelowania liczby generowanych podró y zale y od poziomu 
agregacji danych, który ma istotny wp yw na przydatno  modelu. W przypadku 
wyboru rejonu transportowego jako jednostk  zachowania transportowego, model 
wyja nia ró nice w wielko ci generowanych podró y pomi dzy rejonami, nato-
miast modele wykorzystuj ce gospodarstwo domowe jako jednostk  zachowania 
transportowego obja niaj  ró nice w zachowaniach transportowych pomi dzy
grupami rodzin [9].

Wymienione metody dotycz  modelowania rejonów wewn trznych (podró y
mieszka ców obszaru, których ród a i cele znajduj  si  w granicach analizowanego 
obszaru). Podró e zewn trzne modeluje si  z osobna. Najcz ciej stosowan  praktyk
jest przyj cie danych empirycznych jako wielko ci produkcji i atrakcji oraz przyj cie 
odpowiednich wska ników wzrostu ruchu dla celów prognostycznych.

3. Modelowanie liczby podró y generowanych i absorbowanych w mo-
delu transportowym Gda ska

Podczas tworzenia prognostycznego modelu transportowego dla Miasta Gda -
ska [3] do opracowania modelu liczby podró y generowanych i absorbowanych, 
pos u ono si  metod  analizy regresji. W zwi zku z tym, e w Gda sku podj ta
zosta a ju  wcze niej próba stworzenia modelu transportowego, w dalszych pracach 
zastosowano istniej cy podzia  miasta na 161 wewn trznych rejonów transpor-
towcy i 35 rejonów zewn trznych i dzi ki temu w atwy sposób uda o si  uzyska
wiele danych demograficznych charakteryzuj cych rejony i mieszka ców w nich 
zamieszkuj cych (w tym cztery podstawowe zmienne wykorzystane do szacowa-
nia generacji i absorbcji podró y w poprzednim modelu Gda ska: liczba miesz-
ka ców, liczba miejsc pracy ogó em i w us ugach oraz liczba miejsc w szko ach
wy szych i rednich). Dane o podró ach dla poszczególnych rejonów wewn trz-
nych i zewn trznych uzyskano z Kompleksowych Bada  Ruchu wykonanych 
w Gda sku w 2009 roku [2]. Przeprowadzone badania zachowa  transportowych 
mieszka ców Gda ska obj y badaniem prób  stanowi c  niespe na 2,6% popu-
lacji (badania ankietowe przeprowadzono w ponad 5000 gospodarstw domowych 
w Gda sku). Rozszerzenie próby do populacji dokonane zosta o z zastosowaniem 
wagi analitycznej dopasowuj cej struktur  próby do struktury populacji ze wzgl -
du na zamieszkiwan  dzielnic  oraz wiek respondentów [10]. 

W modelu transportowym dla Miasta Gda ska [3] wykorzystano podzia  po-
dró y na siedem motywacji: dom – praca, praca – dom, dom – nauka, nauka 
– dom, dom – inne, inne – dom, nie zwi zane z domem. Wska niki ruchliwo ci
osób w podró ach ogó em uzyskane z KBR dla poszczególnych motywacji wynio-
s y [10]:

dom-praca: 0,3
praca-dom: 0,3
dom-nauka: 0,1
nauka-dom: 0,1
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dom-inne: 0,4
inne-dom: 0,4
nie zwi zane z domem: 0,2 podró y.

Produkcj  i atrakcj  rejonów transportowych modelowano dla doby, natomiast 
warto ci dla szczytu popo udniowego, wykorzystane w nast pnych krokach mo-
delowania, uzyskano ze stosunku podró y w godzinie szczytu popo udniowego do 
podró y w dobie, na podstawie wyników Kompleksowych Bada  Ruchu w Gda -
sku w 2009 roku [2]. 

W celu doboru zmiennych obja niaj cych do modeli wykonana zosta a anali-
za statystyczna korelacji wyst puj cych pomi dzy tymi zmiennymi, a zmiennymi 
obja nianymi (liczb  podró y) dla poszczególnych motywacji podró y. Analizo-
wano ok. 20 zmiennych obja niaj cych, m.in.: powierzchnia rejonu, liczba miesz-
ka ców, liczba i powierzchnia lokali mieszkaniowych, liczba miejsc pracy, liczba 
miejsc w szko ach, liczba miejsc noclegowych, powierzchnie handlowe i biurowe, 
liczba miejsc parkingowych przy wielko-powierzchniowych obiektów handlo-
wych, liczba obiektów kulturalnych (muzea, biblioteki, teatry, kina, itp.) w rejo-
nie. Zaobserwowano, e liczba podró y wyjazdowych z domu lub wjazdowych do 
domu jest silnie powi zana z liczb  mieszka ców, liczb  lokali mieszkaniowych, 
powierzchni  lokali czy w przypadku podró y zwi zanych z prac  – liczb  za-
wodowo czynnych. W przypadku podró y wjazdowych do pracy i wyjazdowych 
z pracy wysokie wspó czynniki korelacji wyst powa y dla zmiennych liczby miejsc 
pracy ogó em oraz liczby miejsc pracy w us ugach. Analogiczna sytuacja wyst -
pi a w podró ach zwi zanych z nauk  (wysokie wspó czynniki korelacji dla liczby 
studentów zamieszkuj cych rejony transportowe oraz liczby miejsc w szko ach).
W przypadku innych podró y, w tym nie zwi zanych z domem, g ówn  zmienn
wysoce skorelowan  z liczb  podró y by a liczba miejsc pracy w us ugach, jednak 
wysokie zale no ci zauwa ono równie  dla powierzchni wielkopowierzchniowych 
obiektów handlowych, powierzchni biurowych czy te  liczby banków (wspó -
czynnik korelacji ok. 0,8!) [1]. Ostatecznie do budowy modeli liczby podró y
generowanych i absorbowanych wykorzystano 11 zmiennych niezale nych, cz
z wcze niej analizowanych zmiennych odrzucono m.in. ze wzgl du na zbyt ni-
skie skorelowanie ze zmienn  obja nian , w przypadku liczby i powierzchni lokali 
mieszkaniowych ze wzgl du na lepsze wyniki modelowania dla liczby mieszka -
ców i/lub liczby zawodowo czynnych czy w przypadku liczby miejsc parkingowych 
przy wielkopowierzchniowych obiektach handlowych lepsze wyniki modelowania 
dla powierzchni tych obiektów. Zmienne wykorzystane podczas tworzenia modeli 
absorbcji i generacji podró y przedstawiono poni ej:

O - powierzchnia rejonu [km2],
LM - liczba mieszka ców [tys.],
LME - liczba miejsc w szko ach rednich i wy szych [tys.],
LS - liczba studentów zamieszka ych w rejonie [tys.],
LZC - liczba zawodowo czynnych [tys.],
UZC- udzia  zawodowo czynnych (UZC=LZC/LM),
LPO - liczba miejsc pracy ogó em [tys.],



166 Romanowska A., Jamroz K., Budziszewski T.

LPU - liczba miejsc pracy w us ugach [tys.],
POWH - powierzchnia handlowa wielkopowierzchniowych obiektów handlo-

wych [tys. m2],
POWB - powierzchnia us ugowa biurowców [tys. m2],
LB - liczba banków.

Dobór najlepiej dopasowanych do danych rzeczywistych funkcji matematycz-
nych do opisania liczby podró y generowanych i absorbowanych przez rejony 
transportowe przeprowadzono na bazie analizy wielu zale no ci matematycznych. 
Brano pod uwag  trzy grupy modeli zapisane w postaci ogólnej i czynnikowej. 
W pierwszym przypadku funkcj  matematyczn  dobierano bezpo rednio dla licz-
by podró y (wzór 7). W pozosta ych przypadkach dla wska nika g sto ci demo-
graficznej podró y (wzór 8) i wska nika g sto ci obszarowej podró y wzór (9). 

(7)

(8)

(9)

gdzie:
P

i
p - suma podró y wyjazdowych (produkcja) z rejonu transportowego i,

X
i

- zbiór zmiennych niezale nych opisuj cych rejon transportowy i,
WPd

i
p - wska nik g sto ci demograficznej liczby podró y (podró y/tys. m2),

WPo
i
p - wska nik g sto ci obszarowej liczby podró y (podró y/km2),

i - numer rejonu transportowego (gdzie: i=1, 2, 3, …, n),
p - cel/ motywacja podró y.

Najlepsze wyniki uzyskano wskutek zastosowania modeli w postaci ogólnej 
(wzór 7), st d te  w dalszej analizie odrzucono modele w postaci czynnikowej 
(wzory 8 i 9).

W tabeli 1 zestawiono modele liczby podró y generowanych i absorbowanych 
uzyskane w wyniku prowadzonych analiz [1, 2]. Podstaw  wyboru modeli by y
kryteria opisane w punkcie 2. Zestawiono ze sob  proste (modele podstawowe) 
i rozbudowane (modele alternatywne) modele liczby podró y generowanych (pro-
dukcji) i podró y absorbowanych (atrakcji) w ka dej z przyj tych motywacji i na 
podstawie warto ci wspó czynnika determinacji czy warto ci b du analizowano 
w jaki sposób zastosowanie dodatkowych zmiennych pozwoli o na popraw  dopa-
sowania modeli. 

i

pp

i XfP

OWPoP p

i

p

i

OWPoP p

i

p

i
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Tab. 1. Modele generacji i absorbcji podró y w Gda sku

W modelach rozbudowanych poza standardowymi, wykorzystywanymi pod-
czas modelowania liczby podró y generowanych i absorbowanych, za pomoc
prostych zale no ci, zmiennymi (liczba mieszka ców, liczba miejsc w szko ach
wy szych i rednich, liczba miejsc pracy ogó em oraz w us ugach) wykorzystano 
dodatkowe zmienne, takie jak: liczba i udzia  zawodowo czynnych, liczba stu-
dentów zamieszkuj cych w rejonach, liczba banków, powierzchnia handlowa wiel-
kopowierzchniowych obiektów handlowych, powierzchnia us ugowa biurowców. 
Modele te zosta y porównane z modelami prostymi wykorzystuj cymi 4 podsta-
wowe zmienne za pomoc  wska ników determinacji, b du redniokwadratowego
oraz wykresów warto ci przewidywanych i obserwowanych. Powy sza tabela i in-
ne wyniki analizy pokaza y, e w przypadku modeli zwi zanych z domem, prac
i nauk  modele z o one (rozbudowane) poprawiaj  dopasowania modeli o 3-7% 
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(R2 jest wi ksze o 0,03-0,07), ale pozwalaj  zmniejszy  b d redniokwadratowy
wzgl dny o 4-17%. W przypadku modelowania podró y dla motywacji: dom-
inne, inne-dom i nie zwi zanych z domem ró nica jest ju  istotna i daje o 20-30 
% lepsze dopasowanie analizowanych funkcji do danych rzeczywistych i b d red-
niokwadratowy wzgl dny ni szy o nawet 35% (model atrakcji dla motywacji nie 
zwi zane z domem). 

Dla przyk adu przeanalizowano modele (podstawowy i alternatywny) liczby 
podró y wyjazdowych dla motywacji dom-praca. W standardowym podej ciu
przedstawionym w tabeli zale no  ta modelowana jest z wykorzystaniem liczby 
mieszka ców jako jedynej zmiennej niezale nej. Analiza wykaza a, e uzupe nienie
prostego modelu o dodatkow  zmienn , jak  jest udzia  zawodowo czynnych po-
prawia dopasowanie funkcji, daj c R2 bliskie 1. Ró nice w obu funkcjach wyra nie
pokazuj  wykresy przedstawione na rysunku 2 (wykres liczby podró y w zale no-
ci od liczby mieszka ców) – w przypadku modelu prostego rzeczywiste warto ci

podró y s  odwzorowywane przez model tylko za pomoc  jednej prostej, w przy-
padku modelu z o onego, w zale no ci od udzia u zawodowo czynnych w rejonie 
funkcja dopasowuje si  do zmiennych za pomoc  wielu krzywych.

Rys. 2. Porównanie modeli podstawowych i alternatywnych na przyk adzie produkcji w motywacji 

dom-praca - zale no  liczby podró y od liczby mieszka ców dla ró nych udzia ów osób zawodowo 

czynnych
ród o: opracowanie w asne.

Inny przyk ad to model liczby podró y wyjazdowych w motywacji inne-dom. 
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wykresy rozrzutu liczby podró y w zale no ci
od liczby miejsc pracy w us ugach oraz wykresy krzywych uzyskanych z modelu 
podstawowego i rozbudowanego o dodatkowe zmienne, przedstawiaj ce liczby po-
dró y generowanych w zale no ci od liczby miejsc pracy w us ugach i dodatkowo 
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powierzchni sprzeda y wielkopowierzchniowych obiektów handlowych oraz liczby 
banków (przy przyj ciu rednich warto ci pozosta ych zmiennych niezale nych).

Rys. 3. Porównanie modeli podstawowych i alternatywnych na przyk adzie produkcji w motywacji inne-

dom – zale no  liczby podró y od liczby miejsc pracy dla ró nych wielko ci powierzchni handlowych
ród o: opracowanie w asne

Rys. 4. Porównanie modeli podstawowych i alternatywnych na przyk adzie produkcji w motywacji 

inne-dom – zale no  liczby podró y od liczby miejsc pracy dla ró nej liczby banków w
ród o: opracowanie w asne

Jak pokaza y analizy rzeczywistych liczby podró y w poszczególnych motywa-
cjach w dok adniejszy sposób reprezentowane s  przez z o one funkcje matema-
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tyczne, wykorzystuj ce wi cej ni  jedn  zmienn  niezale n , które jednocze nie
lepiej dopasowuj  si  do rzeczywistych warto ci zmiennych obja nianych.

Dla podró y wyjazdowych w motywacji inne-dom przeanalizowano dodatko-
wo, czy przyj cie do modelu zmiennej „powierzchnia handlowa wielkopowierzch-
niowych obiektów handlowych” poprawia dopasowanie modelu w rejonach, gdzie 
takie obiekty wyst puj . Wyniki analizy pokaza y, e wy cznie dla rejonów, gdzie 
wyst puj  takie powierzchnie w przypadku modelu rozbudowanego otrzymano 
R2=0,70, natomiast model prosty wyja ni  tylko 38% przypadków (R2=0,38).
Wynika st d, e w przypadku rejonów, gdzie zlokalizowane s  wielkopowierzch-
niowe obiekty handlowe rozbudowany model daje o ok. 30% lepsze dopasowanie 
ni  model prosty. Podobnie w przypadku zmiennej „liczba banków”. Jest to do
nietypowa zmienna, mimo, e banki nie generuj  bezpo rednio znacz cej liczby 
podró y w rejonach transportowych, w zbudowanych modelach zmienna ta po-
zwoli a na uwzgl dnienie wyst powania centrów us ugowych w Gda sku – pod-
czas gdy w wi kszo ci rejonów transportowych wyst puje kilka lub aden bank, to 
w rejonach centralnych i o charakterze typowo us ugowym ( ródmie cie, Wrzeszcz) 
wyst puje po 20-30 banków. Bior c pod uwag  nisk  warto  parametrów przy tej 
zmiennej w modelach ma ona znaczenie jedynie w rejonach o du ej liczbie banków 
i w zwi zku z tym pozwala ona uwzgl dni  atrakcyjno  tych rejonów, a co za tym 
idzie poprawi  dopasowanie modeli w przypadku tych obszarów. Prawid owo
t  potwierdza analiza wykonana dla dzielnic Gda ska: ródmie cie i Wrzeszcz. 
Analizuj c dla przyk adu produkcj  w motywacji inne-dom w tych rejonach trans-
portowych w przypadku modelu z o onego uzyskano dopasowanie rz du 88%, 
w przypadku zastosowania modelu prostego dopasowanie wynosi 41%.

4. Podsumowanie

Podstawowymi celami budowy modelu symulacyjnego s : prognozowanie wiel-
ko ci ruchu i przewozów pasa erskich w zale no ci od kierunków i wielko ci zmian 
zagospodarowania przestrzennego analizowanego obszaru, mo liwo  oceny i we-
ryfikacji planów rozbudowy sieci transportowej, ocena realizacji za o e  polityki 
transportowej miasta, czy te  ocena wp ywu zmian w strukturze przestrzennej 
miasta na warunki ruchu. Realizacja tych celów mo liwa jest tylko dzi ki stworze-
niu kompletnego narz dzia, z uwzgl dnieniem wszystkich etapów jego budowy, 
przy czym pierwszym jego istotnym elementem jest stworzenie formu  matema-
tycznych pozwalaj cych na odzwierciedlenie procesu powstawania podró y. 

Zastosowane w Gda sku modele liczby podró y generowanych i absorbowa-
nych pozwalaj  na szacowanie wielko ci podró y w poszczególnych rejonach trans-
portowych Gda ska, a zastosowane w nich zmienne daj  mo liwo  uwzgl dnienia
zarówno sytuacji demograficznej i spo eczno-ekonomicznej, jak i wyst powania
funkcji us ugowych i handlowych w tych rejonach. 
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Wykonane analizy oraz uzyskane wyniki modelowania generacji i absorbcji 
podró y w Gda sku wskazuj , e warto jest skoncentrowa  si  na temacie mo-
delowania generacji i absorbcji podró y i kontynuowa  badania nad wykorzysta-
niem w modelach dodatkowych zmiennych m.in. spo eczno-ekonomicznych czy 
przestrzennych charakteryzuj cych rejony transportowe. W przysz ych badaniach 
nale y uwzgl dni  tak e dane z innych miast, aby sprawdzi  czy zaproponowane 
modele mo na uogólni  dla obszaru ca ego kraju. 
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D UGO  PODRÓ Y W PROGNOZOWANIU 
ZMIAN POTENCJA OWEJ DOST PNO CI DROGOWEJ 

NA PRZYK ADZIE DWÓCH ODCINKÓW 
AUTOSTRADY A21

Streszczenie. Celem artyku u jest zaprezentowanie rezultatów bada  nad dost pno ci  po-

tencja ow  na poziomie gminnym zrealizowanych w 2012r. w Instytucie Geografii i Przestrzenne-

go Zagospodarowania PAN. Wska nik drogowej dost pno ci potencja owej gmin uzyskano poprzez 

zsumowanie trzech komponentów: potencja u w asnego, potencja u krajowego oraz potencja u ze-

wn trznego (mi dzynarodowego). Wska nik pozwala na wykonanie symulacji zmian dost pno ci

w wyniku realizacji poszczególnych inwestycji infrastrukturalnych. W artykule symulacj  wykona-

no na przyk adzie dwóch odcinków autostrady A2 – ód  Pó noc-Warszawa oraz wiecko-Nowy

Tomy l. Zmiany drogowej dost pno ci potencja owej gmin zosta y pokazane na poziomie krajowym 

oraz mi dzynarodowym. Celem podró y dla wszystkich symulacji by a liczba ludno ci w rejonach 

komunikacyjnych. Prognozowanie zmian dost pno ci ma na celu wskazanie priorytetów realizacji 

poszczególnych odcinków sieci w kontek cie ich znaczenia dla zmian dost pno ci na ró nych pozio-

mach analizy. Szczególn  rol  pe ni równie  zak adana d ugo  podró y, któr  ró nicuje si  poprzez 

dobór odpowiednich parametrów funkcji oporu przestrzeni. Dla wykorzystanej w referacie funkcji 

wyk adniczej wykorzystano podzia  na podró e krótkie (  = 0,02) i d ugie (  = 0,005). 

W artykule wskazano, i  ró nice w zmianach dost pno ci mi dzy krótkimi i d ugimi podró-

ami s  najwy sze w kontek cie mi dzynarodowym po otwarciu odcinka peryferyjnego po o onego

blisko tzw. europejskiego rdzenia ( wiecko-Nowy Tomy l). Jednocze nie odcinek ten nie ma du ego

znaczenia dla zmian dost pno ci w uj ciu krajowym (niezale nie od d ugo ci podró y). Z kolei 

odcinek po o ony w centralnej Polsce skutkuje generalnie wi kszymi zmianami dost pno ci na ob-

szarze ca ego kraju. Jednak ró nice mi dzy wariantami w zmianach dost pno ci nie s  tak du e,

jak przy odcinku peryferyjnym. 

Zastosowana w niniejszym artykule metoda badawcza w postaci tzw. dost pno ci potencja-

owej daje ogromne mo liwo ci ewaluacyjne zarówno w formie ewaluacji ex-post jak i ex-ante. 

Dzi ki zastosowaniu modelu potencja u istnieje mo liwo  porównywania odcinków sieci drogowej 

pod k tem zmian dost pno ci w zale no ci od d ugo ci podró y, zasi gu przestrzennego badania, 

a tak e, co nie by o tematem niniejszego artyku u, z punktu widzenia atrakcyjno ci celu podró y, 

a tak e typu i ga zi transportu lub motywacji podró y.

S owa kluczowe: dost pno  potencja owa, symulacje zmian dost pno ci, autostrada A2, 

d ugo  podró y, zasi g przestrzenny badania

1  Wk ad autorów w publikacj : Rosik P.: 50%, St pniak M.: 50%
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1. O ewaluacji inwestycji infrastrukturalnych

Jednym z zada  sieci transportowych, w tym sieci TEN-T, jest dostarczenie re-
gionom peryferyjnym lepszego dost pu do centrów ekonomicznych. Jednak efekt 
w zakresie zmian dost pno ci i redukcji peryferyjno ci w wyniku realizacji inwesty-
cji infrastrukturalnych jest cz sto traktowany jako tzw. efekt pozardzeniowy lub 
te  pozosta y (Van Excel i in. 2002, Vickerman 2000). W tradycyjnej procedurze 
CBA (cost benefit analysis) wykorzystywanej do celów ewaluacyjnych i rangowania 
projektów rzadko analizuje si  efekty w zakresie inwestycji zmian dost pno ci,
a efekt ogranicza si  do oszcz dno ci w czasie podró y (Vickerman 2000). 

W szerszym uj ciu efekty inwestycji transportowych mog  by  analizowane 
z punktu widzenia trzech interakcji (Laird i in. 2005): 

1) interakcje w obr bie systemu transportowego, w czaj c w to przestrzenne 
efekty zewn trzne (spillovers), czyli wp yw odcinka sieci na zjawiska sieciowe 
poza obszarem bada  w postaci tzw. transportowych efektów sieciowych,

2) interakcje mi dzy systemem transportowym a rodowiskiem naturalnym,
3) interakcje mi dzy systemem transportowym a rozwojem spo eczno-gospo-

darczym.
W przypadku interakcji w obr bie systemu transportowego (interakcje nr 1), 

które s  przedmiotem badania w niniejszym opracowaniu, efekt inwestycji infra-
strukturalnych powinien by  ewaluowany poprzez porównanie wska ników do-
st pno ci z i bez implementacji danego projektu. Dlatego wa nym jest wyzna-
czenie sytuacji bazowej (base case) i sytuacji projektowej (project case), a nast pnie
porównanie obu. Wa nym jest równie  wyznaczenie zasi gu przestrzennego ana-
lizowanych efektów projektu infrastrukturalnego, którym mo e by  kontekst eu-
ropejski lub supranarodowy, narodowy, regionalny, korytarzowy lub sieciowy (Van 
Excel i in. 2002). 

Interakcje w obr bie systemu transportowego na poziomie supranarodowym, 
w tym przestrzenne efekty zewn trzne by y tematem prac Gutiérrez (2001) i Gu-
tiérrez et. al. (2011). W pierwszej tematem by y zmiany dost pno ci w wyniku 
budowy linii kolejowej du ej pr dko ci Madryd-Barcelona-granica hiszpa sko-
francuska. W drugiej autorzy wykonuj c analiz  zmian dost pno ci potencja owej
(potential accessibility) w uj ciu mi dzynarodowym w kontek cie realizacji korytarza 
transportowego TEN-T Priority Project 25 motorway axis Gdansk-Brno/Bratis-
lava-Vienna dochodz  do wniosku, i  projekty o du ej warto ci dodanej w kon-
tek cie europejskim powinny bardziej zas ugiwa  na wsparcie finansowe, ni  te 
istotne z punktu widzenia poszczególnych krajów cz onkowskich (Gutiérrez et. 
al. 2011). W porównaniu do Gutiérrez et. al. (2011) warto ci  dodan  w niniej-
szym artykule jest analiza zmian dost pno ci w dwóch wymiarach przestrzennych: 
krajowym i europejskim oraz w podziale na efekty dla krótkich i d ugich podró y
w zale no ci od postaci oporu przestrzeni (impedance).

Najcz stszym podej ciem do tematu zmian dost pno ci w wyniku realizacji 
inwestycji infrastrukturalnych jest podej cie bazuj ce na wska nikach dost pno-
ci takich, jak dost pno  kumulatywna (cumulative accessibility) lub dost pno
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potencja owa (potential accessibility) (Linneker i Spence (1996), Gutiérrez i Gómez 
(1999)). Dost pno  potencja owa jako metoda zosta a wykorzystana równie
w niniejszym opracowaniu.

2. Dost pno  i peryferyjno

Dost pno  i peryferyjno  (accessibility and peripherality) s  terminami nie cis y-
mi i nie mo na mówi  o jednej teorii centrum-peryferie (Copus 2001, Ball 1996). 
Mo na jednak wyró ni  trzy grupy elementów sk adaj cych si  na koncept pery-
feryjno ci: przyczynowe, warunkowe i powi zane (causal, contingent and associated).
Do elementów przyczynowych peryferyjno ci mo na zaliczy  te zwi zane z syste-
mem transportowym oraz u ytkowaniem przestrzeni (land-use), tj. transport oraz 
s abe korzy ci aglomeracji, natomiast w ród elementów powi zanych wymienia 
si  m.in. s ab  lokaln  i wewn trzregionaln  infrastruktur , a tak e ma  g sto
zaludnienia (Copus 2001). 

Wi kszo  bada  peryferyjno ci wykorzystuje wska niki dost pno ci potencja-
owej jako miar  peryferyjno ci (Spiekermann i in. 2002, Spiekermann i Aalbu 

2004). Przy porównaniu dost pno ci w uj ciu krajowym z dost pno ci  w wymia-
rze europejskim dla krajów Unii Europejskiej, mo na wnioskowa , e generalnie 
peryferyjno  w skali europejskiej idzie w parze z peryferyjno ci  w skali krajowej. 
Od tej regu y s  jednak wyj tki w postaci niektórych regionów w krajach Bene-
luxu, wzd u  zachodniej granicy Niemiec, a tak e Alzacji i Lotaryngii we Francji, 
które s  relatywnie peryferyjnie po o one w skali kraju, ale centralne w kontek cie
europejskim.

Z kolei na po udniu Europy oraz w krajach skandynawskich peryferyjno
w skali europejskiej oznacza równie  peryferyjno  w skali krajowej. Istniej  jednak 
du e ró nice w zale no ci od poziomu dezagregacji, poniewa  dla krajów skandy-
nawskich liczba ludno ci yj cych na obszarach peryferyjnych w skali europejskiej 
ro nie z 27 % (dla NUTS 3) do 46 % (LAU-2) co potwierdza potrzeb  dezagrega-
cji przestrzennej analizy dost pno ci potencja owej (Spiekermann i Aalbu 2004). 

Na obszarze Europy rodkowej równie  istniej  rejony po o one peryferyjnie 
w skali kraju ale bardziej centralnie w kontek cie europejskim. Nale  do nich na 
poziomie NUTS 3: Karlovy Vary w Czechach, Vas na W grzech, a tak e Gorzowski 
i Zielonogórski w Polsce. Sytuacja województw lubuskiego (podregiony gorzowski 
i zielonogórski) pod tym wzgl dem zmieni a si  ze wzgl du na budow  analizowa-
nego w niniejszym artykule odcinka autostrady A2 wiecko-Nowy Tomy l.

Celem artyku u jest dokonanie ewaluacji znaczenia dla zmian dost pno ci po-
tencja owej w kontek cie krajowym i mi dzynarodowym (europejskim) dwóch 
nowo wybudowanych odcinków autostrady A2 wiecko-Nowy Tomy l oraz ód
Pó noc-Warszawa. Nacisk zosta  po o ony na lokalizacj  odcinków w kontek cie
peryferyjno ci oraz wymiary dost pno ci w postaci zasi gu przestrzennego badania 
i parametrów funkcji oporu przestrzeni uto samianych z d ugo ci  podró y.



176 Rosik P., St pniak M.

3. Lokalizacja, g sto  zaludnienia, nat enie ruchu na analizowanych 
odcinkach autostrady A2

Autostrada A2 przebiega równole nikowo przez centralne obszary Polski 
i nale y w ca o ci do tzw. sieci bazowej TEN-T. Ponadto stanowi fragment trasy 
mi dzynarodowej E30, prowadz cej z Irlandii, przez Wielk  Brytani , Holandi ,
Niemcy (w tym Berlin), Polsk , Bia oru  do Rosji (Moskwa). 

Autostrada A2, podobnie jak wi kszo  dróg wy szych klas w okresie PRL-u 
(1945-1989) by a zaniedbywana. W latach 70. podj to decyzje o budowie du-
ego odcinka cz cego Pozna  z Warszaw . Bezpo rednim powodem decyzji 

by a zbli aj ca si  olimpiada w Moskwie w 1980r. Przez trzy dekady, do 1989r. 
uko czono jednak jedynie 48 km autostrady w Wielkopolsce na odcinku mi dzy
Wrze ni  (30 tys. mieszk.) a Koninem (80 tys. mieszk.). Uko czenie tego odcin-
ka jako pierwszego jest decyzj  kontrowersyjn , poniewa  autostrada docelowo 
ma czy  miasta o znacznie wi kszej liczbie mieszka ców, takie jak Warszawa 
(1700 tys. mieszk.), ód  (730 tys. mieszk.), Pozna  (550 tys. mieszk.). Realizacja 
wa nych odcinków z punktu widzenia potrzeb popytowych oraz zmian dost p-
no ci du ych miast mia a miejsce dopiero w 2003r., gdy oddano do u ytkowania
50,8 km odcinek cz cy Pozna  z Wrze ni , wraz z autostradow  po udniow
obwodnic  Poznania. W kolejnym roku oddano 50,4 km trasy od Poznania do 
Nowego Tomy la, a w 2006r. 102 km odcinek mi dzy Koninem, a Strykowem 
( ód  Pó noc). Tym samym w 2011 roku istnia  253 km odcinek autostrady w wo-
jewództwie wielkopolskim oraz ódzkim (rys. 1).

Rys. 1. A2 i inne autostrady oraz drogi ekspresowe wed ug lat oddania do u ytkowania

Peryferyjny w Polsce, lecz po o ony relatywnie blisko europejskiego rdzenia 
106 km odcinek autostrady A2 mi dzy wieckiem (granica z Niemcami) a No-
wym Tomy lem w woj. wielkopolskim zosta  oddany w grudniu 2011r. Odcinek 
przebiega przez tereny lesiste (korytarze ekologiczne), charakteryzuj ce si  nisk
g sto ci  zaludnienia. Od granicy z Niemcami na odcinku ok. 50 km g sto  za-
ludnienia wzd u  odcinka A2 nie przewy sza 20 mieszk./km2. Bli ej granicy z woj. 
wielkopolskim i w samej Wielkopolsce g sto  ludno ci wzrasta, ale nadal utrzy-
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muje si  na relatywnie niskim poziomie, tj. poni ej 50 mieszk./km2. Najbli sze
miasto powy ej 100 tys. mieszk. (Zielona Góra) oddalone jest od analizowanego 
odcinka o ponad 50 km. Ruch pojazdów ma g ównie charakter mi dzynarodowy. 
Odcinkiem tym kieruje si  ruch ci arowy z Polski (oraz tranzyt z krajów ba ty-
ckich) w kierunku Niemiec i innych krajów Europy zachodniej. 

Centralnie po o ony w Polsce, a bardziej oddalony od europejskiego rdzenia 
odcinek Stryków ( ód  Pó noc) – Konotopa (Warszawa) zosta  oddany w czerwcu 
2012r. G sto  ludno ci w centralnej Polsce jest relatywnie wysoka i w wi kszo ci
gmin przez które prowadzi odcinek wynosi ponad 50 mieszk./ km2, a w gminach 
pod Warszawa si ga 80 mieszk./ km2. Na odcinku tym ruch tranzytowy miesza 
si  z ruchem lokalnym, przy czym w województwie ódzkim s  to g ównie dojazdy 
do miasta odzi, a w województwie mazowieckim – dojazdy do Warszawy z g sto
zaludnionych gmin po o onych w pasie wzd u  historycznego szlaku kolei war-
szawsko-wiede skiej od yrardowa, przez Grodzisk Mazowiecki i Pruszków do 
Warszawy. 

W wietle bada  GUS wysokie wynagrodzenia mo liwe do osi gni cia w War-
szawie s  czynnikiem, który przyci ga doje d aj cych do pracy nawet z dalszych 
odleg o ci. Przyk adowo w 2012r. dzi ki nowemu odcinkowi autostrady czas prze-
jazdu z oddalonego o nieca e 60 km yrardowa do Warszawy skróci  si  dwukrot-
nie, tj. z oko o 80 do 40 minut. Tym samym dzi ki redukcji kongestii na wje dzie
do Warszawy zmniejsza si  poczucie peryferyjno ci mieszka ców miast takich jak 

yrardów. Wje d aj cy do stolicy Polski z po udniowego-zachodu autostrad  A2 
kieruj  si  w 2012r. na w le Konotopa w stron  pó nocnych i zachodnich dzielnic 
Warszawy droga ekspresow  S8 a w 2013r. uzyskaj  mo liwo  kontynuowania 
podró y równie  w kierunku po udniowych i wschodnich dzielnic droga ekspreso-
w  S2 (Po udniowa Obwodnica Warszawy) (tab. 1).

Tablica 1. Parametry odcinków A2 wiecko-Nowy Tomy l i Stryków ( ód  Pó noc) –Konotopa (War-

szawa)

wiecko (granica polsko-niemiecka)-
Nowy Tomy l (woj. wielkopolskie)

Stryków ( ód  Pó noc) – 
Konotopa (Warszawa)

D ugo  (km)

106 km
w tym:
92,5 km – lubuskie
13,4 km - wielkopolskie

91 km
w tym:
46,2 km – ódzkie
44,8 km - mazowieckie

Charakterystyka
odcinka

Autostrada p atna (zamkni ty system 
pobierania op at) realizowana w systemie 
koncesyjnym; koncesjonariusz Autostrada 
Wielkopolska SA II – umowa koncesyjna 
do 2037r.

Autostrada docelowo p atna (zamkni ty
system pobierania op at) budowana przez 
pa stwo

Przekrój jezdni 2x2; nawierzchnia betonowa
2x2 (docelowo 2x3) z wyj tkiem ostatniego 
odcinka przed Warszaw  Pruszków-
Konotopa 2x3 (docelowo 2x4)

Liczba w z ów
 drogowych

6 (docelowo 8), w tym planowane otwarcie 
w 2013r. w z a Jordanowo cz cego A2 z 
drog  ekspresow  S3

8 (w tym w ze  Stryków ( ód  Pó noc)

Koszt budowy 1298 mln €; (12,2 mln za 1 km) 873 mln €; (9,6 mln za 1 km)
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4. Wymiary dost pno ci

W ród ekonomistów, planistów i geografów istnieje du a ró norodno  w kla-
syfikacji metod analizy dost pno ci. Bruinsma i Rietveld (1998) wyró niaj  a  je-
dena cie alternatywnych sposobów mierzenia dost pno ci, Song (1996) wyró nia
dziewi  miar dost pno ci. Baradaran i Ramjerdi (2001) pisz  o pi ciu podej ciach
teoretycznych. Geurs i van Wee (2004) identyfikuj  cztery podstawowe grupy 
metod, a Geurs i Ritsema van Eck (2001) opisuj  trzy grupy metod (w tym kilka 
podgrup). Trzy typy dost pno ci zosta y wyodr bnione równie  dla wska ników
z o onych przez Spiekermanna i Neubauera (2002). 

Cz  bardziej wyrafinowanych metod badawczych bazuje na znacznym sper-
sonifikowaniu wska ników dost pno ci. Jednak przy analizie zmian dost pno ci
w wyniku realizacji inwestycji infrastrukturalnych wykorzystanie tzw. komponen-
tu indywidualnego bez wyczerpuj cych bada  uczestników ruchu na danym od-
cinku jest znacznie utrudnione. Z tego wzgl du przy analizie zmian dost pno ci
w wyniku oddania do u ytkowania nowego odcinka drogi wykorzystuje si  znacz-
nie mniejsz  liczb  metod badawczych. Linneker i Spence (1996) mierz c efekt 
zmian dost pno ci w wyniku realizacji obwodnicy Londynu M25 wykorzystali 
jako miar  zmian dost pno ci potencja  rynkowy. Gutiérrez i Gómez (1999) u yli
trzech wska ników do ewaluacji zmian dost pno ci w wyniku budowy obwodnicy 
Madrytu M-40. Do miar dost pno ci nale a  wa ony redni koszt podró y, do-
st pno  kumulatywna oraz potencja  ekonomiczny i demograficzny. W kolejnej 
publikacji Gutiérrez (2001) szacuj c zmiany dost pno ci w nast pstwie budowy 
linii kolejowej du ej pr dko ci Madryd-Barcelona-granica hiszpa sko-francuska
wykorzysta  ponownie wy ej wymienione trzy wska niki dost pno ci, z t  ró nic ,
e dla dost pno ci kumulatywnej limit czasowy dla tak du ej mi dzyregionalnej

inwestycji wynosi  w Gutiérrez (2001) 4 godziny (dost pno  dzienna), a nie jak 
w przypadku Gutiérrez i Gómez (1999) jedynie 20 i 30 minut w a ciwe w trans-
porcie aglomeracyjnym. Warto zauwa y , e Linneker i Spence (1996), Gutiérrez 
i Gómez (1999) i Gutiérrez (2001) wykorzystywali w analizie dost pno  poten-
cja ow  (potential accessibility) okre lon  za pomoc  ogólnego wska nika (Spieker-
mann, Neubauer 2002):

(1)

gdzie:
A

i
– dost pno  transportowa rejonu komunikacyjnego i,

M
j
 – masy dost pne w rejonie komunikacyjnym j,

c
ij
 – czna odleg o  fizyczna, czasowa (czas) lub ekonomiczna (koszt) zwi zana

z podró /przewozem z rejonu komunikacyjnego i do rejonu komunika-
cyjnego j.

Niezale nie od przyj tej metody badania dost pno ci mo na wyró ni  dwa 
podstawowe komponenty dost pno ci: komponent u ytkowania przestrzeni
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(land-use component - g(M
j
)) oraz komponent transportowy (transport component -

f(c
ij
)), które w szerszym uj ciu uzupe niaj  równie  komponent okresowy (temporal

component) i komponent indywidualny (individual component) (Geurs, Ritsema van 
Eck 2001).

Poszczególne komponenty mo na interpretowa  w kontek cie tzw. wymiarów 
dost pno ci. List  wymiarów podaje m.in. Spiekermann i Neubauer (2002). Do 
wymiarów dost pno ci zwi zanych z komponentem u ytkowania przestrzeni na-
le  m.in.: ród a podró y, cele podró y oraz zasi g przestrzenny badania i aspekt 
spójno ci terytorialnej. 

Do wymiarów dost pno ci zwi zanych z komponentem transportowym (trans-
port komponent) nale : typy transportu, ga zie transportu, ograniczenia, ba-
riery, a tak e tzw. opór przestrzeni (distance decay). Wska niki dost pno ci mo na
analizowa  w uj ciu statycznym oraz dynamicznym. 

W niniejszym artykule szczególnie istotne s  trzy wymiary dost pno ci, dwa 
zwi zane z komponentem u ytkowania przestrzeni, tj. zasi g przestrzenny bada-
nia i aspekt spójno ci oraz jeden zwi zany z komponentem transportowym, czyli 
opór przestrzeni. Analizie poddano zmiany dost pno ci w dwóch uj ciach prze-
strzennym: krajowym oraz kontynentalnym (europejskim), a tak e dla dwóch od-
cinków maj cych z punktu widzenia spójno ci charakter peryferyjny lub centralny 
w zale no ci od kontekstu przestrzennego.

Zasi g przestrzenny badania. W kontek cie europejskim analizy zmian do-
st pno ci drogowej prowadzone s  od pocz tku lat osiemdziesi tych (Keeble i in. 
1982, Schürmann i in. 1997). Powy sze badania da y podstaw  do kolejnych cy-
klicznych bada  dost pno ci potencja owej przestrzeni europejskiej do ludno ci
oraz PKB na poziomie NUTS 3, w tym wykonanych przez Wegenera i in. (2001). 
Jako bariery uwzgl dniony zosta  w tym badaniu czas oczekiwania na granicach 
pa stwowych. W dalszych badaniach dost pno ci potencja owej przestrzeni eu-
ropejskiej zespo u prowadzonego przez K. Spiekermanna dokonano aktualizacji 
wska ników dost pno ci drogowej oraz pokazano zmiany jakie by y wynikiem 
rozbudowy sieci transportowych w powi kszaj cej si  Unii Europejskiej, w tym 
o Polsk  (Spiekermann, Schürmann 2007). W badaniach dost pno ci drogowej 
dla mniejszych jednostek (LAU-1 lub LAU-2) zasi g przestrzenny jest najcz -
ciej ograniczony do terytorium jednego pa stwa (Bröcker 1989, Geurs i Ritsema 
van Eck (2001), Holl 2007, Kotavaara (2011)). Niektóre analizy dotycz  grupy 
pa stw, czyli dost pno ci w uj ciu transgranicznym (Spiekermann i Aalbu (2004)). 
Brakuje analiz dost pno ci (z wyj tkiem Spiekermann i Aalbu 2004), które z jed-
nej strony czy yby wysoki poziom dezagregacji przestrzennej (np. LAU-2) przy 
jednoczesnym szerokim, np. europejskim zasi gu przestrzennym.

Funkcja oporu przestrzeni. Istot  wska ników dost pno ci potencja owej jest 
to, i  wraz z rosn c  odleg o ci  podró y (odleg o ci  fizyczn , czasowa, kosztow
lub wygod  podró owania) maleje atrakcyjno  celu podró y. Charakter spadku 
atrakcyjno ci celu podró y jest mierzony za pomoc  funkcji oporu przestrzeni. Do 
najcz ciej u ywanych w literaturze przedmiotu form funkcyjnych nale  (Geurs 
i Ritsema van Eck 2001): pot gowa, wyk adnicza lub funkcja log-logistyczna. 
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Wybór formy funkcyjnej oraz wysoko ci parametrów zale y m.in. od takich czyn-
ników jak: ga  transportu, motywacja podró y, cechy charakterystyczne uczest-
nika ruchu oraz celu podró y.

D ugo  podró y. Funkcja wyk adnicza jest jedn  z tych funkcji, która znaj-
duje zastosowanie w badaniach dost pno ci na poziomie krajowym lub mi dzy-
narodowym oraz w podró ach mi dzyaglomeracyjnych, podczas gdy na poziomie 
lokalnym, w podró ach wewn trzaglomeracyjnych w a ciwsze jest zastosowanie 
funkcji pot gowej, charakteryzuj cej si  wi ksz  stromizn  funkcji (Fothering-
ham 1983) lub funkcji wyk adniczej o relatywnie wysokim wska niku , np. jak 
u Dalvi i Martin (1976) rz du 0,17-0,225. W badaniach na poziomie europejskim 
wska nik  jest ju  znacznie ni szy i wynosi dla transportu osobowego np. 0,007 
(Schürmann i Talaat 2000) lub 0,005 (Spiekermann i Schürmann 2007). Wra li-
wo  wyników modelu potencja u na zmiany parametrów funkcji oporu przestrze-
ni by a tematem rozwa a  m.in. Ingram (1971), Dalvi i Martin (1976), Bröcker 
(1989), Song (1996) i Geurs i Ritsema van Eck (2001). 

5. Za o enia analizy empirycznej

Ogólny wska nik dost pno ci potencja owej zosta  zdefiniowany jako suma 
trzech elementów, tj. (por. Tóth, Kincses 2011):

- potencja u w asnego -

- potencja u krajowego 
- potencja u zewn trznego

(2)

gdzie:
M

i
– masa w asna (liczba ludno ci) rejonu komunikacyjnego i,

M
j
 – masa (liczba ludno ci) rejonu komunikacyjnego j po o onego na teryto-

rium Polski,
M

k
 – masa (liczba ludno ci) rejonu komunikacyjnego k le cego poza teryto-

rium Polski,
t
ii
 – czas podró y wewn trznej w rejonie komunikacyjnym i,

t
ij
 – czas podró y mi dzy rejonami komunikacyjnymi i oraz j le cymi na tery-

torium Polski,
t
ik
 – czas podró y mi dzy rejonami komunikacyjnymi i oraz k, gdzie k jest rejo-

nem komunikacyjnym poza terytorium Polski,
 – parametr beta, dla podró y krótkich za o ono, e wynosi 0,02, dla podró y

d ugich 0,005.
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Parametr beta decyduje o stromi nie funkcji oporu przestrzeni (distance decay).
Dla wykorzystanych w niniejszym artykule warto ci parametru beta dla podró-
y krótkich (0,02) i d ugich (0,005) funkcja oporu przestrzeni obrazuj ca spadek 

atrakcyjno ci celu podró y nast puj cy wraz z wyd u aniem si  czasu podró y zo-
sta a przedstawiona na rys. 2.

Rys. 2. Funkcja oporu przestrzeni dla podró y krótkich i d ugich

Masy w Polsce. W Polsce wyodr bniono 2321 rejonów komunikacyjnych spo-
ród zbioru 2479 gmin w Polsce w 2010r. wybrano miasta (lub wsie), w których 

znajduje si  siedziba gminy. W ka dym z rejonów komunikacyjnych wyodr bnio-
no miejscowo  w z ow  wed ug siedziby gminy. Liczba ludno ci 2321 rejonów 
komunikacyjnych na poziomie gminnym w Polsce zosta a obliczona na podstawie 
danych GUS z 2008 roku. Za o ono, e masa rejonu komunikacyjnego jest przy-
pisana do w z a.

Masy poza Polsk . Poza Polsk  wyodr bniono 212 rejonów komunikacyj-
nych, które swoim zasi giem pokry y ca  Europ  kontynentaln , wraz z euro-
pejsk  cz ci  Rosji oraz Turcj . Ze wzgl du na znaczne oddalenie od Polski oraz 
utrudnienia zwi zane z przepraw  promow  wykluczono z badania wyspy Morza 
ródziemnego (pa stwa Cypr i Malt , oraz cz ci pa stw, tj. wyspy takie jak Sar-

dynia, Sycylia, Korsyka i inne), a tak e Irlandi  i Islandi . W czono natomiast 
mo liwo  przejazdu samochodem do Wielkiej Brytanii (z wykluczeniem Irlandii 
Pó nocnej).

G ównym kryterium delimitacji rejonów komunikacyjnych by a odleg o  od 
polskiej granicy. Liczba rejonów komunikacyjnych by a najwy sza w bezpo redniej
blisko ci granicy z Polsk  (do ok. 30-50 km), a nast pnie wraz z oddalaniem si  od 
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granicy ich liczba mala a. Im dalej po o ony od granicy by  cel podró y, tym masa 
rejonu komunikacyjnego mog a by  wy sza.

Rejony komunikacyjne po o one przy granicy z Polsk  w Czechach oraz na S o-
wacji by y to jednostki LAU 1 (lub grupy jednostek LAU 1). W Niemczech, gdzie 
jednostki LAU 1 s  znacznie mniejsze wybrano do analizy jednostki NUTS 3 (lub 
grupy jednostek NUTS 3). Podobnie na Litwie, gdzie ca y kraj podzielono na 10 
rejonów komunikacyjnych, zgodnie z podzia em wed ug klasyfikacji NUTS 3. Dla 
krajów nie nale cych do systemu klasyfikacji jednostek terytorialnych NUTS, tj. 
Rosji, Bia orusi oraz Ukrainy, uwzgl dniono podzia  administracyjny obowi zuj cy
w poszczególnych pa stwach. Na Ukrainie i Bia orusi wykorzystano podzia  na 
obwody oraz – dla obwodów granicz cych z Polsk  – rejony. Obszar eksklawy Ob-
wodu Kaliningradzkiego podzielono równie  na grupy rejonów. Pozosta y obszar 
europejskiej cz ci Rosji zosta  w czony w postaci czterech okr gów federalnych. 
Rejony komunikacyjne po o one w dalszej odleg o ci od granicy z Polsk , najcz -
ciej odpowiada y w krajach Unii Europejskiej obszarom NUTS 2, NUTS 1 oraz 
poszczególnym pa stwom (NUTS 0). 

Rys. 3. Liczba ludno ci w 212 rejonach komunikacyjnych poza Polsk

Miasta charakteryzuj ce si  najwi ksz  liczb  ludno ci na obszarze danego 
rejonu komunikacyjnego s  jednocze nie miastami w z owymi, tj. tymi, którym 
przypisano mas  ca ego rejonu komunikacyjnego. Do tych miast obliczono czas 
przejazdu transportem drogowym z miast w z owych w Polsce. Liczba ludno ci
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w rejonach komunikacyjnych po o onych w krajach Unii Europejskiej zosta a obli-
czona na podstawie danych z Eurostat za rok 2008. W przypadku rejonów komu-
nikacyjnych w Czechach oraz na S owacji obejmuj cych obszar LAU 1 (lub gru-
puj cych LAU 1) ród em danych dotycz cych liczby ludno ci by y odpowiednie 
urz dy statystyczne w Czechach oraz na S owacji. W przypadku ró nic w danych 
pomi dzy NUTS 3 (Eurostat), a sum  liczby ludno ci w poszczególnych LAU 1 
nale cych do tego samego NUTS 3 wed ug urz dów statystycznych Czech i S o-
wacji, dokonano na poziomie LAU 1 przeszacowania zgodnie z zasad , i  suma 
mas jednostek ni szego rz du musi odpowiada  masie jednostki wy szego rz du.
Eurostat by  równie ród em danych dotycz cych liczby ludno ci dla nast puj -
cych krajów europejskich znajduj cych si  poza Uni  Europejsk : Bo nia i Her-
cegowina, Chorwacja, Macedonia, Czarnogóra, Albania, Mo dawia, Norwegia, 
Serbia, Szwajcaria, Turcja oraz Kosowo. Liczba ludno ci w rejonach komunikacyj-
nych w Rosji, na Ukrainie oraz na Bia orusi zosta a obliczona na podstawie danych 
z urz dów statystycznych tych krajów. 

Pr dko ci w Polsce. W Polsce pr dko ci pojazdów osobowych i ci arowych
zosta y okre lone w ramach modelu pr dko ci ruchu zbudowanego dla samocho-
dów osobowych. Sie  drogowa zaktualizowana na koniec 2011r. zawiera wszystkie 
odcinki istniej cych dróg krajowych i wojewódzkich (10,7 tys. rekordów) oraz wy-
brane odcinki dróg gminnych i powiatowych (2 tys. rekordów). Wszystkie 2321 
miejscowo ci w z owych w rejonach komunikacyjnych pod czono do sieci. Od-
cinki zosta y ponadto podzielone na pododcinki o d ugo ci 100 m w celu oblicze-
nia przeci tnej.

Model pr dko ci ruchu dla Polski zosta  opracowany przy za o eniu wp ywu
trzech zmiennych na pr dko  pojazdów (Komornicki i in. 2010, Rosik 2012): 

liczby ludno ci w buforze 5 km w otoczeniu ka dego 100-metrowego odcin-
ka na podstawie rozmieszczenia ludno ci w rejonach spisowych w 2008r., 
odsetka obszaru zabudowanego w buforze 100-metrowego odcinka,
ukszta towania terenu w postaci odchylenia standardowego ró nic wysoko-
ci w heksagonie o boku 3 kilometrów na podstawie bazy wysoko ciowej

numerycznego modelu terenu wed ug SRTM-3.
Ludno  w otoczeniu odcinka, przejazd przez teren zabudowany oraz ukszta -

towanie terenu wp ywaj  w ró ny sposób na pr dko  pojazdu w zale no ci od 
kategorii drogi oraz jej szeroko ci. Wyró niono 14 typów dróg w zale no ci od ka-
tegorii drogi i jej szeroko ci. Funkcje, które opisuj  zale no ci mi dzy pr dko ci
pojazdu a zmiennymi j  warunkuj cymi s  funkcjami logitowymi. Zalet  funkcji 
logitowych jest ich s-kszta tny charakter. Redukcja pr dko ci ma charakter ci g y
w zale no ci od liczby ludno ci w buforze odcinka, odsetka obszaru zabudowane-
go lub ukszta towania powierzchni terenu. Ogólny wp yw poszczególnych zmien-
nych w modelu na pr dko  pojazdów na odcinku drogi wyliczono si  za pomoc
tzw. „zasady najs abszego ogniwa”. Zasada ta polega na tym, e przy obliczaniu 
redniej pr dko ci na danym odcinku wybiera si  minimaln  pr dko , wynikaj c

z wp ywu trzech zmiennych warunkuj cych pr dko .
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Potencja  w asny. Przy obliczaniu czasów przejazdu wewn trz rejonów komu-
nikacyjnych przyj to stosunkowo prost  zasad . Przyrównano obszar rejonu ko-
munikacyjnego do ko a o powierzchni r2. Za o ono, e rednia odleg o  podró y
wewn trz rejonu jest równa po owie promienia r. Podobnie za o yli m.in. Stewart 
(1947), Rich (1978), Keeble i in. (1982) oraz Gutiérrez i in. (2011). Szerok  dys-
kusj  na temat wra liwo ci wyników modelu potencja u na d ugo  podró y we-
wn trznej w rejonie komunikacyjnym przeprowadzono w Frost i Spence (1995). 
Czas podró y wewn trznej wynika ze wzoru:

(3)

gdzie:
t
ii
 – czas podró y wewn trz rejonu komunikacyjnego (min),

v
ii
 – rednia pr dko  podró y wewn trz rejonu komunikacyjnego (km/h),

area – powierzchnia rejonu komunikacyjnego (km).

Zdecydowano si  jednak na znacz ce uproszczenie i za o ono, e rednia pr d-
ko  wewn trz rejonu komunikacyjnego wyniesie 20 km/h, co jest pr dko ci
du o ni sz  ni  np. 40 km/h za o one dla Finlandii przez Kotaavara (2011), ale 
przy relatywnie du ej g sto ci zaludnienia oraz kiepskim stanie dróg lokalnych 
w Polsce jest to wysoko  racjonalna. 

Czasy oczekiwania na granicy. Za o ono, e na ca ej granicy wschodniej 
(granica z Ukrain , Bia orusi  i Rosj  – Obwodem Kaliningradzkim), która jest 
zewn trzn  granic  strefy Schengen minimalny czas oczekiwania na przejazd na 
przej ciu granicznym (wraz z odpraw ) wynosi 1 godzin . Pozosta e czasy wyni-
kaj  ze redniej w wywozie i przywozie dla pojazdów osobowych na podstawie 
danych Stra y Granicznej dla okresu zima 2010-2011 i lato 2011.

Pr dko ci poza Polsk . Pr dko ci w ruchu poza Polsk  dla pozosta ych krajów 
europejskich nie by y atwe do ustalenia. Brak odpowiednich danych niezb dnych
do skonstruowania modelu pr dko ci ruchu analogicznego jak w Polsce skutkowa
potrzeb  arbitralnego wyznaczenia pr dko ci w zale no ci od przepisów drogo-
wych obowi zuj cych w danym kraju. Drogi poza granicami Polski podzielono 
na cztery kategorie: autostrady, pozosta e drogi dwujezdniowe, drogi g ówne oraz 
drogi drugorz dne. Dla dróg g ównych i drugorz dnych konieczne by o równie
dostosowanie pr dko ci, tak by na obszarach przygranicznych nie ró ni a si  ona 
znacz co, od pr dko ci wynikaj cej z modelu pr dko ci ruchu dla Polski. Za o o-
no, e na Ukrainie, ze wzgl du na katastrofalny stan dróg, uzyskiwane pr dko ci
na drogach drugorz dnych s  znacznie ni sze ni  w pozosta ych krajach granicz -
cych z Polsk . Najwy sze pr dko ci w ród krajów s siednich na drogach drugo-
rz dnych, ze wzgl du na najlepszy stan dróg, przypisano Niemcom. Dla Niemiec 
ponadto, mimo braku formalnych ogranicze  pr dko ci, za o ono w modelu pr d-
ko  na autostradach równ  130 km/h. Czasy przejazdu mi dzy wszystkimi mia-
stami w z owymi obliczono na podstawie algorytmu najkrótszej cie ki podró y.



185D UGO  PODRÓ Y W PROGNOZOWANIU ZMIAN POTENCJA OWEJ DOST PNO CI...

6. Rezultaty analizy

Rezultaty analizy zmian dost pno ci transportowej w wyniku realizacji dwóch 
odcinków autostradowych A2 wiecko-Nowy Tomy l oraz Stryków-Konotopa 
mo na przedstawi  w formie czterech wariantów. Warianty ró ni  si  mi dzy sob
w zale no ci od:

- zasi gu przestrzennego badania (krajowy oraz mi dzynarodowy (europej-
ski),

- d ugo ci podró y (podró e krótkie –  = 0,02 i podró e d ugie – 
 = 0,005).

Dla ka dego z wariantów wzór dost pno ci potencja owej wygl da nieco ina-
czej (tab. 2).

Tablica 2. Warianty analizy dost pno ci w zale no ci od zasi gu przestrzennego badania oraz d ugo ci

podró y

ród o: opracowanie w asne

Zmiany dost pno ci w wyniku uko czenia odcinka autostrady A2 ód  Pó -
noc-Warszawa s  bardzo du e i swoim zasi giem obejmuj  ca y kraj z wyj tkiem
po udnikowego pasma w postaci obszarów wzd u  autostrady A1 i drogi ekspre-
sowej S7 (mieszka cy tych obszarów nie wykorzystuj  odcinka A2 mi dzy odzi
a Warszaw  w najkrótszych podró ach samochodem). 

Najwi ksze zmiany dost pno ci (powy ej 10%) w podró ach krótkich
maj  miejsce z oczywistych wzgl dów wzd u  nowo wybudowanego odcinka A2 
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(w szczególno ci w gminach po o onych wzd u  w z ów autostradowych) oraz 
wzd u  istniej cego odcinka A2 Konin- ód . Dost pno  wzrasta powy ej 5% na 
obszarach w kierunku Poznania oraz Warszawy, a tak e za Warszaw  w kierunku 
pó nocno-wschodnim wzd u  drogi ekspresowej S8 Radzymin-Wyszków. Zmiany 
dost pno ci powy ej 1% rozci gaj  si  w kierunku zachodnim przez obszar Wiel-
kopolski, a  do granicy polsko-niemieckiej w województwie lubuskim, a tak e
w kierunku pó nocno-wschodnim, na obszar Podlasia, wschodniego i po udnio-
wego Mazowsza oraz pó nocnych skrajów województwa lubelskiego. Po otwarciu 
modelu potencja u na ca  Europ  sytuacja nie zmienia si  w sposób znacz cy. We 
wschodniej Polsce zmiany dost pno ci s  niemal e identyczne jak przy dost pno ci
krajowej, co wynika z relatywnie d ugich czasów oczekiwania na granicy wschod-
niej. Z kolei w Polsce zachodniej ró nica jest widoczna w województwie lubuskim, 
gdzie w dost pno ci mi dzynarodowej otwarcie odcinka A2 ód  Pó noc-Warsza-
wa skutkuje zmianami dost pno ci ni szymi ni  1%, czyli znacznie ni szymi ni
przy dost pno ci krajowej. Ró nica ta wynika z relatywnie niskiego poziomu do-
st pno ci krajowej w tym peryferyjnie po o onym w skali kraju województwie oraz 
relatywnie wysokiej dost pno ci mi dzynarodowej, która w krótkich podró ach
wynika przede wszystkim z blisko ci du ej „masy” Berlina.

W podró ach d ugich ró nice w dost pno ci powy ej 5% s  charakterystycz-
ne jedynie dla pojedynczych gmin w bezpo redniej blisko ci autostrady A2. W po-
równaniu do podró y krótkich na znacznie wi kszym obszarze kraju (ze wzgl du
na znaczne skrócenie czasu podró y do Warszawy i Polski centralnej) zmiany do-
st pno ci s  w granicach 2% - 5% (po zachodniej stronie kraju województwo wiel-
kopolskie, lubuskie oraz po udniowa cz  województwa zachodniopomorskiego). 
Otwarcie modelu potencja u na Europ  skutkuje znacznymi zmianami dost pno-
ci (powy ej 5%) g ównie w województwie podlaskim (w wachlarzu mi dzy War-

szaw  a przysz  drog  ekspresow  S61 i autostrad  A4 w kierunku Kukuryk). 
W Wielkopolsce zmiany (1% - 2%) s  znacznie ni sze ni  na obszarze pó nocnego
lubelskiego oraz po udniowo-wschodniego Mazowsza. Niewielkie zmiany dost p-
no ci w Polsce zachodniej wynikaj  z jej relatywnie wysokiego wska nika dost p-
no ci mi dzynarodowej w podró ach d ugich (najwy szy poziom w Polsce). Przy 
wysokiej „bazie” dost pno ci efekt otwarcia autostrady w centralnej Polsce z tego 
punktu widzenia nie jest wysoki.

Zmiany dost pno ci w wyniku oddania do u ytkowania odcinak autostrady 
A2 wiecko-Nowy Tomy l znacznie ró ni  si  do efektów uko czenia odcinka 
centralnego A2. W podró ach krótkich dost pno  krajowa wzrasta znacz co
tylko dla mieszka ców obszarów po o onych na pó noc i po udnie od zachodnie-
go fragmentu odcinka autostrady, dzi ki któremu mieszka cy tych terenów maj
mo liwo  odbywania szybkich podró y w kierunku Poznania. W niewielkim 
stopniu z nowego odcinak autostrady korzystaj  (w sensie poprawy dost pno ci)
mieszka cy zachodniej Wielkopolski. Przy otwarciu modelu dost pno ci na po-
ziom europejski w krótkich podró ach zyskuj  nie tylko mieszka cy pogranicza, 
ale równie  wszystkie gminy po o one wzd u  trasy A2, a poprawa dost pno ci
powy ej 2% jest odczuwalna nawet na wschodzie Wielkopolski.
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Rys. 4. Zmiany dost pno ci potencja owej w wyniku oddania do u ytkowania odcinka A2 ód  Pó -

noc-Warszawa

W podró ach d ugich efekt zmian dost pno ci krajowej jest podobny jak 
przy podró ach krótkich. Zyskuj  g ównie obszary pogranicza polsko-niemieckie-
go. Zmiany w uj ciu procentowym s  znacznie ni szy ni  przy podró ach krótkich, 
aczkolwiek maj  wi kszy zasi g przestrzenny i w zasadzie mieszka cy ca ego kraju 
(z wyj tkiem Pomorza) w niewielkim stopniu korzystaj  z odcinak wiecko-Nowy
Tomy l w podró ach d ugich. Z kolei otwarcie modelu na poziom europejski cha-
rakterystycznie wyd u a wachlarz oddzia ywania odcinka na obszar ca ego kraju 
z wyj tkiem Pomorza i województw Polski po udniowej. W po o onej na drugim 
ko cu Polski Hajnówce zmiana dost pno ci przekracza dla podró y d ugich 2%! 
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Dla obszarów Polski pó nocno-wschodniej odcinek A2 wiecko-Nowy Tomy l jest 
bardzo wa ny na d u szych trasach i prawie nieistotny w podró ach krótkich.

Rys. 5. Zmiany dost pno ci potencja owej w wyniku oddania do u ytkowania odcinka A2 wiecko-

Nowy Tomy l

7. Wnioski

W analizie dost pno ci bardzo wa nym czynnikiem jest d ugo  podró y. Nie 
mo na porównywa  efektu zmian dost pno ci w wyniku realizacji kilku lub wi cej
odcinków drogowych bez wskazania w metodyce badawczej na d ugo  podró y
oraz zasi g przestrzenny badania. 
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W artykule wskazano, i  ró nice w zmianach dost pno ci mi dzy krótkimi 
i d ugimi podró ami s  najwy sze w kontek cie mi dzynarodowym po otwarciu 
odcinka peryferyjnego po o onego blisko tzw. europejskiego rdzenia ( wiecko-
Nowy Tomy l). Jednocze nie odcinek ten nie ma du ego znaczenia dla zmian do-
st pno ci w uj ciu krajowym (niezale nie od d ugo ci podró y). Z kolei odcinek 
po o ony w centralnej Polsce skutkuje generalnie wi kszymi zmianami dost p-
no ci na obszarze ca ego kraju. Jednak ró nice mi dzy wariantami w zmianach 
dost pno ci nie s  tak du e jak przy odcinku peryferyjnym. 

Przy podró ach d ugich zmiany dost pno ci s  widoczne równie  w regionach 
peryferyjnych, charakteryzuj cych si  nisk  „baz ” dost pno ci. Przyk adem jest 
obszar województwa podlaskiego zyskuj cy w podró ach d ugich zarówno na od-
cinku centralnym ód -Warszawa, jak i odcinku wiecko-Nowy Tomy l, co praw-
da po o onym na drugim ko cu Polski, ale znacznie „przybli aj cym” atrakcyjne 
cele podró y, takie jak np. Berlin.

Zastosowana w niniejszym artykule metoda badawcza w postaci tzw. dost pno-
ci potencja owej daje ogromne mo liwo ci ewaluacyjne zarówno w formie ewalu-

acji ex-post jak i ex-ante. Dzi ki zastosowaniu modelu potencja u istnieje mo liwo
porównywania odcinków sieci drogowej pod k tem zmian dost pno ci w zale no-
ci od d ugo ci podró y, zasi gu przestrzennego badania, a tak e, co nie by o tema-

tem niniejszego artyku u, z punktu widzenia atrakcyjno ci celu podró y, a tak e
typu i ga zi transportu lub motywacji podró y.

Literatura

  [1] Ball R., 1996, Local sensitivities and the representation of peripherality, 
Journal of Transport Geography, 4 (1), pp. 27-36.

  [2] Baradaran S., Ramjerdi F., 2001, Performance of Accessibility Measures 
in Europe, Journal of Transportation and Statistics, 4, 2-3, pp. 31-48.

  [3] Bröcker J., 1989, How to eliminate certain defects of the potential formu-
la, Environment and Planning A, 21, 6, pp. 817-830.

  [4] Bruinsma F.R., Rietveld P., 1998, The Accessibility of European Cities: 
Theoretical Framework and Comparison of Approaches. Environment 
and Planning, 30, 3, pp. 499-521.

  [5] Copus A.K., 2001, From core-periphery to polycentric development: 
concepts of spatial and aspatial peripherality, European Planning Studies, 
9 (4), pp. 539-552.

  [6] Dalvi M.Q., Martin K.M., 1976, The measurement of accessibility: some 
preliminary results, Transportation, 5, pp. 17-42.

  [7] Fotheringham A.S., 1983, A new set of spatial-interaction models: the 
theory of competing destinations, Environment and Planning A, 15, pp. 
15-36.



190 Rosik P., St pniak M.

  [8] Frost M. E., Spence N. A., 1995, The Rediscovery of Accessibility and 
Economic Potential: the Critical Issue of Self-potential. Environment and 
Planning A, 27, pp. 1833-1848.

  [9] Geurs K. T., Ritsema van Eck, 2001, Accessibility Measures: Review and 
Applications. RIVM report 408505 006, National Institute of Public He-
alth and the Environment, Bilthoven.

[10] Geurs K. T., van Wee B., 2004, Accessibility Evaluation of Land-use and 
Transport Strategies: Review and Research Directions. Journal of Trans-
port Geography, 12, pp. 127-140.

[11] Gutiérrez J., 2001, Location, economic potential and daily accessibility: 
an analysis of the accessibility impact of the high-speed line Madrid-Bar-
celona-French border, Journal of Transport Geography, 9, pp. 229-242

[12] Gutiérrez J., Condeco-Melhorado A., López E., Monzón A., 2011, Eva-
luating the European added value of TEN-T projects: a methodologi-
cal proposal based on spatial spillovers, accessibility and GIS, Journal of 
Transport Geography.

[13] Gutiérrez J., Gómez G., 1999, The impact of orbital motorways on intra-
metropolitan accessibility: the case of Madrid’s M-40, Journal of Trans-
port Geography, 7, pp. 1-15.

[14] Ingram D. R., 1971, The Concept of Accessibility: a Search for an Opera-
tional Form. Regional Studies 5, pp. 101-107.

[15] Keeble, D., Owens, P.L., Thompson, C., 1982, Regional accessibility and 
economic potential in the European Community, Regional Studies 16, pp. 
419-432.

[16] Komornicki T., leszy ski P., Rosik P., Pomianowski W., 2010, Dost p-
no  przestrzenna jako przes anka kszta towania polskiej polityki trans-
portowej, Biuletyn KPZK PAN, Warszawa, vol. 241, 165 pp.

[17] Kotavaara O., Antikainen H., Rusanen J., 2011, Population change and 
accessibility by road and rail networks: GIS and statistical approach to 
Finland 1970–2007, Journal of Transport Geography, 19, pp. 926-935.

[18] Laird J.L., Nellthorp J., Mackie P.J., 2005, Network effects and total eco-
nomic impact in transport appraisal, Transport Policy, 12, pp. 537-544.

[19] Linneker B., Spence N., 1996, Road transport infrastructure and regional 
economic development. The regional development effects of the M25 
London orbital motorway, Journal of Transport Geography, 4, 2, pp. 77-
92.

[20] Rich D.C., 1978, Population potential, potential transportation cost and 
industrial location, Area, 10, pp. 222–226.

[21] Rosik P., 2012, Dost pno  l dowa przestrzeni Polski w wymiarze euro-
pejskim, Prace Geograficzne, IGiPZ PAN, Warszawa, vol. 233, 307 pp.

[22] Schürmann, C., Spiekermann, K., Wegener, M., 1997, Accessibility Indi-
cators. Berichte aus dem Institut für Raumplanung 39, Dortmund: Insti-
tute of Spatial Planning, University of Dortmund.



191D UGO  PODRÓ Y W PROGNOZOWANIU ZMIAN POTENCJA OWEJ DOST PNO CI...

[23] Schürmann, C., Talaat, A., 2000, Towards a European Peripherality In-
dex. Final Report. Report for General Directorate XVI Regional Policy of 
the European Commission, Berichte aus dem Institut für Raumplanung 
53, Dortmund, IRPUD.

[24] Song S., 1996, Some tests of alternative accessibility measures: a popula-
tion density approach, Land Economics, 72, 4, pp. 474-482.

[25] Spiekermann K., Neubauer J., 2002, European Accessibility and Periph-
erality: Concepts, Models and Indicators. Nordregio Working Paper, 
Stockholm.

[26] Spiekermann K., Schürmann C., 2007, Update of selected potential ac-
cessibility indicators. Final report, Spiekermann & Wegener, Urban and 
Regional Research (S&W), RRG Spatial Planning and Geoinformation.

[27] Spiekermann, K., Aalbu, H., 2004, Nordic Peripherality in Europe. Nor-
dregio Report 2005, 4, Stockholm.

[28] Spiekermann, K., Wegener M., Copus, A., 2002, Review of Peripherality 
Indices and Identification of Baseline Indicator, Deliverable 1 of AsPIRE 
– Aspatial Peripherality, Innovation, and the Rural Economy. Dortmund/
Aberdeen: S&W, IRPUD, SAC.

[29] Stewart J. Q., 1947, Empirical Mathematical Rules Concerning the Dis-
tribution and Equilibrium of Population. Geography Review 37, pp. 
461–485.

[30] Tóth G., Kincses Á., 2011, Factors of accessibility potential models, Re-
gional Science Inquiry Journal, 3 (1), pp. 27-44.

[31] Van Excel J., Rienstra S., Gommers M., Pearman A., Tsamboulas D., 
2002, EU involvement in TEN development: network effects and Euro-
pean value added, Transport Policy, 9, pp. 299-311.

[32] Vickerman R., 2000, Evaluation methodologies for transport projects in 
the United Kingdom, Transport Policy, 7, pp. 7-16.

[33] Wegener, M., Eskelinnen, H., Fürst, F., Schürmann, C., Spiekermann, K., 
2001, Criteria for the Spatial Differentiation of the EU Territory: Geo-
graphical Position, Forschungen 102, 2, Bonn, Bundesamt für Bauwesen 
und Raumordnung.



ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIA  W KRAKOWIE 2012Nr 1(97)

TWORZENIE MODELI PODRÓ Y NA PRZYK ADZIE
MIASTA SZCZECIN1

Streszczenie. W artykule opisano wybrane problemy, jakie mo na napotka  przy budowie 

modelu ruchu dla miasta oraz przyk adowe sposoby ich rozwi zania. Autorzy podkre laj , jak 

bardzo istotnym elementem w modelowaniu jest jako  danych wej ciowych, optymalizacja procesu 

kodowania i przetwarzania danych oraz indywidualne podej cie do ka dego opracowania.

S owa kluczowe: zachowania komunikacyjne mieszka ców, czterostopniowy model ruchu, 

badanie ankietowe, generacja podró y, rozk ad przestrzenny, rozk ad ruchu na sie , kalibracja 

modelu

1. Wst p

Model ruchu jest matematycznym zapisem struktury popytowej transportu, 
opartym na badaniu zachowa  komunikacyjnych w wyodr bnionej jednostce te-
rytorialnej, który poprzez model interakcji transportowych przeznaczony jest do 
prognozowania ruchu, badania zmiany potoków ruchu w procesie planowania 
uk adów transportowych, optymalizacji sieci transportowych, rozwi zywania za-
da  transportowych i wspomagania decyzji w innych problemach transportowych 
zwi zanych z uk adami transportowymi [1]. Autorzy niniejszego artyku u mieli 
mo liwo  wspó uczestniczy  przy przeprowadzeniu kompleksowych bada  ruchu 
i budowie modelu ruchu dla miasta Szczecina. Poni ej opisane zosta y wybrane 
problemy, z których rozwi zaniem przysz o im si  zmierzy  na etapie realizacji 
opracowania.

2. Rzetelno  danych wej ciowych – badania i pomiary ruchu

2.1. Nat enie ruchu pojazdów i pasa erów transportu zbiorowego

Prawo Zamówie  Publicznych pozwala w obecnej formie Zamawiaj cym na 
pos ugiwanie si  wy cznie kryterium cenowym przy wyborze oferenta na dowol-

1  Wk ad procentowy poszczególnych autorów: Sarbiewska J. 42 %, Konarski A. 16 %, Mokrza ski M.42 %
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n  us ug . Prowadzi to do sytuacji, kiedy potencjalni Wykonawcy minimalizuj
zakres bada , je li nie jest sprecyzowany w Opisie Przedmiotu Zamówienia, w ce-
lu zwi kszenia konkurencyjno ci sk adanej oferty. Powoduje to obni enie jako ci
opracowania ju  na etapie zbierania danych niezb dnych do budowy i kalibracji 
modelu ruchu.

W przypadku KBR w Szczecinie dok adnie okre lono typy bada  i pomiarów 
ruchu, jak równie  lokalizacj  punktów pomiarowych. Obszar bada  zosta  po-
dzielony na:

• kordon miasta – 17 punktów badania ankietowego kierowców i pasa erów
komunikacji zbiorowej oraz 24 godzinny pomiar nat enia ruchu,

• kordon kolei – 7 przekrojów pomiarowych dla nat enia ruchu pasa erskie-
go oraz pojazdów w cyklu 24 godzinnym,

• ekran Odry Zachodniej oraz Odry Wschodniej – 21 przekrojów pomiaro-
wych dla nat enia ruchu pasa erskiego oraz pojazdów w cyklu 24 godzin-
nym,

• obszar Centrum – 15 przekrojów pomiarowych dla nat enia ruchu pasa-
erskiego oraz pojazdów w cyklu 16 godzinnym,

• przekroje dodatkowe – 17 punktów pomiarowych.
KBR w Szczecinie swoim zakresem obj o równie  badania generacji i absorpcji 

centrów handlowych oraz tras przejazdów (na potrzeby opracowania krzywych 
oporu odcinka). Niezale nie zosta y przeprowadzone badania ankietowe w gospo-
darstwach domowych. Takie podej cie pozwoli o oczekiwa  danych wej ciowych
o dobrej jako ci.

2.2. Badania ankietowe kierowców: punkty zlokalizowane na autostradzie 

i drodze ekspresowej

Dwa z punktów wybranych do bada  ankietowych kierowców zlokalizowane 
zosta y na autostradzie i drodze ekspresowej. Jest to stosunkowo niebezpieczne 
umiejscowienie punktów pomiarowych dla osób ankietuj cych ze wzgl du na du e
pr dko ci pojazdów i w a ciwie brak mo liwo ci organizacji miejsca zatrzymywa-
nia pojazdów, nie wprowadzaj cego zak óce  w ruchu drogowym.

Przeprowadzenie ankietowych bada  ruchu wymaga równie  wprowadzenia 
tymczasowej organizacji ruchu. Projekt tymczasowej organizacji ruchu nale y
uzgodni  z zarz dc  drogi (w tym przypadku GDDKiA O. Szczecin) i zarz dc
ruchu (w tym przypadku Komenda Wojewódzka Policji w Szczecinie). W opisywa-
nym przypadku brak zgody GDDKiA uniemo liwi  realizacj  bada  w punktach 
wskazanych w OPZ, co wymaga o wyznaczenia punktów alternatywnych. Lokali-
zacja punktów ankietowych w miejscach obs ugi podró nych okaza a si  niemo -
liwa, ze wzgl du na warunek spe nienia minimalnej wielko ci próby pomiarowej. 
Punkty alternatywne zosta y wyznaczone na cznicach w z ów drogowych w celu 
zapewnienia warunków do zbadania ruchu ród owego i docelowego, co zdecy-
dowanie podnios o bezpiecze stwo osób ankietuj cych. Przeprowadzenie bada
ankietowych kierowców w punktach alternatywnych nie mia o wp ywu na wyniki, 
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lecz wymaga o wi kszej ilo ci oblicze  na potrzeby wydzielenia ruchu tranzytowe-
go na odcinku A6 – S3. 

2.3. Wyniki bada  ankietowych kierowców a podzia  na zewn trzne rejony 

komunikacyjne

W modelach podró y obszar analizy dzielimy na wewn trzne rejony komuni-
kacyjne oraz na zewn trzne. Zwyczajowo definiuje si  po jednym rejonie zewn trz-
nym na jeden wlot do miasta. Wymagania wzgl dem modelu ruchu dla Szczecina 
wskazywa y, i  poza granicami miasta granice rejonów komunikacyjnych powinny 
odwzorowywa  podzia  terytorialny kraju, w granicach województwa zachodnio-
pomorskiego (podzia  na rejony komunikacyjne odwzorowuj ce gminy). Na gra-
nicy województwa zachodniopomorskiego powinny zosta  wprowadzone rejony 
kordonowe na drogach krajowych i wojewódzkich oraz na liniach kolejowych.

W praktyce oznacza o to utworzenie 114 rejonów komunikacyjnych na terenie 
województwa zachodniopomorskiego, a poza granicami administracyjnymi Szcze-
cina oraz 16 rejonów na granicy województwa. Taki podzia  obszaru bada  na ze-
wn trzne rejony komunikacyjne w po czeniu z budow  sieci drogowej i kolejowej 
poza granicami miasta mo e zafa szowa  rozk ad ruchu zewn trznego, szczególnie 
w kontek cie bada  ankietowych kierowców, które zosta y przeprowadzone na 
kordonie miasta. Ruch tranzytowy rozk adaj cy si  na sieci drogowej praktycznie 
ca ego województwa, mo e wówczas zosta  poprowadzony innymi trasami prze-
jazdu – z pomini ciem sieci Szczecina.

Finalnie wszystkie zewn trzne rejony komunikacyjne zosta y pod czone do 
wybranych w z ów znajduj cych si  na granicy miasta, cz sto do wi cej ni  jed-
nego, poniewa  ró ni kierowcy lub pasa erowie wje d ali do miasta ró nymi wlo-
tami (analogiczna sytuacja mia a miejsca dla ruchu wyjazdowego). Dodatkowym 
problemem w identyfikacji ruchu zewn trznego/tranzytowego by y powtarzaj ce
si  nazwy ma ych miejscowo ci na terenie województwa, które wymaga y odpo-
wiedniego przyporz dkowania do rzeczywistej lokalizacji oraz ruch generowany na 
przedmie ciach Szczecina. By y to osiedla mieszkaniowe, zak ady pracy lub miej-
sca us ug zlokalizowane w niewielkiej odleg o ci od granic miasta, tym samym 
z punktu widzenia geograficznej lokalizacji stanowi ce ruch zewn trzny, jednak 
funkcjonalnie b d ce cz ci  ruchu miejskiego – wewn trznego. Odwzorowanie 
ruchu generowanego przez tereny zlokalizowane na przedmie ciach, zosta o uzy-
skane poprzez dodanie rejonów komunikacyjnych z centroidami po o onymi bez-
po rednio przy granicach Szczecina. Siatk  zewn trznych rejonów komunikacyj-
nych i ich pod cze  przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Zewn trzne rejony komunikacyjne z pod czeniami

2.4. Dane ruchotwórcze: miejsca pracy

Poprawne zgeokodowanie miejsc pracy na terenie miasta jest jedn  z podstaw 
wiarygodnego wyliczenia wielko ci ruchu generowanego przez poszczególne rejo-
ny komunikacyjne. Dok adne dane demograficzne zosta y pozyskane z bazy da-
nych PESEL, natomiast dane nt. liczby osób zatrudnianych przez poszczególne 
zak ady pracy pozyskane przekazane zosta y z G ównego Urz du Statystycznego. 
GUS prowadzi statystyk  pracodawców w zale no ci od liczby zatrudnianych pra-
cowników. Statystyka klasyfikuje ka dy zak ad pracy do jednej z grup:

- firmy o liczbie pracowników od 1 do 49,
- firmy o liczbie pracowników od 50 do 249,
- firmy o liczbie pracowników od 250 do 999,
- firmy o liczbie pracowników powy ej 1000.
Na podstawie powy szych danych mo na oszacowa rednie zatrudnienie 

w firmie nale cej do danego zakresu oraz liczb  miejsc pracy przypadaj c  na 
poszczególne rejony. Jednak e bezkrytyczne przyjmowanie tego rodzaju danych, 
szczególnie w kontek cie szacowania redniego zatrudnienia, mo e doprowadzi
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do zafa szowanych wyników nt. rozmieszczenia liczby miejsc pracy na terenie mia-
sta. Jest to spowodowane m.in. nast puj cymi sytuacjami:

- firmy nie posiadaj  lokalizacji faktycznego miejsca pracy pod wskazanym 
adresem (biuro zarz du, a lokalizacja zak adu pracy, rejestracja firmy, a od-
dzia y w innych miastach, itd),

- dzia alno  gospodarcza opiera si  na pracy w terenie (firmy ochroniarskie, 
sprz taj ce itd.),

- firma jest oddzia em lub fili  wi kszej firmy.
W celu poprawy jako ci danych wej ciowych wskazana jest weryfikacja liczby pra-

cowników zatrudnianych szczególnie przez najwi ksze podmioty, poniewa  generuj
one najwi kszy ruch. W zwi zku z powy szym podczas budowy modelu podró y dla 
miasta Szczecin przeprowadzono ankiet  telefoniczn  z ok. 3000 pracodawców w celu 
korekty faktycznej liczby miejsc pracy w zdefiniowanych rejonach komunikacyjnych.

2.5. Dane ruchotwórcze: uczelnie

Poprawne zgeokodowanie liczby studentów na uczelniach wy szych jest jedn
z podstaw w a ciwego wyliczenia wielko ci ruchu generowanego przez studentów, 
szczególnie w przypadku miast, w których znajduj  si  du e jednostki naukowe. 
Dane o liczbie studentów ucz szczaj cych do poszczególnych jednostek w Szczeci-
nie zosta y dostarczone bezpo rednio od uczelni. Informacje te jednak nie posiada-
y wyszczególnienia, czy podana liczba odnosi si  do studentów dziennych czy za-

ocznych, nie otrzymano równie  informacji o liczbie studentów na poszczególnych 
wydzia ach. Dane te zosta y zweryfikowane w trakcie przeprowadzenia rozmów 
telefonicznych z jednoczesn  identyfikacj  faktycznej liczby studentów dziennych 
i zaocznych na poszczególnych wydzia ach. Dokonano równie  w a ciwej lokaliza-
cji wydzia ów uczelni na terenie miasta.

3. Budowa modelu sieci transportu zbiorowego i indywidualnego

3.1. Zasi g sieci

Modele podró y swoim zasi giem terytorialnym obejmuj  miasta w granicach 
administracyjnych, je li we miemy pod uwag  podzia  na rejony komunikacyjne, 
jak równie  sie  drogowo - uliczn . Na etapie budowy modelu ruchu dla Szczecina 
okaza o si , e cz  mieszka ców wykorzystuje zewn trzny uk ad drogowy na po-
trzeby odbywania podró y wewn trznych. Zach ca do tego szybki i bezkolizyjny 
przejazd Autostrad  A6 oraz cz sto zat oczona sie  uliczna miasta. Mimo wyd u-
enia trasy przejazdu, kierowcy cz sto decyduj  si  na wybór tej cie ki przejazdu 

ze wzgl du na korzy ci czasowe. Zjawisko to wyst puje w Szczecinie dla podró y
odbywaj cych si  pomi dzy osiedlem Podjuchy, a zachodni  cz ci  miasta. W celu 
lepszego odwzorowania odbywania takich podró y przez mieszka ców Szczecina, 
rozbudowano sie  drogow  miasta, wyd u aj c autostrad  A6 i drog  krajow  nr 
13. Wynik tego zabiegu przedstawia rys. 2. 
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Rys. 2. Uk ad drogowy poza granicami administracyjnymi miasta

3.2. Budowa sieci transportu zbiorowego

Budowa sieci transportu zbiorowego w programie Visum nie jest procesem bar-
dzo skomplikowanym, jednak pracoch onnym. Na potrzeby dok adnego odwzo-
rowania nale y wprowadzi  do programu wszystkie przystanki transportu zbioro-
wego, trasy linii oraz rozk ady jazdy w analizowanym przedziale czasu. Zastoso-
wanie narz dzi Visum, mimo ich nieustannemu ulepszaniu, jest do  niewygodne 
i wymaga du ego nak adu pracy. W takiej sytuacji mo na zada  sobie pytanie, 
jak w pó niejszym okresie b dzie przebiega  aktualizacja modelu. Sie  transportu 
zbiorowego w danym kszta cie jest chwilowa, a zmiany mog  mie  du y wp yw na 
zachowania komunikacyjne mieszka ców. Model który jest budowany na potrze-
by miasta powinien charakteryzowa  si atwo ci  aktualizacji, bo w przeciwnym 
przypadku bardzo szybko mo e zacz  generowa  wyniki niezgodne z rzeczywi-
sto ci .

Ciekawym rozwi zaniem, które znacznie przyspiesza prac  jest obiekt COM 
Visum. Dzi ki jego mo liwo ciom uzyskujemy dost p do wszystkich funkcji pro-
gramu Visum oraz mo liwo  przegl dania, zmiany oraz zapisywania wszystkich 
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danych zawartych w pliku .ver. Wszystkie operacje, które wykonujemy za pomoc
interfejsu graficznego Visum mo emy równie  (cz sto o wiele szybciej) wykona  za 
pomoc  obiektu COM, u ywaj c wiersza polece  lub wykorzystuj c obiekt w ród-
ach skryptów (VBA lub Python). Mamy do dyspozycji narz dzie, dzi ki któremu 

mo liwe jest szybkie utworzenie wszystkich elementów sieci transportu zbioro-
wego, od przystanków poprzez poszczególne kursy, na typach pojazdów ko cz c.
W czasach wszechobecnych aplikacji internetowych s u cych do planowania po-
dró y nie powinno by  równie  problemu z pozyskaniem podstawowych danych 
do budowy modelu transportu zbiorowego. Koncern Google uruchomi  us ug
Transit, która korzysta z danych udost pnianych w doskonale udokumentowa-
nym standardzie2. Wszystkie informacje znajduj  si  w plikach tekstowych bardzo 
prostych do u ycia w dowolnym j zyku programowania. Dane w tym formacie 
przekazuje aktualnie sze  polskich miast, s  to: Bia ystok, Olsztyn, Szczecin, 
Warszawa, Zielona Góra oraz ód . Zakodowane s  w nim wszystkie niezb dne
informacje, jak i wiele innych. Dwana cie polskich miast (aglomeracji: (Bia ystok,
Bydgoszcz, Górno l ski Okr g Przemys owy, Kraków, ód , Trójmiasto, Pozna ,
Radom, Szczecin, Toru , Warszawa, Wroc aw) znajduje si  w popularnej wyszuki-
warce po cze  „Jak Dojade”. 

Niestety podczas prac nad modelem ruchu dla Szczecina nie uda o si  jeszcze 
zaimplementowa  powy szego rozwi zania. Wszystkie dane odno nie przystan-
ków, linii autobusowych, tramwajowych etc. zosta y wprowadzone do modelu ma-
nualnie, jednak perspektywa szybszego budowania jak i atwego aktualizowania 
sieci transportu zbiorowego jest wyj tkowo kusz ca i wydaje si  by  jak najbar-
dziej realna.

3.3. Skrzy owania z sygnalizacj wietln

Modele podró y dla miast tworzone s  na potrzeby:
- bie cych prac dotycz cych funkcjonowania uk adu drogowego miasta,
- bie cych prac dotycz cych organizacji przewozów rodkami transportu 

zbiorowego oraz wykonywania prognoz i analiz przewozów pasa erskich
w ramach opracowywania planów rozwoju komunikacji zbiorowej,

- wykonywania prognoz i analiz ruchu w ramach planistyczno-projektowych 
prac nad rozwojem systemu transportowego miasta.

Sie  transportu indywidualnego w modelu podro y dla miasta Szczecin zosta a
zdefiniowana maj c na uwadze w a ciwo  miejskiej sieci ulicznej, tj. zale no  wa-
runków ruchu od przepustowo ci skrzy owa . W modelu wprowadzono kary za 
skr ty za przejazd przez dane skrzy owanie. Zdefiniowano 10 typów skrzy owa
i na podstawie oblicze  w programach Transport Research Laboratory wprowa-
dzono dodatkowy czas dla ka dego u ytkownika przeje d aj cego przez dany typ 
skrzy owania. Typy skrzy owa  zosta y wprowadzone poprzez nadanie warto ci
typom w z ów, a nast pnie przypisanie im odpowiednich warto ci ze zdefinio-

2  https://developers.google.com/transit/gtfs/reference
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wanych standardów relacji skr tnych. Typy skrzy owa  zastosowane w modelu 
przedstawia tablica 1.

Tablica 1. Typy skrzy owa

Lp. Typ w z a Typ skrzy owania

1 1 rednie rondo

2 2 Du e rondo

3 10 Skrzy owanie bez sygnalizacji wietlnej

4 11 Skanalizowane skrzy owanie bez sygnalizacji wietlnej

5 12 Wielopasowe skanalizowane skrzy owanie bez sygnalizacji wietlnej

6 13
Skrzy owanie bez sygnalizacji wietlnej – dominuj ca relacja z 

pierwsze stwem przejazdu

7 90 Skrzy owanie sterowane sygnalizacj wietln

8 91 Skanalizowane skrzy owanie z sygnalizacj wietln

9 92 Wielopasowe skanalizowane skrzy owanie z sygnalizacj wietln

10 93
Skrzy owanie z sygnalizacj wietln  – dominuj ca relacja z 

pierwsze stwem przejazdu

Innym sposobem na uwzgl dnienie w a ciwo ci sieci miejskiej jest zamodelo-
wanie rozk adu ruchu na sieci z zastosowaniem funkcji programu Visum „blocking 
– back”. Pozwala to na okre lenie czasu traconego w kolejkach oraz d ugo ci ko-
lejek ju  na etapie modelu makroskopowego. Realizacja tego za o enia wymaga 
dok adnego sparametryzowania sieci ulicznej, m.in.: okre lenia liczby pasów, wy-
liczenia przepustowo ci odcinków na skrzy owaniach z sygnalizacj wietln  i bez. 
Nale y przy tym mie  na uwadze, e sie  drogowa zarówno w rzeczywisto ci jak 
i w modelu nape nia si  pocz wszy od dróg ni szej klasy – dojazdowych poprzez 
drogi lokalne a  do dróg o najwy szej przepustowo ci. Brak sieci dróg dojazdo-
wych i pod czenie rejonów komunikacyjnych niewielk  ilo ci  konektorów mo e
powodowa  przekroczenie przepustowo ci uk adu ju  na poziomie dróg lokalnych, 
poniewa  w takiej sytuacji, w modelu, maj  one za zadanie przenosi  wi kszy ruch 
ni  w rzeczywisto ci. W Szczecinie podj to próby takiego sposobu zakodowania 
sieci transportu indywidualnego, jednak nie zako czy y si  powodzeniem. Zasto-
sowanie funkcji „blocking – back” wymaga znacznego zwi kszenia liczby rejonów 
komunikacyjnych, odcinków drogowych oraz konektorów, co nie zawsze daje do-
bry wynik w kontek cie stosunku ilo ci zaanga owanych godzin pracy do efektów 
i celów, jakim ma s u y  model podró y. 

4. Budowa modelu ruchu

4.1. Generacja podró y

Model ruchu dla miasta Szczecin opiera  si  na klasycznym podej ciu do ge-
neracji ruchu, to jest u o eniu równa  regresji dla zidentyfikowanych motywacji 
podró y. Na potrzebny opracowania generacji podró y, na podstawie wyników ba-
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da  ankietowych, wyodr bniono nast puj ce motywacje podró y: dom – praca, 
praca – dom, dom – szko a, szko a – dom, dom – uczelnia, uczelnia – dom, dom 
– zakupy, zakupy – dom, dom – centrum handlowe, centrum handlowe – dom, 
dom – inne, inne – dom i niezwi zane z domem.

Wska niki ruchliwo ci zosta y okre lone wspólnie dla ka dego rejonu w zale -
no ci od motywacji. Metoda ta da a pozytywne wyniki na etapie porównywania 
liczby podró y w mie cie. Niestety, dalsza kalibracja przeprowadzana na kolejnych 
etapach budowy modelu nie dawa a satysfakcjonuj cych wyników. Potwierdze-
niem tego by o porównanie wyników potoków ruchu pasa erskiego i samocho-
dowego otrzymanych z modelu i pomierzonych. Analizuj c wyniki otrzymane 
z wywiadów w gospodarstwach domowych uda o si  zaobserwowa  ró nice po-
mi dzy wska nikami ruchliwo ci, jak równie  innymi charakterystykami podró-
y pomi dzy mieszka cami lewo- i prawobrze a. Na tej podstawie wprowadzono 

rozdzia  miasta wzd u  ekranu Odry Wschodniej. W wyniku tego dla ka dego
rejonu wyliczono dla ka dej motywacji po dwa wska niki ruchliwo ci dla podró y
wewn trznych (odbywaj cych si  w granicach administracyjnych miasta). Post -
powanie takie pozwoli o otrzyma  znacznie lepsze wyniki kalibracji modelu ruchu. 
Za o enie to skutkowa o dalszymi konsekwencjami w kolejnych etapach budowy 
modelu tj.: rozk adzie przestrzennym i podziale zada  przewozowych – de facto 
zbudowane zosta y cztery modele ruchu wewn trznego: lewobrze e – lewobrze e,
lewobrze e – prawobrze e, prawobrze e – lewobrze e, prawobrze e – prawobrze-
e. Podzia  miasta na lewobrze e i prawobrze e przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Podzia  miasta na lewobrze e i prawobrze e
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4.2. Rozk ad przestrzenny podró y

Do odwzorowania rozk adu przestrzennego ruchu, wyznaczaj cego liczby po-
dró y odbywanych mi dzy poszczególnymi rejonami komunikacyjnymi w Szczeci-
nie przyj to model grawitacyjny o postaci:

(1)

gdzie:
T

ij
– liczba podró y rozpoczynanych w rejonie „i”, a ko czonych w rejonie „j”,

P
i
 – liczba podró y rozpoczynanych w rejonie „i”,

A
j
- liczba podró y ko czonych w rejonie „j”,

F
ij
 – wspó czynnik oporu przestrzeni wyliczany wed ug empirycznie okre lonej

funkcji oporu.

Parametrem decyduj cym o rozk adzie przestrzennym, jest odleg o  mi dzy
rejonami liczona wg tras odbywanych transportem indywidualnym. Funkcja opo-
ru przestrzeni ma posta :

(2)

gdzie:
dis

ij
 – odleg o  pomi dzy par  rejonów „i” oraz „j”,

a, b, c - parametry wyznaczaj ce kszta t krzywej,
e – podstawa logarytmu naturalnego.

Przed podzia em modelu ruchu na lewo- i prawobrze e kalibracja modelu gra-
witacyjnego dla miasta Szczecin nie dawa a satysfakcjonuj cych wyników. Powo-
dem tego by y dwa ekstrema w przedzia ach d ugo ci podró y: dla podró y o red-
niej d ugo ci 4,5 km oraz dla podró y o redniej d ugo ci 11,5 km. Takie zale no ci
znacznie trudniej jest opisa  ci g ymi, liniowymi funkcjami matematycznymi. Na 
rys. 4 przedstawiony zosta  wykres rednich d ugo ci podró y dla motywacji dom 
– praca, ilustruj cy podró e wewn trzne na terenie ca ego miasta [o  odci tych
– d ugo  podró y w kilometrach, o  rz dnych – liczba podró y].

Finalnie w modelu podró y dla Szczecina, w rozk adzie przestrzennym ruchu 
uwzgl dniono podzia  na lewo- i prawobrze e. Cho  oznacza o to cztery razy wi -
cej oblicze , to otrzymane wyniki by y znacznie lepszej jako ci. Funkcj  oporu 
przestrzeni wyznaczono dla ka dej motywacji i dla ka dej grupy podró y (lewo-
brze e, prawobrze e, lewobrze e – prawobrze e i prawobrze e – lewobrze e).

Na rys. 5 przedstawiono porównanie wyników rozk adu ruchu obliczonych na 
podstawie ankiet w gospodarstwach domowych i obliczonych w modelu dla moty-
wacji dom – praca dla lewobrze nej cz ci miasta [o  odci tych – d ugo  podró y
w kilometrach, o  rz dnych – liczba podró y].
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Rys. 4. Rozk ad d ugo ci podró y dla motywacji dom – praca [ca e miasto]

Rys. 5. Rozk ad d ugo ci podró y dla motywacji dom – praca [lewobrze e]
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Uzyskane parametry funkcji to:
a = 0.1943751
b = -0.34363304
c = -0.10462492

otrzymano dla nich warto  wspó czynnika R2 równ  0,93.

4.3. Kalibracja modelu

Kalibracja modelu podró y dla Szczecina by a wielostopniowa, a poprawno
przeprowadzanych oblicze  zosta a sprawdzana na ka dym etapie budowy mode-
lu:

* na etapie generacji podró y i rozk adu zastosowano statystyczne metody 
analizy korelacji i regresji:
- porównano wska niki ruchliwo ci obliczone z wykorzystaniem modeli 

generacji ruchu i wyznaczone na podstawie bada  zachowa  komuni-
kacyjnych oraz dokonano oceny zgodno ci liczb podró y obliczonych za 
pomoc  modelu grawitacyjnego z liczbami rzeczywistych podró y uzy-
skanych z bada  ruchu, dla ka dej motywacji podró y z osobna,

- na etapie rozk adu przestrzennego (dla ka dej motywacji) porównywano 
równie  rozk ady d ugo ci podró y obliczone w modelu oraz otrzymane 
z bada ,

* dla podzia u zada  przewozowych:
- porównano udzia y podró y odbywanych samochodem i transportem 

zbiorowy w ka dej y motywacji,
* na etapie rozk adu ruchu:

- porównano warto ci nat e  ruchu uzyskane z modelu z warto ciami
nat e  ruchu uzyskane w punktach pomiarowych usytuowanych na 
kordonach i ekranach,

- porównano liczby pasa erów w pojazdach komunikacji zbiorowej uzy-
skane z modelu z liczbami pasa erów uzyskanymi w punktach pomiaro-
wych usytuowanych na kordonach i ekranach,

- porównano sumaryczne nat enie ruchu pojazdów na poszczególnych 
ekranach i kordonach uzyskane z modelu z warto ciami nat e  ruchu 
uzyskanych z bada ,

- porównano sumaryczne liczby przewo onych pasa erów na poszczegól-
nych ekranach i kordonach uzyskane z modelu z warto ciami uzyskany-
mi z bada .

Maksymalny dopuszczalny b d w oszacowaniu wynosi :
* W przypadku nat enia ruchu pojazdów (osobowych i towarowych):

- ± 15 % na poszczególnych punktach kontrolnych, dla których wykona-
no sprawdzenie, w przypadku gdy nat enie pojazdów by o na poziomie 
700 - 2700 pojazdów/godzin  dla 85 % liczby punktów,

- ± 100 pojazdów/godzin  na poszczególnych punktach kontrolnych, dla 
których wykonano sprawdzenie, w przypadku gdy nat enie pojazdów 
jest mniejsze od 700 pojazdów/godzin , dla 85 % liczby punktów,
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- ± 400 pojazdów/godzin  na poszczególnych punktach kontrolnych, 
dla których wykonano sprawdzenie, w przypadku gdy nat enie pojaz-
dów jest wi ksze od 2700 pojazdów/godzin , dla wi cej ni  85 % liczby 
punktów,

- ± 5% dla sumy poszczególnych ekranów i kordonów.
Dodatkowo, uzyskane wyniki poddano sprawdzeniu odno nie warunku 

spe nienia warto ci wspó czynnika GEH (obliczanego wed ug wzoru):

(3)

gdzie:
E – warto  nat enia uzyskana z modelu,
V – warto  nat enia uzyskana z bada  ruchu.

Wymagane warto ci:
GEH < 5 - na poszczególnych punktach kontrolnych,
GEH < 4 - dla sumy poszczególnych ekranów i kordonów.

* W przypadku liczby pasa erów komunikacji zbiorowej:
- ± 15%, na poszczególnych punktach kontrolnych, dla których wyko-

nywane jest sprawdzenie;
- ± 5%, na poszczególnych ekranach i kordonach.

Finalnie nie uda o si  otrzyma  do ko ca zadowalaj cych wyników dla wszyst-
kich wielko ci potoków ruchu pasa erskiego w autobusach i tramwajach. Spo-
wodowane to by o metod  przeprowadzania pomiarów nape nienia: pomiarowcy 
okre lali procentowe nape nienie pojazdu, wybieraj c jedn  z opcji: 0% - 25% 
- 50% - 75% - 100%, w podziale na siedz cych i stoj cych. Tymczasem przyj te
wymogi kalibracji dopuszcza y wielko  b du w pojazdach transportu zbiorowego 
± 15%. Taka dok adno  by a trudna do otrzymania przy dysponowaniu powy -
szymi danymi wej ciowymi.

4.4. Z o ona budowa modelu a potrzeba du ej liczby iteracji

Proces taki jak budowa czterostopniowego modelu ruchu jest zadaniem z o o-
nym, charakteryzuj cym si :

- kilkukrotn  weryfikacj  danych wej ciowych na ró nych etapach prac,
- niejednokrotnie zmian  danych wej ciowych na zaawansowanym etapie prac,
- konieczno ci  cz stego powtarzania oblicze  cz stkowych i usprawnienia 

procesu oblicze  przez zastosowanie ró nego rodzaju skryptów.
Jednym z przyk adów jest generacja ruchu w mie cie. Pierwszym za o eniem, 

jakie zosta o obrane by o przyj cie, i  zachowania komunikacyjne w ca ym Szczecinie 
s  podobne. Przyj to takie same wska niki ruchliwo ci dla wszystkich dzielnic Szcze-
cina, jak równie  takie same parametry rozk adu przestrzennego ruchu. Przy próbie 
kalibracji tak zbudowanego modelu okaza o si , e nat enia ruchu na odcinkach -
cz cych lew  cz  Szczecina z praw  odbiegaj  od warto ci obserwowanych. Miasto 

2/)(

)( 2

VE

VE
GEH
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Szczecin zosta o podzielone na dwie cz ci: na lewobrze e i prawobrze e, co zosta o
dok adniej opisane we wcze niejszych rozdzia ach. Wszystkie obliczenia od pocz t-
ku by y przeprowadzane „wewn trz” programu Visum za pomoc  skryptów oraz 
wbudowanych procedur. Pozwoli o to na przebudowanie ca ego modelu od podstaw 
w ci gu zaledwie dwóch dni. Dodatkow  korzy ci , wynikaj c  z takiej konstrukcji 
modelu, jest mo liwo  wykorzystania stworzonych skryptów do tworzenia prognoz 
ruchu. Zmiana liczby ludno ci czy charakteru rejonu mo e zosta  uwzgl dniona 
w modelu bardzo atwo i szybko. Wystarczy zmieni  atrybuty rejonu, a nast pnie 
wykona  pe ny cykl oblicze  (procedury Visum oraz skrypty). 

Innym przyk adem jest szacowanie parametrów rozk adu przestrzennego po-
dró y, aby wykona  obliczenia przy u yciu interfejsu graficznego Visum. Dla ka -
dej motywacji nale y odnale  odpowiednie pliki, po czym ustawi  parametry pro-
cedury. Za pomoc  obiektu COM Muuli wszystkie obliczenia mo na wykona  za 
pomoc  kilku linii kodu, co wi cej, wyniki mo na szybko (u ywaj c tego samego 
skryptu) wyeksportowa  np. do pliku .xls gdzie na dowolnie skonfigurowanym 
wykresie mo na zweryfikowa  wyniki oblicze  i zadecydowa , czy potrzebna jest 
zmiana w parametrach procedury Kalibri. Dzi ki zastosowaniu prostego skryptu 
oszcz dzamy czas oraz dajemy sobie mo liwo  przetestowania du ej liczby ró -
nych opcji ustawie  oraz oceny wyniku cz stkowego.

Podczas budowy ka dego modelu ruchu prawdopodobnie nie uda si  unikn
pewnego rodzaju komplikacji. W sytuacji, kiedy ka da kolejna faza modelowania 
bezpo rednio zale y od wyników uzyskanych w fazie poprzedzaj cej, ka dy b d,
niedopatrzenie czy zaniedbanie mo e doprowadzi  do tego, e konieczne b dzie
powtórzenie bardzo wielu czynno ci i oblicze  od punktu, w którym pope niono
b d. Ka da taka poprawka mo e okaza  si  bardzo czasoch onna. Wyj cia z po-
wy szej sytuacji s  dwa: mo na albo nie pope nia  b dów albo by  na nie przygo-
towanym. Oczywi cie pierwsze rozwi zanie by oby najlepsze, niestety cz sto nie 
do ko ca mamy wp yw na to, czy wszystko u o y si  po naszej my li. Niedok ad-
ne, niekompletne dane, których pozyskanie nie zawsze zale y tylko od nas mog
pokrzy owa  nam plany równie skutecznie, jak pomy ki b d  powa ne b dy me-
rytoryczne. Budowa modelu ruchu dla Szczecina pokaza a, e zautomatyzowanie 
pewnych powtarzalnych czynno ci, mimo pocz tkowo zwi kszonego nak adu pra-
cy (ka dy skrypt czy procedur  nale y najpierw napisa  b d  skonfigurowa ) mo e
by  op acalna w d u szej perspektywie. Ka da zmiana danych b d  wykryty b d
we wcze niejszych obliczeniach móg  by  z atwo ci  poprawiony.

5. Podsumowanie

Ka de miasto ma swój odmienny charakter i specyfik . Ma to wp yw na zacho-
wania transportowe u ytkowników systemu transportowego, a w konsekwencji 
na rozk ad podró y w obr bie ca ego miasta. Dlatego trzeba mie wiadomo , e
ka dy modelu ruchu jest inny i wymaga indywidualnego podej cia.
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Na ka dym etapie budowy modelu ruchu, pocz wszy od etapu zbierania da-
nych, poprzez szacowanie poszczególnych parametrów modelu, ko cz c na etapie 
kalibracji, nale y wykorzystywa  wiedz , jak  si  zdoby o podczas poznawania za-
chowa  komunikacyjnych mieszka ców. Podsumowuj c, aby dobrze skonfiguro-
wa  model ruchu, prawid owo odzwierciedlaj cy rzeczywisto , nale y jak najlepiej 
pozna  miasto, jego uk ad przestrzenny, infrastruktur  oraz zachowania miesz-
ka ców. Znajomo  „dzie a”, które mamy za zadanie „skopiowa ” jest podstaw
sukcesu, przy czym powinna obowi zywa  zasada „ograniczonego zaufania” do da-
nych nam przekazywanych. Ponadto praca z modelem ruchu dla miasta Szczecin 
uczy, e powinno si  by  gotowym na wszystko. Je li nawet poszczególne elementy 
przedstawione zosta y prawid owo i zgodnie ze sztuk , na samym ko cu mo e si
okaza , e nie pasuj  one do siebie, a ca o  nie spe nia wymaganych oczekiwa .
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MODELOWANIE NAT ENIA RUCHU 
NA DROGACH LOKALNYCH W STANIE INDIANA1

Streszczenie. Artyku  przedstawia problematyk  modelowania pracy przewozowej dotycz -

cej ruchu drogowego dla du ych obszarów. Jako przyk ad pos u y tutaj stan Indiana, dla którego 

opracowano podej cie pozwalaj ce oszacowa  prac  przewozow  wyra on  w pojazdo-milach. Bu-

dowa modelu symulacyjnego, w klasycznym uj ciu, powinna bazowa  na w a ciwie oszacowanych 

zmiennych obja niaj cych wielko  ruchu generowanego przez rejony komunikacyjne oraz powi -

zania tych zmiennych poprzez zastosowanie odpowiednich zale no ci matematycznych (uzyskanych 

w ramach wywiadów w gospodarstwach domowych). Niniejszy artyku  podejmuje temat budowy 

modelu bez dost pnych wyników bada  ankietowych, bazuj c jedynie na precyzyjnie dobranych 

zmiennych obja niaj cych. Proces budowy modelu popytu poprzedzi o przyj cie szeregu za o e  do-

tycz cych modelu sieciowego – zosta  on podzielony na mniejsze cz ci (klastry) a ca o  oblicze

popytu dotyczy a pojedynczego klastra. Parametry modelu popytu dla pojedynczego elementu zosta y

dopasowane poprzez zastosowane metody przeszukiwania heurystycznego (algorytmy genetyczne), 

a zmienne obja niaj ce (liczba mieszka ców, miejsc pracy itp.) wyznaczone w oparciu o precyzyjne 

dane GIS. Jako  modelu oceniono poprzez porównanie uzyskanych wyników pracy przewozowej 

z dost pnymi wynikami pomiarów przekrojowych. Referat przedstawia za o enia przyj tej metody-

ki oraz wyniki analiz prowadzonych dla cz ci sieci drogowej.

S owa kluczowe: modelowanie podró y, praca przewozowa, algorytmy genetyczne, drogi 

lokalne

1. Wprowadzenie 

Jedn  z wa niejszych informacji wspomagaj cych proces zarz dzania sieci  dro-
gow  jest znajomo  nat enia ruchu drogowego. Dotyczy to zw aszcza poziomu 
utrzymania i zarz dzania infrastruktur . Znajomo redniodobowego nat enia
ruchu SDR na drogach lokalnych jest niezb dna do wydajnego zarz dzania lo-
kaln  infrastruktur  drogow , popraw  bezpiecze stwa ruchu drogowego oraz 
przewidywania i planowania remontów dróg [1], [2]. W Stanach Zjednoczonych 
federalne i stanowe wydzia y transportu (Department of Transportation - DOT) pro-
wadz  tego typu pomiary w sposób ci g y lub jako pomiar chwilowy, lecz dotyczy 

1  Wk ad procentowy poszczególnych autorów: Tarko A.P. 40%, Szarata A. 60%
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to g ównie dróg o znaczeniu krajowym lub stanowym. Dost pne s  odpowiednie 
instrukcje, które precyzuj  procedury konieczne do wykonania pomiarów oraz wy-
znaczaj  sposób zarz dzania bazami danych [3], [4], [5]. Na drogach lokalnych 
pomiarów nat enia ruchu praktycznie si  nie prowadzi, co wynika ogromnych 
kosztów jakie pomiary musia yby poch on  w zwi zku z rozbudowan  sieci
takich dróg. W stanie Indiana (dla którego podj to prób  szacowania warto ci
SDR na drogach lokalnych) ca kowita d ugo  sieci dróg to ponad 95 tys. mil (dla 
porównania w Polsce jest to ok. 230 tys. mil), co przy powierzchni trzykrotnie 
mniejszej od Polski wskazuje na ogrom prac zwi zanych z pomiarem ruchu na 
drogach lokalnych. Pomimo tych trudno ci. cz  lokalnych zarz dów dróg stara 
si  zape ni  t  luk  w mniej lub bardziej systematyczny sposób. W wi kszo ci
przypadków pomiary nat enia ruchu s  krótkotrwa e i najcz ciej wyrywkowe, 
o przypadkowych lokalizacjach punktów pomiarowych. Wobec braku jednolite-
go programu pomiarów na drogach lokalnych, dost pna baza danych, pomimo, 
e do  obszerna, jest niewystarczaj ca do szczegó owych analiz nat enia ruchu, 

wp ywu zmian zagospodarowania przestrzennego na warunki ruchu czy parame-
trów pracy sieci drogowej. 

W ramach niniejszego artyku u zostanie przedstawiona metoda modelowania 
ruchu na drogach lokalnych w oparciu o szczegó owe dane dotycz ce zagospoda-
rowania przestrzennego. W pracy wykorzystano oprogramowanie ArcView oraz 
Visum 11.

2. Modelowanie ruchu na drogach lokalnych – dotychczasowe uj cie

Prowadzenie pomiarów na drogach lokalnych jest procesem kosztownym i 
czasoch onnym, zw aszcza, e drogi takie maj  zwykle znacznie ni sze znaczenie 
w porównaniu do dróg krajowych przy jednoczesnym zdecydowanie wi kszym
udziale ich d ugo ci w ca ej sieci drogowej. Wobec braku dost pnej bazy danych 
pomiarowych przy jednoczesnym zapotrzebowaniu na takie informacje, wielu au-
torów próbowa o opracowa  modele analityczne wyznaczaj ce warto  SDR na 
drogach lokalnych. W tym celu pos ugiwano si  modelami wyznaczaj cymi war-
to ci jako modele regresyjne (liniowe i nieliniowe) uwzgl dniaj ce pomiar SDR na 
s siednich drogach krajowych [6], [7], bardziej zaawansowane badania polega-
j ce na grupowaniu modeli regresyjnych czy zastosowanie przekrojowych okien 
czasowych [8], [9]. Podej cia takie pozwala y na oszacowanie z zadowalaj c  do-
k adno ci  warto ci SDR na drogach lokalnych po o onych w bezpo rednim s -
siedztwie dróg krajowych ze znan  warto ci  nat enia ruchu. Nie sprawdza y
si  natomiast w przypadkach uk adu dróg o wysokiej g sto ci, czy w obszarach 
zurbanizowanych. B dy te próbowano eliminowa  stosuj c coraz bardziej wyra-
finowane podej cia – stosowano sieci neuronowe [10] czy algorytmy genetyczne 
[11], lecz wci  wyniki pozostawia y wiele do yczenia.
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Du e nadziej  wi zano z uwzgl dnianiem w procesie modelowania szczegó o-
wych danych dotycz cych zagospodarowania przestrzennego, cz c te informacje 
ze spodziewanym ruchem drogowym w uk adach lokalnych. Dane te s  przecho-
wywane w formacie GIS (Geographic Information System) i stanowi  podstawowe 
dane wej ciowe do modeli wyznaczaj cych nat enie ruchu na drogach lokalnych. 
Przydatno  danych w formacie GIS do dzia a  zwi zanych z modelowaniem po-
dro y w obszarach zurbanizowanych zosta a ju  wielokrotnie potwierdzona (np. 
[12], [13], [14]), zw aszcza w wietle powi zania wielko ci podró y generowa-
nych przez dany obszar ze spodziewan  warto ci  SDR. Podej cia te bazowa y na 
odnalezionych zwi zkach pomi dzy g sto ci  zaludnienia, a wielko ci  SDR. Do-
strze ono równie , e nie daje si  opracowa  modelu niezawodnie dzia aj cego we 
wszystkich obszarach i koniecznym by o ka dorazowe wykonanie pomiarów kon-
trolnych na cz ci odcinków. Autorzy sami wskazywali na s abo  swojej metody, 
zw aszcza w obszarach o zró nicowanej (nierównomiernie rozmieszczonej) g sto ci
zaludnienia.

W publikacji [15] skupiono si  na opracowaniu modelu regresyjnego, opisuj -
cego relacje pomi dzy SDR a zbiorem zmiennych obja niaj cych, takich jak: liczba 
mieszka ców, przygód gospodarstwa domowego, poziom zatrudnienia i szacowane 
indywidualnie zmienne uwzgl dniaj ce poziom dost pno ci do dróg stanowych. 
Autor wskazuje, e jego metoda pozwala a osi gn  poziom zgodno ci nieprzekra-
czaj cy R2=0,74. W [7] zastosowano podej cie grupuj ce dane GIS w jednorodne 
obszary (odpowiednik rejonu komunikacyjnego), a ich wp yw na nat enie ruchu 
by  szacowany w odniesieniu do odleg o ci danego odcinka od pojedynczego ob-
szaru. W tym przypadku jako  modelu by a znacznie s absza R2=0,63 ni  w po-
przednim przypadku, lecz do ogólnych zastosowa  wydawa a si  wystarczaj ca.

Najbardziej rozbudowana metoda zosta a opracowana w [10], gdzie zastosowa-
no pe ny model czterostadiowy (w oparciu o metody QRM [16]) do modelowa-
nia wielko ci SDR. Stosuj c narz dzia GIS dokonano podzia u klasycznych rejonów 
komunikacyjnych na znacznie mniejsze obszary i dla nich budowano szczegó owy 
model symulacyjny. Zasadnicz  wad  podej cia by a zbyt wysoka z o ono  i poziom 
skomplikowania, a co za tym idzie wymagany ogromny nak ad pracy. Pomimo tego, 
sama jako  modelu nie by a wystarczaj ca – autorzy podaj  R2=0,48 (na tak nisk
warto  najwi kszy wp yw mia y ró nice w SDR w a nie na drogach lokalnych!). 

Dotychczasowe badania skupia y si  na klasycznym podej ciu polegaj cym
b d  na zastosowaniu modelowania czterostadiowego lub prostszych modeli re-
gresyjnych uwzgl dniaj cych cz sto dane w formacie GIS.

3. Za o enia do modelu

W ramach prowadzonych bada , zaproponowano nieco odmienne podej cie do 
modelowania warto ci SDR na drogach lokalnych [17]. Bazuje si  tutaj na trzech 
grupach danych wej ciowych, które s  dost pne:
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- warto ci SDR na drogach stanowych i krajowych,
- dane w formacie GIS dotycz ce zagospodarowania przestrzennego w odnie-

sieniu do mieszka ców i przemys u oraz us ug,
- powi za  sieci dróg lokalnych z drogami nadrz dnymi (dotyczy to zw asz-

cza dróg krajowych ze znan  warto ci  SDR).
Powy sze dane s  powszechnie dost pne lub wymagaj  ich pozyskania od wy-

specjalizowanych firm. Nie s  to jednak wysokie koszty, zw aszcza w porównaniu 
do tradycyjnych pomiarów. Istot  podej cia jest podzia  ca ego obszaru stanu In-
diana na ma e jednostki przestrzenne zwane klastrami. Jest to dzia anie relatywnie 
proste, poniewa  sie  drogowa w stanie Indiana ma charakter ramy z równoleg y-
mi odcinkami dróg (rys. 1).

Rys. 1. Fragment sieci drogowej stanu Indiana – okolice West Lafayette

Zasad  podzia u jest to, aby na granicy ka dego klastra by y odcinki drogowe 
o znanej warto ci SDR, a wewn trz znajdowa  si  uk ad dróg lokalnych. Znajomo
wielko ci SDR na drogach okalaj cych ka dy klaster umo liwia wprowadzenie po-
dzia u na rejony komunikacyjne, stanowi ce o wielko ci ruchu generowanego z/do 
obszaru klastra. Wyodr bnia si  dwa typy takich rejonów: rejony wewn trzne,
stanowi ce generatory ruchu i rejony zewn trzne, agreguj ce ruch spoza danego 
klastra (znajomo  SDR na zewn trznym uk adzie drogowym umo liwia przyj -
cie tej warto ci jako potencja u ruchotwórczego rejonu zewn trznego). Na rys. 2 
przedstawiono przyk adowy klaster wraz z zaznaczonymi rejonami zewn trznymi
(trójk ty) i wewn trznymi (ko a) oraz dodatkowo, grub  lini  zaznaczono odcinki 
o znanym SDR (w tym przypadku równie  we wn trzu klastra s  takie odcinki 
w celu weryfikacji modelu). 
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Rys. 2. Przyk ad klastra z zaznaczonymi rejonami zewn trznymi (trójk ty), wewn trznymi (ko a) i 

odcinkami o znanym SDR (grubsza linia)

W procesie modelowania bazowano g ównie na danych w formacie GIS, dys-
ponuj c danymi na dwóch poziomach:

* model sieciowy uk adu drogowego stanu Indiana, sk adaj cy si  z 400 000 
odcinków z przypisanymi parametrami technicznymi i funkcjonalnymi,

* dane popytu – baza danych o wysokiej rozdzielczo ci, zawieraj ca informa-
cje:
- dotycz ce mieszka ców, w odniesieniu do poszczególnych gospodarstw 

domowych. Dane zawiera y liczb  mieszka ców w gospodarstwie z 
uwzgl dnieniem wieku, p ci, szacunkowego dochodu rocznego, typu 
oraz warto ci nieruchomo ci itp.

- dotycz ce firm, w odniesieniu do nazwy, adresu, kodu SIC (Standard In-
dustrial Classification) przypisuj cego firm  do konkretnej bran y, liczby 
zatrudnionych, dochodu rocznego itp.

Aby pomin  konieczno  podzia u ka dego klastra na wewn trzne rejony ko-
munikacyjne, zdecydowano si  dokona  agregacji danych GIS w taki sposób, e
ka dy rekord z bazy danych zosta  przypisany automatycznie do najbli szego w -
z a po o onego wewn trz klastra. Nast pnie w ze  ten zosta  potraktowany jako 
centroida rejonu komunikacyjnego pod czona automatycznie konektorem do sie-
ci. W ten sposób mo liwym by o przygotowanie sieci w sposób zautomatyzowany, 
pomijaj c konieczno  podzia u obszaru na rejony komunikacyjne. 

Po opracowaniu modelu sieciowego i przygotowaniu danych wej ciowych do 
modelu popytu, podj to dalsze dzia ania maj ce na celu okre lenie warto ci SDR 
na drogach lokalnych. Aby uczytelni  procedur , postanowiono odnie  poszcze-



214 Tarko P. A., Szarata A.

gólne etapy pracy do klasycznego modelu czterostadiowego i poczyniono nast -
puj ce za o enia:

- ka dy z klastrów powinien by  na tyle niewielki, aby wielko  ruchu we-
wn trznego w obr bie klastra by a pomijanie ma a. Praktyczna wielko
klastra nie przekracza a 5-10 mil,

- rozk ad przestrzenny podró y generowanych w obr bie klastra b dzie roz-
dzielany w proporcji do potencja u zewn trznego. Za o enie takie oczywi-
cie upraszcza problematyk , lecz w przypadku ma ych klastrów wydaje si

uzasadnione a ewentualne b dy pomijalne,
- podzia  zada  przewozowych – w warunkach ameryka skich pomini cie

transportu zbiorowego z pewno ci  nie wp ynie na wyniki ko cowe,
- rozk ad ruchu w sieci – prosta procedura wielo cie kowa z programu symu-

lacyjnego.

4. Modelowanie popytu

Zasadniczym elementem proponowanej metodyki jest wyznaczenie wielko ci
ruchu generowanego przez rejony wewn trzne. W tym celu zaproponowano mo-
del addytywny okre laj cy dobow  liczb  podró y generowanych przez pojedynczy 
w ze  (stanowi cy form  rejonu wewn trznego). Model ten sk ada si  z 10 zmien-
nych (5 dotycz cych mieszka ców i 5 dotycz cych firm dzia aj cych wewn trz
klastra). Struktur  modelu przedstawia równanie 1:

(1)

gdzie:
P

i
 – liczba podró y samochodem osobowym generowana przez rejon i w ci gu

przeci tnego dnia roboczego, 
inh

<24
 – liczba mieszka ców w rejonie i w wieku poni ej 24 lat,

inhI
25-64

 – liczba mieszka ców w rejonie i w wieku 25-64 lata, ze rednim do-
chodem poni ej 34 000 $,

inhII
25-64

 – liczba mieszka ców w rejonie i w wieku 25-64 lata, ze rednim do-
chodem w przedziale 35 000 – 99 000 $,

inhIII
25-64

 – liczba mieszka ców w rejonie i w wieku 25-64 lata, ze rednim do-
chodem powy ej 100 000 $,

inh
>65

 – liczba mieszka ców w rejonie i w wieku powy ej 65 lat,
empl

d1
 – liczba zatrudnionych w rejonie i w grupie 1: rolnictwo, kopalnie, 

przedsi biorstwa budowlane, transportowe, telekomunikacyjne, admini-
stracja publiczna,

empl
d2

 – liczba zatrudnionych w rejonie i w grupie 2: przemys ,
empl

d3
 – liczba zatrudnionych w rejonie i w grupie 3: handel,

empl
d4

 – liczba zatrudnionych w rejonie i w grupie 4: us ugi,
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empl
d5

 – liczba zatrudnionych w rejonie i w grupie 5: szkolnictwo,
a, b, c, d, e, f, g, h, i, j – parametry modelu.

W tradycyjnym uj ciu parametry modelu mo na wyznaczy  na podstawie 
bada  ruchliwo ci prowadzonych np. w ramach Kompleksowych Bada  Ruchu. 
W analizowanym przypadku nie by o to oczywi cie mo liwe, st d konieczno
nieco innego podej cia. Zaproponowano wi c zastosowanie metod heurystycz-
nych pozwalaj cych na dobór parametrów tak, aby spodziewane wyniki jako ci
modelu by y zadowalaj ce. Do poszukiwania mo liwych rozwi za  zdecydowano 
si  na wykorzystanie algorytmów genetycznych, jako narz dzi do przeszukiwania 
przestrzeni zbioru alternatywnych rozwi za  (np. [17], [18], [19]). Algorytmy 
genetyczne charakteryzuj  si  prowadzeniem poszukiwa  wychodz c nie z poje-
dynczego punktu, a z przyj tej przestrzeni rozwi za  oraz stosuj  probabilistyczne 
regu y wyboru rozwi zania. Ju  w po owie lat 70-tych Holland [20] zaproponowa
algorytm, którego zadaniem by o modelowanie procesu ewolucji i od tego czasu 
algorytmy genetyczne s  rozwijane i udoskonalane znajduj c coraz szersze zasto-
sowania.

Istota algorytmów genetycznych polega na wytworzeniu populacji rozwi za
w sposób losowy, sk adaj cej si  z osobników reprezentowanych przez chromoso-
my. W kroku tym, z ca ej przestrzeni rozwi za  losuje si  zestaw danych, a na-
st pnie rozwi zania populacji pocz tkowej poddaje ocenie zgodnie z przyj tymi
kryteriami, co pozwala uporz dkowa  osobniki w populacji. Zbyt ma a populacja 
mo e przyczyni  si  do utkni cia algorytmu w p ytkim minimum, a zbyt du a nie-
potrzebnie wyd u a proces obliczeniowy, nie gwarantuj c jednocze nie znalezienia 
minimum globalnego [21]. Losowy wybór chromosomów zapewnia warunek o ich 
statystycznej niezale no ci oraz stanowi wst pn  penetracj  przestrzeni parame-
trów. Nast pny etap to operacja reprodukcji (preselekcji), podczas której chromo-
somy s  porz dkowane od najlepiej do najgorzej przystosowanego, a nast pnie wy-
bierane do tworzenia kolejnej generacji. Po wyborze osobników, nast puje proces 
ewolucji, który polega na zastosowaniu operatorów genetycznych dokonuj cych
rekombinacji genów w chromosomach. Ostatni  operacj  genetyczn  jest muta-
cja, polegaj ca na losowej zamianie stanu pojedynczych bitów chromosomu na 
przeciwny (dotyczy to zapisu binarnego).

W ramach niniejszych bada  problemem jest znalezienie odpowiedniego zbio-
ru parametrów w taki sposób, aby rozwi zanie jak najdok adniej opisywa o spo-
dziewany potencja  ruchotwórczy rejonu wewn trznego. Poszukuje si  zatem roz-
wi zania optymalnego (najlepszego) spe niaj cego wybrane kryterium: najwy sza
mo liwa zgodno  wyników rozk adu ruchu w modelu symulacyjnym pojedyncze-
go klastra, wyra ona wspó czynnikiem zgodno ci R2. Poszukiwanie parametrów 
modelu polega wi c na przyj ciu losowo ich warto ci, wyznaczeniu potencja ów
ruchotwórczych, sporz dzeniu proporcjonalnej wi by ruchu, dokonania rozk adu
tej wi by w sieci i porównaniu wyników modelu z dost pn  baz  danych pomia-
rowych. Etap ten polega  na zautomatyzowanym procesie tworzenia wi by ruchu 
bazuj cej na losowo wybranych parametrach modelu i przeprowadzeniu rozk adu



216 Tarko P. A., Szarata A.

ruchu. Wykorzystano tutaj program Visum i opracowano skrypt w j zyku Python 
pozwalaj cy na wykonanie szybkich oblicze  dla ka dego zestawu parametrów. 
Badania by y prowadzone na 7 modelach symulacyjnych opracowanych zgod-
nie z za o eniami dla klastrów. Wyniki rozk adu ruchu dla przyk adowego klastra 
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Przyk ad sieci drogowej dla jednego z modelowanych klastrów, dla obszaru Tippecanoue

Nast pnie, dla ka dego zestawu parametrów wyznaczono warto  R2 poprzez 
porównanie modelowanych warto ci nat enia ruchu z dost pnymi warto ciami
pomiarowymi. Po zastosowaniu algorytmów genetycznych, uzyskano zbiór para-
metrów dla którego wyniki zgodno ci modelu z dost pn  baza pomiarow  by y
zadowalaj ce. Na rys. 4 przedstawiono warto ci wspó czynnika zgodno ci dla ka -
dego z 7 analizowanych klastrów.

Rys. 4. Wyniki analiz zgodno ci modelu z dost pn  baz  danych pomiarowych dla poszczególnych klastrów
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Mo na dostrzec zró nicowane warto ci wspó czynnika zgodno ci. Najni sze do-
tycz  do  rozleg ych sieci, co mo e by  powodowane zbyt du ymi uproszczeniami 
dotycz cymi zw aszcza ruchu wewn trznego – pomini cie tych podró y w rozleg ych 
sieciach prowadzi do os abienia modelu. Na uwag  zas uguje jednak fakt, i  celem 
bada  by o okre lenie warto ci SDR na drogach lokalnych. Iloczyn SDR i d ugo -
ci odcinka pozwala oszacowa  prac  przewozow  w pojazdomilach (VMT – Vehicle 
Miles Traveled) a w tym przypadku, nawet w s abszych klastrach, uzyskane warto ci 
pracy przewozowej s  bardzo zbli one do warto ci pomierzonych (rys. 5).

Rys. 5. Zestawienie pracy przewozowej wyra onej w pojazdo – milach (VMT) dla ka dej sieci (klastra)

Jest to najwa niejsza cecha badanego podej cia, poniewa  znajomo  pracy 
przewozowej stanowi podstawow  informacj  wymagan  do w a ciwego zarz dza-
nia sieci  drogow .

Kolejnym krokiem jest zastosowanie metodyki dla ca ej sieci stanu Indiana. 
W tym przypadku problem stanowi rozmiar sieci: cznie zdefiniowano ponad 3,3 
tys. klastrów pokrywaj cych sie  sk adaj c  si  z 200 tys. w z ów i ponad 400 tys. 
odcinków. Jest to zagadnienie z o one i jednym z planowanych sposobów jest auto-
matyzacja procesu polegaj ca na generowaniu klastra, wysy aniu go do programu 
Visum, gdzie automatycznie zostanie wygenerowana wi ba ruchu dla zadanego 
zagospodarowania przestrzennego cechuj cego dany klaster, dokonaniu rozk adu
ruchu oraz eksportowi odpowiednich danych SDR do programu Map Info. 

5. Podsumowanie 

Pozyskanie danych na rozleg ych sieciach drogowych w stanie Indiana jest 
zagadnieniem bardzo czasoch onnym i kosztownym. W praktyce oznacza to, e
wiele hrabstw nie prowadzi tego typu pomiarów, co przyczynia si  do niew a ci-
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wej polityki zarz dzania sieci  drogow . Podejmowane próby opracowania modeli 
wyznaczaj cych warto ci SDR lub prac  przewozow  by y zbyt pracoch onne, jak 
na zastosowanie w skali ca ego stanu, a uzyskane t  drog  wyniki nie zawsze by y
wiarygodne. St d próba podej cia do tematu z nieco innej strony, wykorzystuj c
dane w formacie GIS o wysokiej rozdzielczo ci, narz dzia przeszukiwania heury-
stycznego, oprogramowanie symulacyjne Visum i program Map Info. Po czenie
tych narz dzi, wspomagane j zykiem programowania VBA lub Python, pozwala 
stworzy  procedur  wyznaczania pracy przewozowej i SDR w sposób wiarygodny 
i w pe ni zautomatyzowany. Najwi ksz  zalet  prezentowanej metody jest jednak 
mo liwo  opracowania modelu popytu, którego parametry nie wymagaj  prze-
prowadzenia wcze niejszych badan ankietowych, jak to ma miejsce w tradycyjnym 
uj ciu modelowania. 
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Streszczenie. Ameryka skie stanowe i lokalne agencje drogowe rozszerzaj  zarz dzanie

drogowe w zakresie bezpiecze stwa i infrastruktury na drogi powiatowe i miejskie. Zarz dza-

nie drogami lokalnymi jest szczególnie utrudnione z powodu braku danych o ruchu drogowym. 

Systematyczne pomiary nie s  stosowane z powodu du ej liczby lokalnych odcinków drogowych 

i zwi zanych z tym wysokich kosztów. Alternatywnym rozwi zaniem wydaje si  estymacja ruchu 

z u yciem modeli ruchu w sieci drogowej.

Istniej ce regionalne modele ruchu drogowego nie s  dostosowane do modelowania ruchu na 

du ej liczbie dróg lokalnych. Prezentowany artyku  proponuje nowy rodzaj modelu opartego na po-

dziale regionalnej sieci drogówek na klastry w taki sposób, e drogi ze znanymi nat eniami ruchu 

(drogi krajowe, regionalne oraz niektóre wa niejsze drogi lokalne) staj  si  granic  rozdzielaj c

s siednie klastry drogowe. Podzia  sieci drogowej na klastry i zastosowanie upraszczaj cych za o-

e  akceptowalnych dla dróg lokalnych prowadzi do dekompozycji pierwotnego modelu regionalnego 

na grup  uproszczonych modeli stosunkowo atwych do kalibracji i implementacji na du  skal .

Prezentowany artyku  szczegó owo opisuje proponowany model, jego za o enia upraszczaj ce

oraz kalibracj  parametrów modelu w oparciu o znane nat enia ruchu na niektórych drogach 

lokalnych. Linearyzacja problem kalibracyjnego jest osi gni ta dzi ki uproszczeniom modelu i ite-

racyjnemu rozwi zywaniu uk adów równa  liniowych. 

Nowy rodzaj danych o zagospodarowaniu terenu zosta  zastosowany w proponowanym mode-

lu. Te nowe dane staj  si  dost pne w USA poprzez czenie danych osobowych z danymi o miejscu 

zamieszkania, pracy i innych aktywno ciach ludzi. Dane te s  w formie zdezagregowanej (poje-

dyncze miejsca zamieszkania i pracy) i zawieraj  wspó rz dne geograficzne, co pozwoli o zastoso-

wa  je w proponowanym modelu.

S owa kluczowe: modelowanie podró y, redniodobowe nat enie ruchu, GIS

1. Introduction

Traffic volume information is indispensable in road management systems inclu-
ding congestion, safety, and pavement. This information is also important for road 
design, maintenance and planning. National and state Departments of Transpor-
tation (DOT) have been traditionally collecting traffic volume data on major sta-
te-administered roads using permanent and temporary counting stations. During 



222 Tarko P.A.

the past few years, a need for traffic information on local roads at acceptable qua-
lity has become evident. Knowledge of the Annual Average Daily Traffic (AADT) 
on local roads is necessary for efficiently managing local infrastructure to wisely 
use existing transportation assets, improving traffic safety and programming road 
improvements. Reasonably complete AADT information allows estimating VMT 
for counties and townships. 

Currently, there is no state-supported program of systematic volume data col-
lection on local roads. The two obvious reasons are: 

1) Until recently, this need was not obvious or at least not identified.
2) Applying the state system of permanent and coverage counting stations 

seem to be prohibitively expensive and ineffective given the vast mileage of 
local roads and typically low volumes.

Some local agencies perform vehicles counting in a more or less systematic 
manner, while other agencies limit their vehicle counting to short term and geo-
graphically constrained operations as dictated by current needs of these agencies. 
The past and current efforts, somewhat uncoordinated and incidental, have ge-
nerated a wealth of data which although insufficient for systemic analysis of local 
roads, may perhaps be sufficient for investigating the relationships between traffic 
volumes, land use, and network characteristics. Such relationships, once known, 
could become the basis for practical methods of estimating traffic volumes on local 
roads that had not been included in traffic counting programs. 

Several methods have been employed to collect and estimate traffic data for 
local roads. With respect to traffic data collection, in-situ technologies (pneumatic 
road tubes, piezoelectric sensors, magnetic loops, etc.) and non-intrusive techni-
ques (manual counts, passive and active infra-red, passive magnetic, microwave 
radar, ultrasonic and passive acoustic, etc.) have been utilized or tested (Leduc, 
2008; Bennett et al., 2005; FHWA, 1998; IMAGINE, 2006; Martin et al., 2003; 
Schmidt, 2005; USDOT, 2006).

With respect to traffic data estimation for local roads, several methodologies 
have been utilized, such as correlation coefficients (Talvitie et al., 1980), linear and 
non-linear regression (Memmott, 1983; Xia et al., 1999), regression clustering 
(Seaver et al., 2000; Saha and Fricker, 1988), and fixed effect cross-sectional time 
series (Noland, 2001). These (and other) studies have identified a number of fac-
tors that play in the forecasting of ADT or VMT, such as, traffic (historical traffic 
patterns, traffic districts and zones, changes in road capacity, etc.), roadway cha-
racteristics (number of lanes, road functional classification, etc.), socioeconomics 
(population demographics, education, income, vehicle ownership, employment 
characteristics, school enrollment, etc.), and geographic characteristics (agricultu-
re, urbanization, housing, commercial and industrial land development, etc.). 

None of these methods use the network-based routing vehicles. Our method 
will use network demand modeling principles which is more reliable than the pu-
rely statistical estimation. Model calibration will included fitting trip generation 
parameters by minimizing the prediction error of AADTs. The next section descri-
bes the concept of the model with simplifying assumptions that allow one-step ca-
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libration. Then, detailed descriptions of the model and of the efficient estimation 
procedure follow. Implementation discussion of the model to Indian road network 
concludes the presentation.

2. Concept

This paper presents a new method of estimating AADTs on local roads: rural 
and urban based on three major inputs:

1) Known AADTs on major non-local roads.
2) Land use including residential, industrial, and commercial development, and 
3) Local network of roads and its connection with other roads with known 

AADTs. This database must be supplemented with past traffic counts on 
local roads to allow calibration of the proposed model. 

The entire road network is considered. It includes two types of road segments 
(links):

1. Major roads with known AADT obtained from direct measurements or 
from a regional network flow model that focuses on major roads. These ro-
ads form a well connected (integrated) system (path can be found between 
any two nodes of the major road network).

2. Minor (local) roads complement the network of the major roads. The minor 
roads can be grouped into well-connected cells such that major roads are 
network cell’s boundaries. No major road penetrates a network cell.

Seven example cells were formed on a part of the West Lafayette, Indiana, 
road network and they are presented in Figure 1. The bold solid lines – major 
roads with known AADT values - are boundaries of the example cells. A regional 
road network representation prepared by Metropolitan Planning Organizations 
(MPOs), such as the Greater Lafayette MPO, may serve as the network of cell bo-
undaries. From that point of view, the proposed road-cell model is s supplement of 
the regional planning model. The only difference is that the traffic used for estima-
ting the local AADTs is recent (represent the current situation) and consequently, 
the estimated local AADTs apply to the presence. This focus on the present traffic 
rather than long-term prediction fits well the need for knowing the current local 
AADTs but also it is consistent with the microscopic land use data that represent 
the recent or current land development state. There is an intrinsic difficulty in 
predicting detail land use for remote future.

Dividing the regional road network to cells allows decomposition of the large 
network into a number of smaller parts and to model local in each cell separately 
from other cells. The following assumptions are made to simplify the modeling 
effort and to enable massive implementation of the model to large regional road 
networks. The assumptions applied to single network cells.
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Figure 1

1. Minor roads do not experience capacity shortage thus; the interaction be-
tween vehicles on these roads is negligible. Travel times depend on the 
distance, prevailing cruise speeds, and delays caused by traffic control but 
not by the traffic queues at intersections.

2. Large majority of trips are made for personal purpose by individual travelers 
(cars, vans, pickups, etc). No truck or public transit traffic is considered. 

3. In residential network cells (negligible presence of businesses), the internal 
(intra-cell) trips are neglected. In the heterogeneous cells with business and 
residential land use, there is a considerable amount of internal traffic,

4. External trips do not cross the border roads (major roads). They follow the 
border roads and leave-enter the cell border at one of the corner intersec-
tions of the cell’s border. Any road classified as minor that has a considerab-
le through traffic at a border intersection must be converted to a major road 
and the initial cell has to be split accordingly.

5. There are is no through traffic that penetrates the cell. All the trough traffic 
uses the cell’s border roads. 

The above assumptions allow two convenient simplifications of the local traffic 
model:

1. The system-wide (or regional) trips generation and distribution problem 
can be disaggregated into traffic model in subareas with major roads ma-
king the border of the areas and with only minor roads inside these areas. 
One network cell is considered at a time 
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2. Traffic assignment inside a network cell neglects the interaction between 
flows, thus O-D flows can be assigned to the network regardless of the 
assignment of other flows. This assumption simplifies the traffic flows esti-
mation.

3. Model

The following terms are used to describe the proposed road cell model for local 
roads.

Network cell – part of a large network enclosed by major links with known 
AADTs. These major links are the border of the cell. 

Internal link – a link (minor road segment) that belongs to the network cell.
Border link – a major road segment that belongs to the cell or more precisely 

to the cell’s border.
External link – a major or minor road segment that does not belong to the 

network cell.
Internal node – an intersection with all internal legs.
Border node – an intersection that has two border legs, other legs are minor and 

at least one leg is internal.
Corner node – an intersection that has two border legs and at least one major 

external leg (not included in the network cell). 
Trip end – trip origination or ending at a business or household location.
Trip generation – number of trip ends per day associated with a link; businesses 

and households are assigned to the each link.
Business type – retailer, office, school, industrial plant, etc. 
Business size – business characteristic(s) that determined the traffic generation 

(number of employees, size of the lot).
Resident type – categories by age, gender, salary, etc. with different number of 

average trip ends generated per day.
Cruse link time – travel time between two consecutive nodes not affected by 

congestion.
Node delay – average extra time spent at a node due to a stop sign, red signal, 

or vehicle queue (the last one only on major roads), specific for each turning mo-
vement.

Link travel time - a cruise time plus a node delay (movement specific, but avera-
ged for both direction of travel).

Path – sequence of links connecting a pair of internal and external nodes or two 
internal nodes. One pair of nodes may have several alternative routes.

Path travel time – a sum of link travel times and node delay along all links in-
cluded in the path.

Shortest path - path with the shortest path travel time between a link and ex-
ternal node.
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Path flow (or flow) – daily number of trips along a path.
Volume – AADT on a link.

A cell has N nodes and J links. Links are two-directional as are traffic flows. 
Any business or a household is assigned to the nearest link. External nodes have 
assigned external traffic volume equal the total traffic on external links ending at 
the external nodes. The household includes individuals of various categories (age, 
gender, etc), as well as business employees of various categories. External traffic is 
composed of vehicles of various categories (vehicle type, road type, etc.).

Daily traffic generation at links with households, businesses, and external 

traffic

(1)

(2)

(3)

TB
l
 = number of business-generated trip ends at link l,

TH
l
 = number of household-generated trip ends at link l,

TE
j
 = attraction of external trips to node j,

Bh
l
 = business size of category h at link l,

H
ml

 = number of residents of category m at link l,
E

zj
 = external traffic volume of category z at node j,

m
,

h
,

z = model parameters.

Split of generated traffic 

All traffic is assumed origin-destination. 

(4)

F
lj
 = trips between link l and external node j,

TB
l
 = number of business-generated trip ends at link l,

TH
l
 = number of household-generated trip ends at link l,

TE
j
 = attraction of external traffic at node j.

Shortest path

The shortest path is the path with the shortest travel time. A link travel time 
includes the cruise travel time and delay at a node:
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t
k
 = travel time along link k,

L
k
 = length of link k,

V
k
 = speed along link k (depends on the road class),

d
kt
 = average delay (two directions) on link for turning movement t (straight, 

left, right for both ends).

The shortest-path travel time between link l and j is:

(5)

t
lj
 = travel time along shortest path between link l and node j,

     1 if link k belongs the shortest path between l and j, and l  k
r

ljk
 =    0,5 if link k belongs the shortest path between l and j, and l = k

            0 otherwise.
t
k
 = travel time along link k.

Traffic assignment to alternative routes

At this point, all-or-nothing assignment is used for route links, thus all route 
links on a single shortest path (shortest travel time) is loaded with F

lj
, and half 

assignment is used for origin links, which is loaded with F
lj
/2.

Link volume

(6)

Traffic conservation

There is no need to conserve traffic at internal nodes (two-way traffic on 
links).

Traffic conservation constraint at external nodes takes the following form:

(7)

4. Model estimation

The shortest paths between nodes can be obtained at the beginning without 
consideration of traffic flows thanks to the assumption no. 1. Then, traffic genera-
tion parameters can be optimized. The proportional traffic split is optimized using 
a linear representation and parameters that reflect the effect of various external 
traffic flows. 
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Approach 1

Minimize the sum of AADT estimation error squares by selecting optimal va-
lues of the model parameters , , .

(8)

Approach 2

Interchangeable and iterative solving of two linear sub-problems until conver-
gence is achieved.

Sub-problem One

Assume initial values of s parameters (for example, 
1
=

2
=…

Z
=1). Re-

placing F
lj
 in Equation (6) with the RHS of Equation (4) yields:

(9)

Replacing TH and TB in Equation (9) with the RHSs of Equations (1) and (2) 
yields:

(10)

After rearranging Equation (10) the following has been obtained:

(11)

Simplifying Equation (11) yields:

(12)

where the total number of residents of category m who live in the network cell and 
contribute to AADT in link k are:

(13)

and the total contribution of businesses of category h in the network cell to 
AADT on link k is represented by:

(14)
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Now, the objective function 8 takes a form:

(15)

The solution of this problem exists and can be solved using the necessary con-
dition for the solution:

and specifically, the system of M equations:

(16)

Together with H equations:

(17)

After rearranging, there are M equations (m
0
=1..M):

(18)

and H equations (h
0
=1..H):

(19)

To enforce non-negative parameters α and β, an extension of the formulation 
may be needed. 

The solution should be obtained for all links available using all cells at once. 

Sub-problem Two

The best values of s will be sought through solving another optimization 
problem of fitting the AADT estimates to the known values on K links. There 
may be at least three traffic categories: freeways (z=1), non-freeway arterial roads 
(z=2), other roads (z=3). Equation (4) introduces non-linear dependence of F

lj
 on 

TE
j
 which complicates solving the fitting problem in Equation (15). The formula-

tion may be linearized by proper definition of parameters .

Let select values of parameters  such that:

(20)
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For the simplicity of equations let use the following notation for sums:

and

Only Z-1 parameters  are to be optimized while parameter 
1
 is set to ensure 

this equality: 

(21)

Inserting the RHS of Equation (21) to Equation (3) and rearranging the terms 
yields:

(22)

Using Equation (20) in Equation (4) yields the following new expression for F
lj
:

(23)

where:

Equation (6) for traffic volume on link k becomes:

(24)

And after transformation:

(25)

Simplifying:

(26)
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Where:

Similarly to the previous solution for  and  parameters, solving the fitting 
problem is equivalent to solving the system Z-1 equations:

Calculating the partial derivatives and simplifying the Z-1 equations gives:

Or

(27)

Solving this system of equations for s yields the optimal values of 
2
,

3
 … 

Z
.

The value of 
1
 is calculated with Equation (21).

Iterations

The sub-problem 1 is solved by assuming values of s and estimating the pa-
rameters s and s, then solving sub-problem 2 for new s using the obtained 
parameters s and s. Sub-problems 1 and 2 are kept being solved - each time 
using the newest values of parameters s, s, and s - until the consecutives esti-
mates of the estimation error: 

(28)

are not much different from each other.

Summary of the estimation process includes the following major steps:
1. Divide the road network into cells; classify cells as rural or urban.
2. Prepare required data for each cell in a proper format.
3. Determine the shortest paths from internal nodes to corner nodes of each 

cell.
4. Group cells by type; remaining steps are performed for each group of cells. 
5. Calculate the sums SH, SB, and SE needed for solving the system of equa-

tions for F.
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6. Assume feasible initial  parameters. 
7. Using current s, solve the system of Equations (18) for  parameters and 

the system of Equations (19) for  parameters.
8. Using current s and s, solve the system of Equations (27) for  parame-

ters.
9. Stop if convergence conditions satisfied; otherwise repeat p. 7 and p.8.

5. Future research and summary

The presented concept and its assumptions were evaluated by Szarata and Tar-
ko (2012) on the Tippecanoe County road network using VISSUM. Thanks to a 
relatively small size of the network, the genetic algorithm was used to find optimal 
values of the  and  parameters. The simplified version of the model did not re-
quire optimization of the  parameters. 

The next important step is to implement the full version of the method to the 
Indiana network. The size of the problem is reflected in the number of nodes, 
links, and cells presented in Table 1. Altogether 3,361 road network cells will be 
formed from nearly 200 thousand nodes and 400 thousand segments. 

Calibration of the model parameters will be base on 501 cells divided into 
rural and urban cells and including nearly 45 thousand local roads. The full set 
of parameters will be calibrated through iterative solving of the system of linear 
equations. Initial tests of the iteration-based optimization indicated quick conver-
gence to the solution. 

Table 1. Size of Indiana road network and calibration subset

Road and land use component Number

Household unit 2,167,142

Business unit 186,017

Road intersection 197,192

Road segment 394,399

Road network cell 3,361

Calibration road segment 44,862

Calibration cell (with at least one known local AADT) 501

Model performance in urban cell with possible congested local roads needs 
particular attention as some of the simplifying assumptions may not hold and the 
impact of their violation needs to be assessed. There are indications that the model 
works well for rural roads and for small and medium-size towns with uncongested 
traffic and relatively small urban road networks. 
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WYBRANE PROBLEMY MODELOWANIA ROZK ADU
PRZESTRZENNEGO I CZASU PODRÓ Y NA 

PRZYK ADZIE GDA SKA1

Streszczenie. Rozk ad przestrzenny jest drugim etapem w budowie czterostopniowego kla-

sycznego modelu podró y, w którym to dokonuje si  rozdzielenia podró y pomi dzy rejony trans-

portowe. Na tym etapie modelowania liczb  podró y pomi dzy rejonami wyznacza si  najcz ciej

za pomoc  modelu grawitacyjnego. Obecnie w Gda sku budowany jest nowy transportowy model 

symulacyjny miasta, oparty na programie VISUM. W artykule przedstawione zostan  problemy, 

które napotkano podczas prac nad modelem, a tak e alternatywny sposób podej cia, w którym to 

najpierw dokonano podzia u zada  przewozowych, a nast pnie rozk adu przestrzennego podró y. 

W dalszej cz ci przedstawione zostan  do wiadczenia w modelowaniu czasu podró y zebrane 

podczas prac nad modelem, w którym kluczowym aspektem by o prawid owe ustalenie pr dko ci

swobodnych, a tak e dobór funkcji oporu odcinka opisuj cej spadek pr dko ci w miar  wzrostu 

nat enia ruchu na danym odcinku sieci. 

S owa kluczowe: model transportowy, modelowanie podró y, opór przestrzeni, opór odcinka

1. Wprowadzenie

Planowanie sieci transportowych wymaga dost pu do odpowiednich narz dzi
pozwalaj cych na ocen  funkcjonowania systemu transportowego w mie cie, pro-
wadzenie analiz wielko ci ruchu czy popytu na podró e oraz ich prognozowanie. 
Jednym z takich narz dzi jest model podró y, który pozwala odzwierciedli  zacho-
wania wyst puj ce w transporcie. Najpopularniejszym podej ciem jest czterostop-
niowe modelowanie ruchu, w którym wyró nia si  nast puj ce etapy: generacja 
podró y, rozk ad przestrzenny ruchu, podzia  zada  przewozowych oraz rozk ad
ruchu na sie . Takie podej cie przy wieca o autorom, podczas budowy nowego 
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modelu transportowego dla Miasta Gda ska. Proces budowy modelu transpor-
towego jest przedsi wzi ciem z o onym, do zbudowania którego potrzebna jest 
du a ilo  informacji pochodz cych z ró nych róde . Liczba oraz jako  danych 
wykorzystanych do budowy modelu jest jednym z g ównych czynników wp ywa-
j cych na jako  modelowania oraz wiarygodno  uzyskanych prognoz. W niniej-
szej pracy przedstawiono wybrane problemy dotycz ce rozk adu przestrzennego 
oraz modelownia czasu podró y na odcinkach ulic.

2. Budowa modelu rozk adu przestrzennego podró y

Rozk ad przestrzenny podró y jest drugim etapem czterostopniowego modelu 
transportowego w którym to rozdziela si  podró e pomi dzy rejonami transpor-
towymi za pomoc  dost pnych algorytmów. W Gda sku zdecydowano si  na wy-
korzystanie metody grawitacyjnej (wykorzystuj cej prawo powszechnego ci enia
Newtona) do opisania kierunków podró owania mieszka ców [3]. Jednym z klu-
czowych elementów tej metody jest funkcja oporu przestrzeni, która opisuje nam 
jaki wp yw ma odleg o  wykonywanej podró y (cz sto mierzony czasem podró-
owania) na prawdopodobie stwo jej wykonania [6]. Prawid owe wyznaczenie tej 

funkcji jest g ównym czynnikiem maj cych wp yw na jako  wynikowego modelu 
rozk adu przestrzennego. Z tego te  powodu zdaniem autorów niezwykle wa na
wydaje si  by  wymiana do wiadcze  oraz dobrych praktyk. Pozwoli to na roz-
szerzenie istniej cej wiedzy z zakresu modelowania rozk adu przestrzennego oraz 
wypracowanie jednolitego algorytmu gwarantuj cego poprawno  budowanych 
w przysz o ci modeli.

Jednym z istotnych elementów metody grawitacyjnej jest funkcja oporu prze-
strzeni, która wyznacza nam prawdopodobie stwo wykonania podró y w zale -
no ci od jej odleg o ci. Ma ona za zadanie jak najlepiej dopasowa  rozk ad czasu 
podró y macierzy modelowanej oraz empirycznej.

Do roku 2011 w Gda sku wykorzystywano model transportowy zbudowany 
w oparciu o program EMME/2, w którym rozk ad przestrzenny charakteryzowa
si :

- du  dezagregacj  danych w modelowaniu rozk adu przestrzennego,
- implementacj  funkcji rozk adu czasu podró y, w modelu grawitacyjnym.
Podczas prac nad modelem zosta o stworzonych oko o 100 modeli rozk adu

czasu podró y, które zosta y zaaplikowane jako funkcje oporu przestrzeni do mo-
delu grawitacyjnego. Krzywe cz sto by y wyznaczone na podstawie kilku punk-
tów empirycznych, przez co posiada y niski stopie  wspó czynnika dopasowania 
do danych empirycznych.

W roku 2011 w ramach prac nad modelem transportowym zosta  zbudowany 
od podstaw model rozk adu przestrzennego w oparciu o oprogramowanie VISUM. 
Wyznaczone zosta y 3 funkcje oporu przestrzeni dla a cuchów motywacji, uzy-
skuj c wysoki stopie  dopasowania modelu do danych empirycznych.
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Tabela 1. Wyznaczone funkcje oporu przestrzeni, oraz dopasowanie dla a cuchów motywacji

Motywacja
Parametry estymowane

Wspó czynnik R2

a b c

dom-praca-dom 0,015 0,861 -0,111 0,91

dom-nauka-dom 0,075 0,361 -0,216 0,83

dom-inne-dom-nie zwi zane z domem 0,018 1,395 -,0248 0,71
Macierz sumaryczna 0,85

ród o: opracowanie w asne

Rys.1. Sumaryczny rozk ad czasów podró y dla a cuchów motywacji
ród o: opracowanie w asne

Podczas prac nad modelem zidentyfikowano kilka problemów do których na-
le  mi dzy innymi:

- zbyt ma a liczba danych empirycznych w niektórych motywacjach,
- problem nie uwzgl dnienia warunków ruchu panuj cych na sieci, 
- problem z estymacj  parametrów funkcji oporu przestrzeni,
- uwzgl dnienie rodka transportu w rozk adzie przestrzennym.
Problem niewystarczaj cej ilo ci danych, uniemo liwi  wyznaczenie funkcji 

oporu przestrzeni osobno dla ka dej motywacji. Spowodowa o to konieczno
agregacji danych w a cuchy motywacji, dla których utworzone zosta y funkcje 
oporu przestrzeni. Zdaniem autorów, warunki ruchu maj  du y wp yw na decyzj
podejmowane podczas wyboru celu przemieszczenia. Dotyczy to podró y w mo-
tywacjach nie obligatoryjnych (dom-inne, inne-dom, nie zwi zane z domem), dla 
których istnieje wiele rejonów docelowych mog cych zaspokoi  dan  potrzeb
transportow . Obecnie prowadzimy prace, których celem b dzie zbadanie, czy 
uwzgl dnienie tego czynnika poprawi znacz co wyniki modelu rozk adu prze-
strzennego oraz czy ta poprawa jest na tyle istotna, e rekompensuj  dodatkowy 
trud w niego w o ony.
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Problem estymacji parametrów jest zwi zany z etapem generacji, podczas 
którego zbudowane zosta y modele nie uwzgl dniaj ce podró y wewn trz rejo-
nowych. Taki charakter modeli generacji wymusza, by punkt (0,0) nale a  do wy-
kresu funkcji oporu przestrzeni. Wyznaczenie logicznej funkcji spe niaj cej powy -
szy warunek jest cz sto bardzo trudne i wymaga kalibracji danych empirycznych. 
Problem ten mo na by oby, zdaniem autorów, rozwi za  poprzez uwzgl dnienie
w modelach generacji podró y wewn trz rejonowych, dzi ki czemu mo na by oby
zastosowa  prostsze w estymacji funkcje logitowe.

W celu osi gni cia jak najlepszego stopnia odwzorowania charakterystyk za-
chowa  transportowych mieszka ców, macierz podró y powinna by  wynikiem 
sumy skalibrowanych macierzy cz stkowych. Takie podej cie do modelowania 
rozk adu przestrzennego pozwala na uwzgl dnienie czynników, maj cych wp yw
na wybór celu podró y. Najcz ciej uwzgl dnianym elementem jest motywacja 
podró y, która ma zasadniczy wp yw na ch  odbycia podró y trwaj cej dany okres 
czasu. Podczas budowy modelu transportowego postanowiono sprawdzi , czy 
uwzgl dnienie dodatkowego czynnika, jakim jest rodzaj rodka transportu, b dzie
mia o istotny wp yw na jako  zamodelowanej macierzy podró y. Aby to spraw-
dzi  zamieniono kolejno ci  2 i 3 etap modelu czterostopniowego. Znajomo  cza-
su podró y pomi dzy poszczególnymi rejonami transportowymi pozwoli a na wy-
korzystanie funkcji podzia u zada  przewozowych do oszacowania liczby podró y
generowanych i absorbowanych w poszczególnych rejonach transportowych. Zbu-
dowano w ten sposób macierze cz stkowe, dla ka dego rodka transportu i a cu-
cha motywacji. Zabieg ten spowodowa , i  uzyskano bardzo wysokie dopasowanie 
(powy ej 0,78) w macierzach cz stkowych transportu indywidualnego oraz 0,96 
dla macierzy sumarycznej (tablica 2). Dla transportu zbiorowego uzyskano tak e
wysokie wspó czynniki dopasowania na poziomie od 0,73 do 0,86 dla macierzy 
cz stkowych, przy czym sumaryczne dopasowanie macierzy dla transportu zbio-
rowego wynios o 0,84 (tab. 2). Zastosowanie metody z uwzgl dnieniem rodka
transportu na etapie rozk adu przestrzennego spowodowa o uzyskanie zdecydo-
wanie wy szego wska nika dla sumarycznej macierzy podró y miasta uzyskuj c
dopasowanie na poziomie 0,98 (rys. 2).

Tabela 2. Wyznaczone funkcje oporu przestrzeni, oraz dopasowanie - podej cie alternatywne

Motywacja
Parametry estymowane Wspó czynnik

R2a b c

Transport 
Indywidualny

dom-praca-dom 0,01 0,7 -0,065 0,93

dom-nauka-dom 0,054 0,178 -0,084 0,78

dom-inne-dom-nie zwi zane z domem 0,196 0,082 -0,181 0,95
Macierz sumaryczna 0,96

Transport
Zbiorowy

dom-praca-dom 0,012 0,418 -0,046 0,86

dom-nauka-dom 0,007 1,354 -0,108 0,74

dom-inne-dom-nie zwi zane z domem 0,013 0,755 -0,067 0,73
Macierz sumaryczna 0,84

ród o: opracowanie w asne
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Rys. 2. Sumaryczny rozk ad czasów podró y - podej cie alternatywne
ród o: opracowanie w asne

3. Modelowanie czasu podró y na odcinkach ulic

Rozk ad ruchu na sie  transportow  jest ostatnim etapem czterostopniowego 
modelu ruchu. Opiera si  on na roz o eniu danej macierzy podró y na wcze niej
przygotowan  sie . Dzia anie to wymaga zastosowania odpowiedniego modelu wy-
boru trasy, który opiera si  na okre leniu zale no ci pomi dzy charakterystykami 
popytu, a charakterystykami poda y w systemie transportowym. Popyt na us ug
transportowa przedstawiony jest za pomoc  macierzy popytu podró y, pokazuj cej
wielko  potoku ruchu, okre lonej dla danego rodka transportu. Macierz sporz -
dzana jest dla poszczególnych rejonów transportowych i wyznaczana dla okre lo-
nego okresu, tj. doby b d  godziny szczytu. Poda  przedstawiona jest w postaci 
przygotowanej sieci transportowej, w której determinowane s  czynniki wp ywa-
j ce na ruch pojazdów (pr dko , przepustowo , op aty drogowe). W miejskich 
sieciach uliczno - drogowych mamy do czynienia z du ymi warto ciami nat e
ruchu, w szczególno ci w godzinach szczytu porannego i popo udniowego. Tworz
si  przeci enia zwi zane z korkami, niewystarczaj c  przepustowo ci  wybranych 
ci gów i skrzy owa . Z najkrótszych fizycznie po cze  korzysta tak wiele osób, i
czas przejazdu danego odcinka staje si  ma o atrakcyjny, a wybór d u szej, okr -
nej drogi jest realn  alternatyw . Wybór drogi alternatywnej zdeterminowany jest 
poprzez subiektywn  analiz  czynników dokonywan  przez ka dego z uczestni-
ków ruchu, nale y w ród nich wyszczególni  [9]:

- przewidywany czas podró y na danej trasie,
- d ugo  trasy,
- op aty drogowe.
Opory nale y zdefiniowa  przed przyst pieniem do rozk adania potoków ruchu 

na sie  transportow . Wybór odpowiedniej funkcji jest spraw  kluczow , nale y
zastosowa  tak , która w sposób najdok adniejszy opisuje zmiany czasu przejazdu 
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odcinka sieci w miar  wzrostu nat enia ruchu. W wyniku zastosowania funk-
cji otrzymuje si  czasy przejazdów, które staj  si  podstaw  do obliczenia pracy 
przewozowej dla danego uk adu transportowego. Pierwsze funkcje oporu powsta y
w latach 50. ubieg ego wieku. Zazwyczaj by y to proste funkcje, cz sto liniowe, 
których jedyn  modelowan  zmienn  by a odleg o  [5]. Wiadomo jest, e czas 
podró y uzale niony jest g ównie od pr dko ci, która powi zana jest w nieroze-
rwalny sposób z nat eniem ruchu na danym odcinku. Rozwój mocy obliczeniowej 
komputerów umo liwi  tworzenie coraz to bardziej skomplikowanych funkcji opo-
ru, wykorzystywanych w komputerowych programach symulacyjnych, w których 
odwzorowanie rzeczywistej sytuacji ruchowej znacz co si  poprawi o.

W 2009 roku przeprowadzono w Gda sku Kompleksowe Badania Ruchu, 
dzi ki czemu mo liwe by o przyst pienie do budowy nowego, doskonalszego mo-
delu prognostycznego, który pozwoli  na wyeliminowanie nie cis o ci cz sto poja-
wiaj cych si  podczas budowy modeli prognostycznych. Do najwa niejszych z nich 
mo na zaliczy :

- przyjmowanie zawy onych warto ci pr dko ci swobodnych, w których nie 
uwzgl dnia si  aktualnej sytuacji ruchowej,

- przyjmowanie ma o zrozumia ych krzywych oporu odcinka,
- przyjmowanie zbyt du ej liczby funkcji oporu odcinka,
- zbyt ma a ilo  danych empirycznych przyjmowanych do kalibracji.
W nowym transportowym modelu symulacyjnym dla miasta Gda ska [1], [4] 

zbudowanym na bazie programu VISUM zweryfikowano funkcje oporu odcinków. 
Skorzystano z modeli teoretycznych [8] do okre lania pr dko ci swobodnej, zak a-
daj cch istnienie wzorcowego odcinka ulicy, na którym pr dko  korygowana jest 
poprzez szereg czynników zwi zanych z ró nymi przyczynami utrudnie  w ruchu, 
powoduj cymi obni enie pr dko ci. Otrzymane warto ci pr dko ci swobodnej ka-
librowano za pomoc  danych uzyskanych z ró nych róde :

- bada  w asnych prowadzonych przez Katedr  In ynierii Drogowej Poli-
techniki Gda skiej, Fundacji Rozwoju In ynierii L dowej – dane dotycz ce
pr dko ci podró y, pr dko ci swobodnej i pr dko ci chwilowych, 

- danych pochodz cych z firmy Indigo Sp. z o.o. operatora serwisu mapa.tar-
geo.pl - dane dotycz ce pr dko ci nocnej dla g ównego ci gu transportowe-
go na odcinku od ul. Piastowskiej, po po udniow  granic  miasta z gmin
Pruszcz Gda ski,

- danych dotycz cych pr dko ci nocnych publikowanych w ramach serwisu 
mapa.targeo.pl na poszczególnych ulicach miasta. 

Dokonano porównania i analizy warto ci pochodz cych z poszczególnych me-
tod. Na rys. 3 zaprezentowano zestawienie warto ci przyj tych do wyznaczenia 
pr dko ci swobodnych w nowo budowanym modelu. Ostatecznie przyj te pr d-
ko ci w ruchu swobodnym stanowi redni  z pr dko ci zliczonych z mapy, pr d-
ko ci uzyskanych od operatora serwisu targeo.pl, a tak e pr dko ci obliczonych 
w wyniku zastosowania modelu teoretycznego.
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Rys. 3. Porównanie warto ci pr dko ci swobodnych
ród o: opracowanie w asne

Cz stym niedopatrzeniem podczas budowy modeli jest przyjmowanie skompli-
kowanych funkcji oporu odcinków, zawieraj cych zbyt du o zmiennych, które nie 
przek adaj  si  na dok adno  odwzorowania spadku pr dko ci na odcinku drogi 
w miar  wzrostu nat enia ruchu. Funkcje oporu odcinka nale y definiowa  w jas-
ny i klarowny sposób. Podczas budowy nowego modelu zdecydowano si  na u ycie
funkcji BPR2 cz sto stosowanej i zaimplementowanej w programie VISUM, zo-
sta a ona przedstawiona w klasyczny sposób:

(1)

(2)
gdzie:

(3)

Oznaczenia:
t
cur

- czas przejazdu odcinka jednostkowego w sieci obci onej,
t
0
- czas przejazdu odcinka jednostkowego w ruchu swobodnym, 

q - nat enie na odcinku,
q

max
- przepustowo  odcinka,

a, b, b’, c - parametry modelu
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sat - nasycenie
sat

crit
 - warto  nasycenia, po osi gni ciu poziomu przepustowo ci.

Postanowiono zatem znacz co upro ci  dobór przyjmowanych krzywych opo-
ru. Zdecydowano si  na nie przyjmowanie podzia u na obszary funkcyjne miasta 
( ródmie cie, górny taras, dolny taras), ujednolicono podzia  ze wzgl du na klas
techniczn  i przepustowo  drogi, prze o y o si  to na zrozumia y podzia  przyj -
tych funkcji. Kalibracja zosta a wykonana na podstawie bada  przeprowadzonych 
przez Fundacj  Rozwoju In ynierii L dowej, sk adaj cych si  na pomiary pr dko ci
chwilowych na uk adzie uliczno-drogowym miasta Gda ska, opracowano mode-
le zale no ci pr dko ci od nat enia ruchu dla ró nych klas ulic wyst puj cych
w Gda sku. Pomiary przeprowadzone by y w maju 2010 roku podczas dobrych 
warunków atmosferycznych. Swoim zasi giem obejmowa y ulice o zró nicowanej
klasie technicznej (droga ekspresowa, g ówna, lokalna, zbiorcza). W celu zbada-
nia i weryfikacji warto ci pr dko ci osi ganej przy maksymalnym nat eniu ruchu 
na danym jednostkowym odcinku drogi wykorzystano badania symulacyjne za 
pomoc  programu TRANSYT. Uzyskane dane pos u y y do weryfikacji kszta tu
krzywej oporu, w tym do okre lenia pr dko ci panuj cej przy 100% nasyceniu. Na 
rys. 4 zaprezentowano przyk ad dopasowania krzywej oporu odcinka do empirycz-
nych warto ci pr dko ci chwilowych dla drogi zbiorczej. Uzyskano wspó czynnik
R2=0,82.

Rys. 4. Dopasowanie krzywej oporu odcinka do warto ci empirycznych
ród o: opracowanie w asne
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4. Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym artykule zagadnienia mia y za zadanie ukazanie 
niektórych problemów, które towarzysz  pracy nad budow  modeli rozk adu prze-
strzennego oraz czasu podró y, a tak e autorskie propozycje autorów w kwestii ich 
rozwi zania. Przedstawiona w artykule propozycja uwzgl dnienia dodatkowego 
czynnika, jakim jest rodek transportu, pozwoli a na zdecydowan  popraw  do-
pasowania wynikowej globalnej macierzy podró y w modelu gda skim. Jednak 
przedstawion  relacj  nale a oby skonfrontowa  z wynikami uzyskanymi w innych 
miastach Polskich uwzgl dniaj cych dane podej cie.

Do opracowania modeli funkcji oporu odcinka drogi przyj to tak e nowator-
skie podej cie do okre lenia pr dko ci swobodnych. Zestawiono wyniki podej cia
teoretycznego do warto ci empirycznych pochodz cych z pomiarów na sieci dro-
gowej, wyników przesy anych z nawigacji samochodowych. Pozwoli o to na wery-
fikacj  przyj tych za o e  i podej cia do omawianego zagadnienia. Opracowanie 
nowych modeli wymaga o przeprowadzenia szeregu konsultacji i zabiegów wyko-
rzystuj cych wiele ró nych róde  danych. Obiecuj ce wydaje si  wykorzystanie 
w przysz o ci wyników pomiarów ruchu realizowanych przez systemy nawigacji 
pojazdów do szacowania pr dko ci podró y. 
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Streszczenie. Artyku  pokazuje, e g sto  podzia u obszaru analizy na rejony ruchotwórcze 

ma istotny wp yw na wyniki analiz ruchu. Obliczenia wykonano metod  modelowania w Depar-

tamencie Studiów Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i Autostrad w Krakowie dla 3 wariantów 

podzia u - podzia  bardzo g sty (rejony = wsie, osiedla, dzielnice), podzia  g sty (rejony = gminy) 

i podzia  rzadki (rejony = powiaty). Zbudowano model sieci drogowej obejmuj cy województwo 

ma opolskie oraz obszary przyleg e w s siednich województwach, a tak e na S owacji. Przeana-

lizowano 4 inwestycje drogowe: autostrad  A4 Kraków - Bochnia, drog  ekspresow  S7 Lubie

- Rabka, drog  ekspresow  S7 Miechów - Kraków oraz obwodnic  Zabierzowa. Wyniki analizy 

pokazuj  zbli one warto ci nat e  ruchu dla planowanych inwestycji oraz bardzo du e ró nice

w nat eniach ruchu na drogach alternatywnych w szerokim obszarze. Powoduje to znaczne ró nice

w obliczonych pracach przewozowych oraz relacjach skr tnych na w z ach i skrzy owaniach, a za-

tem wp ywa na wyniki innych analiz – analiz przepustowo ci, ekonomicznych, rodowiskowych,

itd. Wykonuj c prognoz  ruchu nale y zdawa  sobie spraw , e ka de zadanie jest inne i wymaga 

indywidualnego podej cia. Trzeba zastanowi  si , gdzie tak naprawd  s ród a i cele podró y. 

Czasami wystarczy podzia  na gminy, czasami trzeba dokona  jeszcze g stszego podzia u rejonów 

komunikacyjnych - zej  do poziomu wsi, osiedla czy dzielnicy miasta, czyli dokona  podzia u gmin 

i miast na cz ci. Krajowy Model Ruchu, zbudowany z dok adno ci  powiatów stanowi baz  wyj-

ciow  do analiz, niemniej zawsze wymaga dostosowania do konkretnego zadania.

S owa kluczowe: prognozowanie ruchu, modele regionalne

Wst p

Departament Studiów Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i Autostrad (GD-
DKiA) zajmuje si  m.in. modelowaniem i prognozowaniem ruchu drogowego na 
sieci dróg krajowych, a tak e opiniowaniem opracowa  dotycz cych prognoz ru-
chu na drogach krajowych, wykonanych przez firmy zewn trzne na zlecenie GD-
DKiA.

Prognozy ruchu s  bardzo wa ne – stanowi  podstaw  projektowania elemen-
tów drogowych (przekroje dróg, elementy w z ów drogowych), s  materia em
wyj ciowym do dalszych analiz – analiz przepustowo ci, analiz efektywno ci eko-
nomicznej inwestycji, ocen oddzia ywania na rodowisko i wielu innych analiz, do 
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wykonywania studiów wykonalno ci, przygotowywania materia ów do wniosków 
o wspó finansowanie inwestycji ze rodków UE, itd.

W artykule przedstawione zosta y wyniki analiz, które pokazuj , e g sto
podzia u na rejony komunikacyjne ma istotny wp yw na wyniki prognoz 
ruchu. Obliczenia zosta y wykonane w Departamencie Studiów GDDKiA – Wy-
dziale Studiów w Krakowie metod  modelowania, dlatego pokazuj  nie tylko na-
t enia ruchu na planowanych nowych drogach, ale tak e wp yw tych inwestycji 
na istniej cy uk ad drogowy.

Obliczenia wykonano dla 4 planowanych inwestycji w Ma opolsce:
1) Autostrada A4 Kraków – Szarów – Bochnia – Tarnów,
2) Droga ekspresowa S7 Lubie  – Skomielna Bia a – Rabka Zdrój,
3) Droga ekspresowa S7 Moczyd o – Miechów – Widoma – Kraków,
4) Obwodnica Zabierzowa w ci gu drogi krajowej nr 79.
Lokalizacj  tych inwestycji pokazuje rysunek 1.

Rys. 1. Rozpatrywane inwestycje drogowe

Za o enia do prognozy ruchu

Analiza zosta a wykonana metod  modelowania w programie EMME.
Model sieci drogowej obejmuje województwo ma opolskie wraz z terenami 
przyleg ymi (w woj. l skim, wi tokrzyskim i podkarpackim oraz na S o-
wacji).
Model obejmuje wszystkie drogi krajowe, wojewódzkie, wa niejsze drogi 
powiatowe i miejskie.
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Model zosta  skalibrowany do wyników Generalnych Pomiarów Ruchu z ro-
ku 2010. Uzyskano bardzo dobr  zgodno  modelu z wynikami pomiarów 
na poziomie R2 = 0,95. Odcinki spe niaj ce warunek GEH<5 stanowi
82% ogó u odcinków sieci.
Na bazie modelu sieci istniej cej zbudowano modele sieci dla roku 2025, 
uwzgl dniaj ce m.in. zmiany w sieci drogowej (nowe inwestycje drogowe) 
oraz odpowiednie wska niki wzrostu ruchu wg metody opartej o wska niki
wzrostu PKB regionów Polski.
Obliczenia prognostyczne wykonano dla roku 2025.
Przewidziano op aty na autostradach i drogach ekspresowych wg aktual-
nie obowi zuj cych stawek w systemie ViaToll oraz op aty na nowych od-
cinkach autostrad dla samochodów osobowych i dostawczych w wysoko ci
0,10 z /km.

Rozpatrywane warianty

W analizie rozpatrywano 3 warianty podzia u na rejony komunikacyjne:
Wariant 1 – bardzo g sty podzia  na rejony (rejony = wsie, osiedla, dzielni-
ce miast).
Wariant 2 – g sty podzia  na rejony (rejony = gminy).
Wariant 3 – rzadki podzia  na rejony (rejony = powiaty).

Na rys. 2 pokazano podzia  na rejony komunikacyjne dla tych 3 wariantów. 
W pierwszym wariancie mamy 748 rejony komunikacyjne, w drugim 246 rejo-
nów, w trzecim 55 rejonów.

Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 1

Rozpatrywana inwestycja nr 1 to autostrada A4 Kraków – Szarów – Bochnia. 
Autostrada A4 obecnie dopuszczona jest do ruchu na odcinku od granicy z Niem-
cami do Szarowa (ok. 20 km na wschód od Krakowa). Odcinek Kraków – Szarów 
jest bezp atny dla samochodów osobowych, natomiast jest p atny dla samochodów 
ci arowych i autobusów w systemie ViaToll. W budowie s  kolejne odcinki A4 
Szarów – Bochnia – Tarnów – Rzeszów – granica z Ukrain . Po wybudowaniu no-
wych odcinków droga zostanie obj ta op atami dla wszystkich pojazdów na ca ym
odcinku od Krakowa a  do granicy z Ukrain .

Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 1, a tak e dla s siednich dróg 
dla trzech wariantów podzia u na rejony komunikacyjne pokazuje rys. 3 oraz 
tabela 1.
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Rys. 2. Podzia  na rejony komunikacyjne

Uwaga 1. Modele sieci drogowej dla roku 2025 s  identyczne dla wszystkich 3 wariantów, jedyn

ró nic  jest podzia  na rejony komunikacyjne i pod czenia tych rejonów. Wi by ruchu 

dla wariantu 1 zosta y zagregowane do poziomu gmin (wariant 2) i do poziomu powia-

tów (wariant 3).

Uwaga 2. Na rysunkach nie pokazano odcinków, na których wyliczone zosta o zerowe nat enie

ruchu (brak ruchu).
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Rys. 3. Prognoza dla autostrady A4 Kraków-Bochnia

Tab.1. Wyniki prognozy ruchu dla autostrady A4 Kraków – Bochnia i dróg s siednich

Wyszczególnienie
Nat enie ruchu SDR (poj./dob )

wariant 1 wariant 2 wariant 3

A4 Kraków - Szarów - Bochnia 52130-57380 54200-59420 54890-56080

DK4 Wieliczka - Targowisko - Bochnia 10270-16990 11580-13410 870-10030

DW964 Wieliczka - Niepo omice - Ispina 6000-12810 1070-15660 950-2030
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We wszystkich wariantach otrzymano podobne wyniki dla autostrady A4. Na-
tomiast du e ró nice wyst puj  na drogach alternatywnych do autostrady – dro-
dze krajowej nr 4 oraz drodze wojewódzkiej nr 964. Im wi ksza g sto  rejonów 
komunikacyjnych, tym wyliczone nat enia ruchu na tych drogach s  wy sze.

Warto tutaj zwróci  uwag  na odcinek drogi nr 4 Wieliczka – Targowisko. 
W wariantach 1 i 2 uzyskano na nim podobne wyniki – kilkana cie tysi cy poj./
dob . Natomiast w wariancie 3 zaledwie 870 poj./dob . Jest to wynik ma o praw-
dopodobny, poniewa  ju  w 2010 roku, przy bezp atnej autostradzie A4, na tym 
odcinku by o nat enie 6840 poj./dob . Trudno si  spodziewa , e wprowadzenie 
op at na autostradzie A4 dla samochodów osobowych spowoduje odp yw prawie 
ca ego ruchu z drogi alternatywnej (drogi nr 4) na autostrad . B dzie raczej od-
wrotnie – cz  kierowców zrezygnuje z jazdy p atn  autostrad  i wybierze bez-
p atn  tras  alternatywn , czyli drog  krajow  nr 4. Wobec tego nat enia ruchu 
na drodze nr 4 powinny wzrosn  a nie zmale .

Dla inwestycji nr 1 wyniki prognozy znacznie si  ró ni  w zale no ci od tego, 
jaki podzia  na rejony zosta  przyj ty. Wyniki analizy dla samej inwestycji s  zbli-
one, ale dla pozosta ych dróg zupe nie inne. Wyniki uzyskane w wariantach 1 i 2 

s  zadowalaj ce. Natomiast w wariancie 3 (ma a g sto  rejonów komunikacyj-
nych) wyniki s  w tpliwe.

Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 2

Rozpatrywana inwestycja nr 2 to droga ekspresowa S7 Lubie  – Skomielna 
Bia a – Rabka Zdrój, czyli przed u enie istniej cej ekspresowej My lenice – Lu-
bie . Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 2 dla trzech wariantów podzia u na 
rejony komunikacyjne pokazuje rysunek 4 oraz tabela 2.

We wszystkich wariantach otrzymano podobne wyniki dla drogi ekspresowej 
S7. Natomiast du e ró nice wyst puj  na drogach alternatywnych – drodze krajo-
wej nr 7 oraz drodze wojewódzkiej nr 968. Im mniejsza g sto  rejonów komuni-
kacyjnych, tym nat enia na tych drogach s  ni sze. W wariantach 2 i 3 na odcin-
ku istniej cej drogi krajowej nr 7 Lubie  – Tenczyn – Krzeczów uzyskano zaledwie 
60-70 poj./dob . Tymczasem droga nr 7 prowadzi przez tereny zabudowane wsi 
Lubie , Tenczyn i Krzeczów, le cych na terenie gminy Lubie  (gmina Lubie  roz-
ci ga si  na ca ej trasie od Lubnia do Skomielnej Bia ej). Wobec tego samego ruchu 
lokalnego powinno by  wi cej. Poza tym nale y si  spodziewa  na drodze krajowej 
nr 7 równie  dodatkowego ruchu samochodów ci arowych, które z powodu op at
na drodze ekspresowej S7 wybra y przejazd drog  krajow  nr 7.
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Rys. 4. Prognoza dla ekspresowej S7 Lubie -Rabka

Tab.2. Wyniki prognozy ruchu dla ekspresowej S7 Lubie  – Rabka Zdrój i dróg s siednich

Wyszczególnienie
Natężenie ruchu SDR (poj./dobę)

wariant 1 wariant 2 wariant 3
S7 Lubień – Skomielna Biała – Rabka 24530-30610 22500-31120 24130-37310
DK7 Lubień – Skomielna Biała – Rabka 2330-6520 70-2170 60-2340
DW968 Lubień – Mszana Dolna 12210-13140 10210-11320 3520
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Warto równie  zwróci  uwag  na drog  wojewódzk  nr 968 Lubie  – Mszana 
Dolna. W wariantach 1 i 2 otrzymano tutaj nat enia ruchu ok. 11-12 tys. pojaz-
dów. Natomiast w wariancie 3 zaledwie 3520 poj./dob . Jest to wynik w tpliwy. 
Ju  w roku 2010 na tym odcinku by o 8370 poj./dob  (ponad 2 razy wi cej). Jest 
ma o prawdopodobne, e droga ekspresowa przejmie a  tak du  cz  ruchu z tej 
drogi, poniewa  tak naprawd  nie jest to droga alternatywna do ekspresowej – 
prowadzi w innym kierunku – po udniowo-wschodnim – w kierunku Limanowej 
i Nowego S cza. Poza tym, w wariancie 3 na wielu drogach lokalnych uzyskano 
ruch zerowy.

Dla inwestycji nr 2 wyniki prognozy znacznie si  ró ni  w zale no ci od tego, 
jaki podzia  na rejony przyj to. Wyniki analizy dla samej inwestycji s  zbli one, ale 
dla pozosta ych dróg zupe nie inne. Ma a g sto  podzia u na rejony (wg powiatów) 
daje w tym przypadku bardzo w tpliwe wyniki analizy. Niestety wi ksza g sto
(podzia  wg gmin) równie  nie daje satysfakcjonuj cych wyników, poniewa  nie 
uwzgl dnia ruchu wewn trznego w gminie Lubie  (Lubie  – Tenczyn – Krzeczów 
– Skomielna Bia a), który po oddaniu do ruchu drogi ekspresowej S7 b dzie stano-
wi  g ówn  klientel  istniej cej drogi krajowej nr 7. Najbardziej prawdopodobne 
wyniki daje wariant 1 – bardzo g sty podzia  na rejony (wg wsi, osiedli).

Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 3

Rozpatrywana inwestycja nr 3 to droga ekspresowa S7 na pó noc od Krakowa 
(odcinek Moczyd o – Miechów – Widoma – Kraków). Wyniki prognozy dla tej 
inwestycji, a tak e dla s siednich dróg dla trzech wariantów podzia u na rejony 
komunikacyjne pokazuje rysunek 5 oraz tabela 3.

We wszystkich wariantach otrzymano podobne wyniki dla drogi ekspresowej 
S7. Dla istniej cej drogi krajowej nr 7 równie  wyniki s  podobne, przy czym naj-
wy sze w przypadku wariantu 1. W wariancie 3 uzyskano zerowy ruch na wi k-
szo ci dróg lokalnych.

Warto tutaj zwróci  uwag  na pó nocn  obwodnic  Krakowa. Nat enia ruchu 
na niej s  bardzo zbli one w wariantach 1 i 2 (32000-37000 poj./dob ), natomiast 
w wariancie 3 znacznie mniejsze (22000-24000 poj./dob ).

W strefie aglomeracji ruch lokalny ma istotne znaczenie. Mo na si  spodzie-
wa , e mieszka cy podkrakowskich miejscowo ci skorzystaj  z nowej drogi eks-
presowej S7 w dojazdach do Krakowa. Dlatego wyniki dla wariantu 1 (bardzo 
g sty podzia  na rejony) s  najbardziej prawdopodobne. Satysfakcjonuj ce wyniki 
uzyskano równie  w wariancie 2. Natomiast wyniki uzyskane w wariancie 3 s
w tpliwe.
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Rys. 5. Prognoza dla ekspresowej S7 Lubie -Rabka

Tab.3. Wyniki prognozy ruchu dla ekspresowej S7 Widoma – Kraków i dróg s siednich

Wyszczególnienie
Natężenie ruchu SDR (poj./dobę)

wariant 1 wariant 2 wariant 3
S7 Widoma – Łuczyce – Kraków 37330-39920 39740-46520 34300-37710
DK7 Widoma – Michałowice – Kraków 15170 12680 11990
DP Słomniki – Kocmyrzów 1040-1800 1110 0
Północna obwodnica Krakowa 32610-37460 32220-35650 21860-24270
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Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 4

Rozpatrywana inwestycja nr 4 to obwodnica Zabierzowa w ci gu drogi krajo-
wej nr 79. Wyniki prognozy ruchu dla tej inwestycji, a tak e dla s siednich dróg 
dla 3 wariantów podzia u na rejony pokazuje rysunek 6 oraz tabela 4.

Rys. 6. Prognoza dla obwodnicy Zabierzowa
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Tab.4. Wyniki prognozy ruchu dla obwodnicy Zabierzowa w ci gu DK79 i dróg s siednich.

Wyszczególnienie
Nat enie ruchu SDR (poj./dob )

wariant 1 wariant 2 wariant 3

DK79 obwodnica Zabierzowa 15920 14890 10920

DK79 „stara” droga przez Zabierzów 9310-10190 6410 9900

DP Rudawa – Kobylany – Modlniczka 3880-7130 3700-6340 0

A4 Chrzanów – Balice 60050 62460 67560

W wariantach 1 i 2 uzyskano podobne wyniki dla obwodnicy Zabierzowa. 
Ró nice wyst puj  w przypadku pozosta ych dróg – im wi ksze zag szczenie re-
jonów komunikacyjnych, tym wi ksze nat enia ruchu na drogach lokalnych oraz 
istniej cej drodze krajowej nr 79 przez Zabierzów.

W wariancie 3 uzyskano ciekawy rozk ad – prawie taki sam ruch na obwodnicy 
Zabierzowa i na drodze istniej cej przez Zabierzów. Jest to ma o prawdopodobne, 
poniewa  Zabierzów nie jest du ym o rodkiem ruchotwórczym – centrum gmi-
ny (wie  Zabierzów) zamieszkuje oko o 6 tys. mieszka ców, pozostali mieszka cy
gminy mieszkaj  w okolicznych wsiach w innych cz ciach gminy. Poza tym w 
wariancie 3 uzyskano zerowy ruch na drogach lokalnych.

Warto zwróci  uwag  na równoleg  do przedmiotowej inwestycji autostrad
A4. Im mniejsze zag szczenie rejonów komunikacyjnych tym wyliczone nat enie
ruchu na autostradzie jest wi ksze.

W analizowanym przypadku zadowalaj ce wyniki uzyskano w wariantach 1 
i 2. W wariancie 3 wyniki analizy s  w tpliwe.

Podsumowanie

Przedstawione obliczenia pokazuj , e sposób podzia u obszaru analizy na rejo-
ny ruchotwórcze ma istotny wp yw na wyniki analiz ruchu. Co prawda dla samych 
przedmiotowych inwestycji uzyskano podobne wyniki, ale dla s siednich dróg 
wyniki analizy diametralnie si  ró ni , co powoduje znaczne ró nice w pracach 
przewozowych, czy relacjach skr tnych na w z ach i skrzy owaniach. A wi c ma 
wp yw na wyniki dalszych analiz – ekonomicznych, rodowiskowych i innych, czy 
te  na projektowanie elementów drogowych.

Ka de zadanie jest inne i wymaga indywidualnego podej cia. Czasami wystar-
czy podzia  na gminy, czasami trzeba dokona  jeszcze g stszego podzia u rejonów 
komunikacyjnych – zej  do poziomu wsi, osiedla czy dzielnicy miasta, czyli doko-
na  podzia u gmin i miast na cz ci. Krajowy Model Ruchu, zbudowany z dok ad-
no ci  powiatów stanowi baz  wyj ciow  do analiz, niemniej zawsze wymaga do-
stosowania do konkretnego zadania. GDDKiA wymaga, eby w analizach ruchu 
wykonywanych na jej zlecenie, w s siedztwie planowanych inwestycji stosowano 
g sto  podzia u rejonów ruchotwórczych przynajmniej na poziomie gminy. Ma to 
uzasadnienie, co pokaza  niniejszy artyku .
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Jadwiga Brzuchowska, Jerzy S awski

ANALYSIS OF SPATIAL DISTRIBUTION OF HOME BASE 
– SCHOOL TRIPS IN WROCLAW

Summary. Among new data sources allowing for analysis of spatial behaviour 
of society, the database resources that come out in the process of e-administration 
implementation become an important group. Thanks to existence of referential 
data base resources can be geocoded. In the presented research address database 
in Spatial Information System of UM Wroclaw as well as population registry and 
electronic school admission system have been used.

Spatial distribution of home based – school trips of secondary and high schools 
in Wroclaw have been analysed in the research. The parameters of the trip distri-
bution models have been estimated and fit of the derived models have been as-
sessed. Two fundamental trip distribution models have been researched: gravity 
model and “intervening opportunities” model. Two versions of the gravity model 
have been taken into account: one with hyperbolic function of trip cost and ex-
ponential function. In the majority of analysed cases, gravity models reproduce 
empirical data better than “intervening opportunities” model. However in case of 
schools located in the areas of high diverse of population density, or near to strong 
spatial barriers, “intervening opportunities” model much better fits to the data. 
Simplicity of the model and repeatability of the values of its basic parameter, is the 
advantage of the “intervening opportunities” model.

Keywords: home base – school trips, gravity model, “intervening opportuni-
ties” model, model estimation, regression analysis
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Mariusz Dudek

FOREIGN EXPERIENCES IN TRAFFIC MODELING 
FOR LEISURE RELATED TRAFFIC

Summary. There is a review of literature on traffic modeling for leisure related 
traffic in the paper. Up to now this problem is not explored in details. In existing 
models leisure related traffic is only included on very limited level. On the other 
hand the research run in Germany and Switzerland revealed that leisure related 
traffic constitute 1/4 of travel in ordinary workday and majority of them in any 
holiday. The results of research concerning time and area distribution of travel 
connected with activities in leisure time have been presented and some factors 
influencing on parameters have been specified. The numerous factors related to 
specificity of each country (e.g. in Poland - possibility of shopping on each day of 
week), and also to individual cities and towns have been shown. Basing on models 
for German and Swiss conditions, the necessity of taking into account, in models 
worked out for Polish condition, some social and economic factors have been es-
tablished.

Key words: traffic modelling, leisure related traffic

Tomasz Dybicz

TRAFFIC FORECASTS REQUIREMENTS PROPOSAL 
FOR THE NATIONAL TRAFFIC MANAGEMENT SYSTEMS

Summary. One of the major projects that the GDDKiA intends to implement 
in the coming years is the construction of the National Traffic Management Sy-
stem (KSZR). This system will be implemented on all motorways and expressways 
and other roads that are included in the electronic toll collection system. One of 
the main functions of the system will be execution of on-line traffic management. 
For that main purpose there will be a need for constant short-term traffic forecasts 
preparations.

The dilemmas associated with the process of requirements preparation for ana-
lysis and forecasting in the National Traffic Management System have been des-
cribed and characterized in the paper. The final version of developed requirements 
has been also given.

Keywords: traffic modelling, traffic forecasts, traffic management.
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Tomasz Dybicz, Wojciech Suchorzewski

TRAFFIC MODELLING FOR SHORT-TERM 
TRAFFIC FORECASTS

Summary. The traffic modelling for on-line traffic management has been con-
sidered in this paper. This task is one of the biggest challenges for specialists in 
traffic modelling. The functions of traffic models, which are used in the short-term 
traffic forecasts, and their categories have been presented. It contains also review 
of the results of studies performed on the effects of VMS message content on the 
drivers behaviour. One example of the application of VMS module in Paramics 
used for traffic management on the ring road in of one Dutch cities has been de-
scribed. There are presented two concepts of traffic forecasting that enable inclu-
ding VMS messages impact on the of traffic assignment.

Keywords: traffic modelling, traffic forecasts, traffic management

Aleksandra Faron

INFLUENCE OF THE INTENSITY DEVELOPMENT ON 
THE PUBLIC TRANSPORT SHARE 

IN TRAFFIC GENERATED – MODEL CASE

Summary. Land use planning has a huge impact on reduction of the motorized 
congestion. This process should provide sustainability in land use planning, but 
also should improve transport efficiency and minimize transport needs in areas. 
All transport and spatial development procedures should be integrated. An at-
tractive public transport in areas, where population density is very high, could 
has an impact on transport behaviours among citizens and increase modal split for 
individual transport in cities.

Keywords: travel modelling, land use planning, intensity of the development, 
accessibility to the public transport
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Christoph Glogowski, Tadeusz Zipser

FORMS AND CHARACTERISTICS OF INTERVENING 
OPPORTUNITIES PARAMETERS FOR WORK BASED 

TRAVELS IN AGGLOMERATIONS

Summary. The intervening opportunities model operates with a parameter 
– the stable contact selectivity. Since the selectivity constitutes the density of the 
probability of acceptance it may be sensitive also to the opportunities clustering in 
extremely attractive areas. The modification is based on certain regularities obser-
ved in cumulative distribution diagrams of actual trips plotted on the coordinative 
basis of the number of possible destinations and not of the covered distance. The-
se regularities are concerned with the diagram concavity. The position of which 
correlates very often with the area of agglomeration core. Detailed analysis of re-
gularities led to the hypothesis: the distribution of the probability of opportunity 
acceptance lying in a defined position is the convolution of two distributions of 
probability. One distribution concerning the probability of acceptance itself is the 
negative exponential distribution. The second probability distribution is a uniform 
one and has to be responsible for the decrease of the acceptance.

This form of the model allowed us to obtain a very good representation of the 
real situation. Some types of existing configurations of convolution distribution 
were stated on the basis of observations made in Wroclaw and Frankfurt/Main and 
Kassel. The adequate interpretation of the reason for the diversity is actual goal 
of investigation.

Keywords: intervening opportunities, convolution model, trip distribution, 
modelling parameters

Kazimierz Jamroz, Jacek Oskarbi ski, Lucyna Gumi ska, Wojciech Kustra

APPLICATION OF MULTI-LEVEL TRAFFIC MODEL 
FOR THE TRISTAR SYSTEM

Summary. Conditions of variable traffic demand imply the need to obtain 
updated information on the functioning of the transport system in order to allow 
the optimization of transport processes. At the same time due to dynamic chan-
ges in the structure of the transport systems and spatial development as well as 
the considerable cost of traffic and transport behaviour studies, it is advisable to 
use the Intelligent Transport Systems for data acquisition, allowing for regular 
updating of models of transport systems, including planning purposes. The idea 
of building a multi-level traffic model, taking into account the use of Intelligent 
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Transport Systems, which would be used to power the traffic model with traffic 
parameters data from detection systems has been presented in the paper. The 
combination of a multi-level model and Transport Planning System, which is im-
plemented under the TRISTAR, allows to the use of data from automatic mea-
surements of traffic in the area of the transportation management operations, as 
well as planning analyses. In addition, it has been briefly described in the paper 
a number of tools (packages) for modelling of transport processes. Due to the 
fact that the various packages and programs described in this paper have features 
that stand out and make them useful for different purposes, it makes sense to use 
a wide range of software to complement and support the process of designing, 
planning and management at different levels and planes. It is also necessary to 
develop new applications, models and tools that will help to improve and extend 
the applicability and scope of the data obtained automatically.

Keywords: traffic control, traffic modelling, modelling tools, multi-level model

Andrzej Krych

MODULAR SYSTEM COMPONENTS FOR TRANSPORT 
ANALYSIS –OUTLINE OF THE MOSTAR PROJECT

Summary. A brief, synthetic diagnosis of the national practice for travel mo-
delling and traffic analysis was outlined. The proposed solution involves estab-
lishing a technological network cluster, serving the development of methods for 
traffic modelling, forecasting and simulation. The structure and the two main 
objectives of the Project were proposed. The goals of the Project include building a 
multilevel, general traffic model based on the commonly available data sets (as the 
synthetic model) and integrating the operating and planning systems and databa-
ses used in traffic analysis, planning and management. The development process 
should be inspired by the creation of a data Library and Information component, 
and by addressing subsequent niche issues in research, leading to the achievement 
of the Project objectives. The Project has a modular structure, which, apart from 
the Library and Information components, comprises Integrators, that is, modules 
which, through niche subjects, aggregate the Cluster resources into a system. The 
success of the Project depends on cooperation with several institutions of higher 
learning, consulting and design offices and public administration units dealing 
with transport planning and management. A three-phase development process 
and the SWOT analysis for the Project were outlined. 

Key words: travel modelling, traffic analysis, innovations, technological ne-
twork cluster 
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Andrzej Krych, Marek Cejrowski, Szymon Fierek, Mariusz Kaczmarek, Andrzej Ma -
kowiak, Karsten McFarland, Jacek Thiem, Jacek ak

MULTILEVEL SYNTHETIC STRUCTURES 
VS. DEDICATED STRUCTURES IN THE MODELLING 

AND FORECASTING OF TRAFFIC FLOW

Summary. The article presents the key issues related to the national practice 
of traffic research and modelling. Significant differences between the results of re-
presentative studies and measurement results are identified, as well as the impact 
of incoming traffic from suburban areas and transit traffic along the national road 
network. Differences between the application of models on the national and agglo-
meration level in the forecasting of traffic along the designed national roads within 
the agglomeration outskirts constitute an additional problem. The problem with 
the multilevel approach is based mainly on a simplified formula of internal traffic 
at a higher level in relation to external traffic at a lower level and inconsistency 
of matrix structure. A tendency for the development of theories and instruments 
for data gathering and processing in the traffic modelling process, with emphasis 
drawn to their focus on area-dedicated modelling has been outlined. The analysis 
of the development of modelling theories points to the potential use of category 
analyses, as well as activity and land-use models to overcome the problem with 
representative household studies. Examples and descriptions of past attempts to 
present a synthetic traffic model for small and medium-size towns are provided. 

The diagnosis of the problems associated with travel research forces one to 
verify the conventional approach of dedicated structures and strong horizontal 
limitations, and to search for solutions in formulating generalized, unconventio-
nal methods for travel modelling, and goods carriage based on mobility laws de-
pendent on the physical, economic, transport and cultural characteristics of the 
area’s surroundings. Synthetic modelling is a process, which through research and 
experiments would lead from standardized dedicated models, partially dedicated 
synthetic models to a multilevel, universal synthetic model based on the genera-
lized theory of mobility. These elements are believed to be important in the deve-
lopment of practice and theory through mutual verification. 

Keywords: travel modelling, traffic research, traffic models, ITS
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Aleksandra Romanowska, Kazimierz Jamroz, Tomasz Budziszewski

TRIP GENERATION MODELING PROBLEMS: 
A CASE STUDY OF GDANSK (POLAND)

Summary. One of the fundamental data, that is necessary for urban transport 
system planning is information about number of trips made in the analysed area. 
The data mostly are derived from simulation of transportation models. One of 
the significant components and the first stage of most commonly used, classical 
four-step model is trip generation modelling, which involves usually mathemati-
cal modelling of trips generated and absorbed in particular traffic analysis zones 
(TAZ) according to demographic, spatial or transport characteristics of the TAZ’s. 
Classical approach to trip generation modelling involves construction of regres-
sion models for individual motivations based on primary variables: population, 
number of workplaces and number of places in schools. The aim of this paper is 
to present different approach to trip generation modelling, applied in “Simulation 
transportation model of Gdansk”. Applied models take into account the impact 
of additional demographic, socio-economic and spatial variables which allow to 
include the differences in TAZ’s development.

Keywords: urban transport model, trip generation, production and attraction 
of trips, four-step model.

Piotr Rosik, Marcin St pniak

TRAVEL LENGTH IN THE FORECASTING 
OF POTENTIAL ROAD ACCESSIBILITY CHANGES 

ON CASE OF TWO A2 MOTORWAY SECTIONS

Summary. The purpose of this paper is to present the research results on po-
tential accessibility at the community level. The potential road accessibility index 
of the communes was obtained by summing up the three following components: 
inner potential, national potential and external (international) potential. The in-
dex allows to perform a simulation of changes in accessibility resulting from par-
ticular infrastructure investments. Simulation was carried out basing on the case 
of two sections of the A2 motorway: Lodz North - Warsawa and Swiecko – Nowy To-
mysl. The changes in potential road accessibility of the municipalities were shown 
at national and international levels. Forecasting the changes in accessibility aims 
at identifying the priorities for implementation of individual sections of the road 
network in terms of their relevance to changes in the accessibility at different 
levels of the analysis. A special role is assigned to the assumed journey duration, 
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which is differentiated by selecting appropriate parameters of the spatial resistance 
function. For the exponential function used in the paper a division into short (  = 
0.02) and long (  = 0.005) travel was applied. A research method implemented 
in the article in the form of potential accessibility offers great evaluation possibili-
ties for both ex-post and ex-ante assessment. With the application of the potential 
model it is possible to compare the road network sections in terms of changes in 
accessibility depending on trip length, spatial scope of the study, and what was not 
the subject of this article, from the destination attractiveness point of view as well 
as the type and mode of transport or travel motivation .

Keywords: potential accessibility, accessibility simulation, A2 motorway, trav-
el length, spatial scope

Andrew P. Tarko, Andrzej Szarata 

MODELLING TRAFFIC VOLUMES ON LOCAL ROADS 
IN INDIANA

Summary. A method of estimating the travel demand and vehicle miles tra-
velled in large regions including local roads has been presented in the paper. The 
model calibration and evaluation has been presented on case of parts of Indiana. 
In the traditional approach, a network demand model includes properly calibrated 
traffic generation components applied to Traffic Analysis Zones and traffic exchan-
ge relationships between these zones calibrated based on household survey results. 
The authors have attempted to calibrate a model that does not use the household 
survey but, instead, uses carefully chosen exploratory variables. The model is foun-
ded on a number of simplifying assumptions allowed by disaggregation of a large 
regional road network into much smaller parts called clusters. The network de-
mand estimation could be then conducted for each cluster separately. The traffic 
generation parameters have been fitted with a heuristic search method (genetic al-
gorithm) and the values of exploratory variables (number of residents, employees, 
etc.) have been obtained from microscopic GIS data. The calibrated model have 
been evaluated by comparing the estimated daily traffic volumes with the values 
obtained from vehicle counting. The model assumptions and the results obtained 
for a sample part of the road network have been presented in this paper.

Keywords: demand modelling, ridership, genetic algorithm, local roads
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Andrew P. Tarko

A TRAFFIC DEMAND MODEL FOR LOCAL ROADS 
WITH CELLULAR NETWORK DECOMPOSITION 

AND HIGH-RESOLUTION LAND 
USE REPRESENTATION

Summary. Public agencies in USA expand their safety and asset management 
systems to local roads in cities and counties. Managing these roads is seriously hur-
dled by the lack of traffic measurements due to the size of the network and costs 
of the measurements. Another option is to estimate the local traffic by utilizing 
traffic flow network models. 

This paper proposes a novel model based on division of a regional road network 
into cells such that each cell’s boundary is made of major roads with known traffic 
volumes. Under certain simplifying assumption plausible for local roads, the vast 
modelling problem is disaggregated to manageable sub-problems. 

The paper presents detail description of the model, its assumptions, and an 
iteration-based estimation of traffic generation and distribution parameters. The 
estimation procedure is further simplified by the linear form of most relationship 
that allowed a quadratic optimization problem applied to disaggregate land use 
data. This new type of data includes geo-coded household and business data ob-
tained by private companies through linking commercial and public records.

Keywords: demand modelling, annual average daily Traffic, GIS data

Marcin Zawisza, Krzysztof Maciasz, Tomasz Budziszewski, Krystian Birr, Kazimierz 
Jamroz

SOME PROBLEMS OF TRIP DISTRIBUTION AND 
TRAVEL TIME MODELLING ON CASE OF GDANSK

Summary. Trip distribution is a second of the four-step model, in which the 
trips are assigned to the transportation zones mostly using gravity model. Presen-
tly in Gdansk, the new transport model is being built in the VISUM program. In 
this article not only the encountered problems has been shown but also an alter-
native approach for the trip distribution problem in which the mode choice step 
had been switched before the trip distribution. In the next point, the experience 
acquired in the trip time modelling, which included the problem of the time loses 
on the intersections has been presented. The experience in the modelling of travel 
time, collected during the work on the model, which has been a key aspect to de-
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termine the correct free flow speed, as well as the choice of the section describing 
the volume delay function describing the increase of the speed of traffic on a given 
network segment have been shown.

Keyword: transport model, trip modelling, friction factor, volume delay fun-
ction

Micha d o

INFLUENCE OF TRAFFIC ZONES DENSITY 
ON RESULTS OF TRAFFIC FORECASTS

Summary. It has been shown in the paper that split of the area into traffic 
zones has an influence on results of traffic analysis. General Directorate of Na-
tional Roads and Motorways, which is the road administration for main roads in 
Poland, includes Road Network Development Department. The Department is 
responsible for traffic modelling and traffic forecasts. A few network models have 
been created for Malopolska region there. The models were prepared for 3 levels of 
zones density – high, medium and low. The scenario of network development had 
also been applied due to the General Plan for National Network Development, 
consisted of four planned investments: one section of A4 motorway, two sections 
of S7 expressway and one bypass of a town. The results of these analysis are in-
teresting. While density of zones has small influence on traffic volumes on con-
sidered road sections, it has significant influence on traffic volumes on the other 
roads in the adjacent area. This causes different trip distribution, deriving different 
ridership, different turns on intersections. It determines results of further analysis 
of the capacity of road elements, economic and environmental evaluations, etc. 
Therefore, every network model should be created very carefully, considering whe-
re there are real origins and destinations of trips within the area.

Keywords: traffic forecasts, regional models
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• trafny i wystarczaj cy dobór literatury,
• w a ciwy dobór materia u ilustracyjnego.

8. Nazwiska recenzentów poszczególnych publikacji nie b d  ujawniane w kolejnych nu-
merach czasopisma; lista recenzentów b dzie podana do publicznej wiadomo ci raz w 
roku.

Informacja o zabezpieczeniu przed zjawiskiem ghostwriting
Zjawisko ghostwriting wyst puje wówczas, gdy kto  wniós  istotny wk ad w powstanie 

publikacji, bez ujawnienia swojego udzia u jako jeden z autorów lub bez wymienienia jego roli 
w podzi kowaniach zamieszczonych w publikacji. 

Zjawisko guest authorship (honorary authorship) wyst puje wówczas, gdy udzia  autora jest 
znikomy lub w ogóle nie mia  miejsca, a pomimo to jest autorem lub wspó autorem publikacji.
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Aby przeciwdzia a  przypadkom ghostwriting i guest authorship Redakcja Zeszytów Nauko-
wo-Technicznych Stowarzyszenia In ynierów i Techników Komunikacji Oddzia  w Krakowie 
wdra a poni sze rozwi zania:

1. Redakcja wymaga od autorów publikacji ujawnienia wk adu poszczególnych autorów 
w powstanie publikacji (z podaniem ich afiliacji oraz kontrybucji, tj. informacji, kto jest 
autorem koncepcji, za o e , metod, protoko u, itp. wykorzystywanych przy przygoto-
waniu publikacji), przy czym g ówn  odpowiedzialno  b dzie ponosi  autor zg aszaj -
cy opracowanie.

2. Redakcja, pocz wszy od numeru 1/2012, wyja nia w Informacji dla Autorów, e gho-

stwriting i guest authorship s  przejawem nierzetelno ci naukowej, a wszelkie wykryte 
przypadki b d  demaskowane, w cznie z powiadomieniem odpowiednich podmiotów 
(instytucje zatrudniaj ce autorów, towarzystwa naukowe, stowarzyszenia edytorów na-
ukowych itp.).

3. Redakcja wymaga od Autorów informacji o ród ach finansowania publikacji, wk adzie in-
stytucji naukowo-badawczych, stowarzysze  i innych podmiotów („financial disclosure”).

4. Redakcja dokumentuje wszelkie przejawy nierzetelno ci naukowej, zw aszcza amania i 
naruszania zasad etyki obowi zuj cych w nauce.

Przygotowanie tekstów do druku
Tekst powinien by  napisany w edytorze WORD czcionk  Times New Roman o roz-
miarze 12 pt, odst p mi dzy wierszami pojedynczy, do rozpocz cia akapitu stosowa
pojedynczy „Tab”, a nie spacje.
Nie nale y stosowa  wi cej ni  jednej spacji mi dzy wyrazami i r cznego dzielenia wy-
razów.
Ilustracje nale y przesy a  jako oddzielne pliki: *.tif, *.pdf lub *.jpg (rozdzielczo
300dpi), w odpowiednich miejscach w tek cie nale y zamie ci  podpisy.
Zamieszczenie materia u ilustracyjnego powinno spe nia  wymogi prawa autorskiego 
(do artyku u nale y do czy  o wiadczenie).
Wszystkie rysunki, fotografie i tabele powinny mie  numer i podpis.
Rysunki, wykresy i tabele powinny by  przygotowane w technice czarno-bia ej.
Prosimy Autorów artyku ów o podanie stopni i tytu ów naukowych, afiliacji (miejsce 
pracy), adresu pocztowego, telefonu, adresów mailowych.
W przypadku, gdy jest wi cej ni  jeden Autor, w przypisie do polskiego tytu u nale y
okre li  procentowy wk ad Autorów w publikacj .
Pe ny tekst nie powinien przekroczy  16 stron wraz z tabelami, zdj ciami i rysunkami.
Na ko cu artyku u prosimy o zamieszczenie streszczenia artyku u i kilku s ów kluczo-
wych (minimum trzy) oraz t umacze  tytu u artyku u, streszczenia i s ów kluczowych 
na j zyk angielski.
Artyku y nie mog  zawiera  cech i elementów komercyjnych.
Pliki mog  by  spakowane przy pomocy programów RAR lub ZIP.
Tekst prosz  dostarcza  w postaci pliku na CD lub mailem.
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Publikacje

Stowarzyszenia In ynierów i Techników Komunikacji RP

Oddzia u w Krakowie:

1 Modernizacja Alej Trzech Wieszczów w Krakowie. Problem techniczny i ekonomiczny (1983, s. 132)

2 Informatyka na us ugach S u by Ruchu na przyk adzie Po udniowej DOKP (1983, s. 42)

3 Wykorzystanie materia ów miejscowych dla potrzeb drogownictwa w Makroregionie Po udniowo-Wschod-

nim Polski (1983, s. 63)

3 bis  Program dora nych przedsi wzi  dla usprawnienia komunikacji w Tarnowie (1983, s. 36)

4 Modelowanie sieci transportu kolejowego (1983, s. 217)

5 Trasa Zwierzyniecka. Problem planistyczny, techniczny i ekologiczny (1984, s. 133)

6 Trasa Zwierzyniecka. Problem planistyczny, techniczny i ekologiczny. Cz  II (1984, s. 148)

7 Betony cementowe w budownictwie drogowym i mostowym (1985, s. 84)

8 Problemy komunikacyjne Krakowa. Organizacja ruchu w ródmie ciu (1985, s. 131)

9 Stan aktualny i kierunki bada  w zakresie zastosowa  informatyki w transporcie kolejowym (1986, 

s. 118)

10 Nowe technologie w budownictwie drogowym (1987, s. 92)

11 Prognozowanie przewozów. Metody i zastosowania (1987, s. 31)

12 Zastosowanie informatyki w kolejowym transporcie wewn trzzak adowym (1987, s. 156)

12 bis Zastosowanie informatyki w kolejowym transporcie wewn trzzak adowym. Cz  II (1987, s. 154)

13 III Dni Technika Okr gu Dróg Publicznych w Krakowie (1988, s. 228)

14 Wykorzystanie bada  laboratoryjnych do sterowania jako ci  robót drogowych (1988, s. 123)

15 Zastosowanie informatyki w kolejowym transporcie wewn trzzak adowym (1989, s. 207)

16 IV Dni Technika Okr gu Dróg Publicznych w Krakowie (1989, s. 203)

17 Racjonalizatorzy SITK na rzecz Miasta Krakowa (1989, s. 30)

18 V Dni Technika Okr gu Dróg Publicznych w Krakowie (1990, s. 174)

19 VI Dni Technika Okr gu Dróg Publicznych w Krakowie (1991, s. 88)

20 Problemy mostownictwa w regionie Krakowskim (1992, s. 135)

21 Transport i budownictwo komunikacyjne w problematyce naukowej i technicznej krakowskiego rodowiska 

SITK (1992, s. 388)

22 Transport i budownictwo komunikacyjne w problematyce naukowej i technicznej krakowskiego rodowiska 

SITK (1992, s. 322)

23 Informatyka w kolejnictwie (1992, s. 178)

24 Modelowanie procesów przewozowych i adunkowych w transporcie (1992, s. 376)

25 Racjonalizacja zu ycia energii w procesie przewozowym PKP (1993, s. 240)

26 Ochrona zabytków techniki, przemys u i sztuki in ynierskiej (1993, s. 262)

27 Zastosowanie informatyki w kolejowym transporcie wewn trzzak adowym (1993, s. 208)

28 Problemy zarz dzania transportem (1993, s. 228)

29 Diagnostyka nawierzchni szynowej i podtorza (1993, s. 150)

30 Obs uga komunikacyjna w obszarach zurbanizowanych w Polsce (1994, s. 240)

31 Transport kombinowany – uwarunkowania i mo liwo ci (Zeszyt Naukowo-Techniczny 1, 1994, s. 260)

32 Polityka transportowa w miastach rodkowej i Wschodniej Europy w okresie transformacji (Zeszyt Na-

ukowo-Techniczny 2, 1994, s. 500)

33 Dzia alno  Oddzia u Stowarzyszenia In ynierów i Techników Komunikacji w Krakowie w latach 1990-

1993 (sprawozdanie kadencyjne) (Materia y Ró ne 1, 1994, s. 144)

34 Wspó praca PKP z bocznicami kolejowymi (Zeszyt Naukowo-Techniczny 3, 1994)

35 Polityka transportowa w miastach rodkowej i Wschodniej Europy w okresie transformacji (Zeszyt Na-

ukowo-Techniczny 4, 1995, s. 242)

36 Polityka parkingowa w miastach (Zeszyt Naukowo-Techniczny 5, 1995, s. 212)



37 Problemy administracyjne, techniczne i prawne w utrzymaniu dróg lokalnych miejskich (Zeszyt Naukowo-

Techniczny 6, 1995, s. 164)

38 Ochrona rodowiska w transporcie i budownictwie komunikacyjnym (Zeszyt Naukowo-Techniczny 7, 

1995, s. 340)

39 Tradycja i przysz o  komunikacji zbiorowej w Polsce (Zeszyt Naukowo-Techniczny 8, 1995, s. 302)

40 Miejskie Przedsi biorstwo Komunikacyjne Sp. z o.o. w Krakowie – wczoraj – dzi  – jutro (Materia y

Ró ne 2, 1995, s. 136)

41 Gospodarka energi  i paliwami w przedsi biorstwie PKP (Zeszyt Naukowo-Techniczny 9, 1995, s. 214)

42 Obs uga transportowa aglomeracji miejskich i ruchu lokalnego (Zeszyt Naukowo-Techniczny 10, 1996, 

s. 244)

43 Problemy transportu i in ynierii l dowej w dzia alno ci naukowej i technicznej krakowskiego rodowiska

SITK (Monografi a 2, 1996, s. 360)

44 Na transportowym szlaku – zbiór wybranych tekstów piosenek (Materia y Ró ne 3, 1996, s. 212)

45 Problemy transportowe zwi zane z organizacj  zimowych igrzysk olimpijskich w 2006 roku (Zeszyt 

Naukowo-Techniczny 11, 1996, s. 256)

46 Utrzymanie komunikacyjnych obiektów in ynierskich (Zeszyt Naukowo-Techniczny 12, 1996, s. 124)

47 Polityka parkingowa w miastach (Zeszyt Naukowo-Techniczny 13, 1996, s. 168)

48 Rozwój komunikacji a ochrona dziedzictwa kulturowego (Zeszyt Naukowo-Techniczny 14, 1996, 

s. 286)

49 Mieczys aw Barbacki. 1000 lat krakowskich dróg – dzieje i uwarunkowania rozwoju systemu komunikacji 

w Krakowie (Monografi a 3, 1996, s. 208)

50 Metody oceny i kontroli funkcjonowania komunikacji zbiorowej (Zeszyt Naukowo-Techniczny 15, 1996, 

s. 240)

51 Zarz dzanie publicznym transportem zbiorowym w miastach (Zeszyt Naukowo-Techniczny 16, 1997, 

s. 254)

52 Nowoczesne technologie w budownictwie drogowym (Zeszyt Naukowo-Techniczny 17, 1997, s. 188)

53 Osi gni cia i problemy transportu wewn trzzak adowego (Zeszyt Naukowo-Techniczny 18, 1997, 

s. 148)

54 Prezentacja autobusów komunikacji miejskiej zasilanych gazem ziemnym – konstrukcja i eksploatacja 

(Zeszyt Naukowo-Techniczny 19, 1997, s. 80)

55 Transport kombinowany (Zeszyt Naukowo-Techniczny 20, 1997, s. 260)

56 Problemy zarz dzania i utrzymania dróg na obszarach gmin (Zeszyt Naukowo-Techniczny 21, 1997, 

s. 192)

57 Gospodarka energi  i paliwami w przedsi biorstwie PKP (Zeszyt Naukowo-Techniczny 22, 1997, 

s. 220)

58 Marian Szeli ski. Oddzia  krakowski Stowarzyszenia In ynierów i Techników Komunikacji w latach 

1946-1995. Zarys dzia alno ci (Monografi a 4, 1998, s. 320)

59 Sprawozdanie z dzia alno ci Oddzia u SITK w Krakowie w kadencji 1994-1997 (Materia y Ró ne 4, 1998, 

s. 44)

60 Gaz ziemny jako paliwo do nap du pojazdów – stan obecny i perspektywy rozwoju (Zeszyt Naukowo-

Techniczny 23, 1998, s. 104)

61 Polityka parkingowa w miastach (Zeszyt Naukowo-Techniczny 24, 1998, s. 244)

62 Kierunki rozwoju komunikacji tramwajowej w Polsce (Zeszyt Naukowo-Techniczny 25, 1998, s. 194)

63 Nowe technologie w utrzymaniu ulic (Zeszyt Naukowo-Techniczny 26, 1998, s. 112)

64 Sterowanie ruchem w miejskiej komunikacji zbiorowej (Zeszyt Naukowo-Techniczny 27, 1998, s. 296)

65 Komputerowe systemy kierowania ruchem na sieci kolejowej PKP (Zeszyt Naukowo-Techniczny 28, 1998, 

s. 348)

66 Na transportowym szlaku II – zbiór wybranych tekstów piosenek (Materia y Ró ne 5, 1999, s. 268)

67 In ynierowi Ernestowi Malinowskiemu w setn  rocznic mierci (Monografi a 4, 1999, s. 132)



68 Informatyka w Przedsi biorstwie Polskie Koleje Pa stwowe (Zeszyt Naukowo-Techniczny 29, 1999, 

s., 400)

69 Ochrona zabytków i muzealnictwo w komunikacji (Zeszyt Naukowo-Techniczny 30, 1999, s. 168)

70 Do wiadczenia w zakresie eksploatacji autobusów zasilanych gazem ziemnym (Zeszyt Naukowo-Tech-

niczny 31, 1999, s. 92)

71 Andrzej Rudnicki. Jako  komunikacji miejskiej (Monografi a 5, 1999, s. 384)

72 Problemy techniczne i jako ciowe zwi zane z eksploatacj  torów kolejowych (Zeszyt Naukowo-Techniczny 

32, 1999, s. 144)

73 Kompleksowe badania ruchu w Katowicach i Siemianowicach l skich – synteza wyników (Monografi a 

6, 1999, s. 128)

74 Obs uga klientów PKP z wykorzystaniem systemu kierowania przewozami i zarz dzania (SKPZ) (Zeszyt 

Naukowo-Techniczny 33, 1999, s. 176)

75 Materia y Seminarium Targów Drogownictwa DROGPOL’2000 (Zeszyt Naukowo-Techniczny 34, 2000, 

s. 104)

76 Problematyka osuwisk w budownictwie komunikacyjnym (Zeszyt Naukowo-Techniczny 35, 2000, 

s. 306)

77 Transport w rozwoju regionów (Zeszyt Naukowo-Techniczny 36, 2000, s. 482)

78 Problemy ochrony zabytków komunikacyjnych (Zeszyt Naukowo-Techniczny 37, 2000, s. 282)

79 Polityka parkingowa w miastach (Zeszyt Naukowo-Techniczny 38, 2000, s. 210)

80 Metoda budowy baz danych o drogowym ruchu miejskim (Monografi a 7, 2000, s. 112)

81 Transport 2000 - Kongres SITK Kraków - Zakopane 14-16.IX.2000 - Referaty Kongresowe (Zeszyt 

Naukowo-Techniczny 39, 2000, s. 444)

82 Polityka transportowa pa stwa na lata 2000-2015 dla zrównowa onego rozwoju (Monografi a 8, 2000, 

s. 108)

83 Aktualne problemy zarz dzania drogami (Zeszyt Naukowo-Techniczny 40, 2000, s. 108)

84 Miejsce diagnostyki infrastruktury kolejowej w nowej strukturze organizacyjnej kolei (Zeszyt Naukowo-

Techniczny 41, 2000, s. 294)

85 Kolejarz z u miechem. Oprac. Jerzy Hydzik (Materia y Ró ne 6, 2000, s. 84)

86 Nowoczesne metody zarz dzania pasa erskim transportem zbiorowym (Zeszyt Naukowo-Techniczny 45, 

2001, s. 296)

87 XV Dni Technika w Oddziale Po udniowo-Wschodnim GDDP w Krakowie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 

42, 2001, s. 232)

88 Bezpiecze stwo na drogach (Zeszyt Naukowo-Techniczny 43, 2001, s. 154)

89 Projekt po cze  kolejowych Kraków-Muszyna/Zakopane (Zeszyt Naukowo-Techniczny 44, 2001, 

s. 76)

90 Polityka transportowa pa stwa na lata 2001-2015 dla zrównowa onego rozwoju (Monografi a 9, 2001, 

s. 154)

91 Finansowanie drogownictwa i przygotowanie inwestycji (Zeszyt Naukowo-Techniczny 45, 2001, 

s. 180)

92 Badania procesów przewozowych wspomagaj ce zarz dzanie transportem zbiorowym w miastach (Zeszyt 

Naukowo-Techniczny 46, 2002, s. 466)

93 Problemy zwi zane z zarz dzaniem pasem drogowym w wietle obowi zuj cych przepisów prawnych 

(Zeszyt Naukowo-Techniczny 47, 2002, s.184)

94 Sprawozdanie z dzia alno ci Oddzia u SITK w Krakowie w kadencji 1998-2001 (Materia y Ró ne 7, 2002, 

s. 124)

95 Koordynacja dzia a  ró nych s u b w sytuacjach nadzwyczajnych zdarze  na drogach (Zeszyt Naukowo-

Techniczny 48, 2002, s. 108)

96 XVI Dni Technika w Oddziale Po udniowo-Wschodnim GDDP w Krakowie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 

49, 2002, s. 240)



97 Aktualne osi gni cia budownictwa mostowego w Polsce (Zeszyt Naukowo-Techniczny 50, 2002, 

s. 254)

98 Krajowy zarobkowy przewóz osób i rzeczy (Monografi a 10, 2002, s. 592)

99 Mi dzynarodowy zarobkowy przewóz osób i rzeczy (Monografi a 11, 2002. s. 280)

100 Historia i ochrona zabytków w transporcie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 51, 2002, s. 440)

101 Problematyka powodziowa w mostownictwie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 52, 2002, s. 268)

102 Nowoczesne technologie i systemy usprawniaj ce zarz dzanie w transporcie kolejowym (Zeszyt Nauko-

wo-Techniczny 53, 2002, s. 442)

103 Integracja systemów zarz dzania przedsi biorstwami komunikacyjnymi z uwzgl dnieniem wymogów 

norm ISO (Zeszyt Naukowo-Techniczny 54, 2002, s. 276)

104 Krajowy zarobkowy przewóz osób i rzeczy (Monografi a 12, 2003, s. 636)

105    XVII Dni Technika w Oddziale Generalnej Dyrekcji Dróg Krajowych i Autostrad w Krakowie (Zeszyt 

Naukowo-Techniczny 55, 2003, s. 276)

106 Polityka parkingowa w miastach (Zeszyt Naukowo-Techniczny 56, 2003, s. 388)

107 Miejsce polskich przewo ników w europejskim systemie transportowym po integracji z Uni  Europejsk

(Zeszyt Naukowo-Techniczny 57, 2003, s. 152)

108 Regulacje prawne w Unii Europejskiej w zakresie publicznego transportu pasa erskiego (Zeszyt Naukowo-

Techniczny 58, 2003, s. 488)

109 Nowoczesne technologie i systemy zarz dzania w kolejnictwie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 59, 2003, 

s. 304)

110 Bezpiecze stwo ruchu drogowego (Zeszyt Naukowo-Techniczny 60, 2004, s. 136)

111 Polski przemys  i zaplecze naprawcze transportu kolejowego w warunkach konkurencji na europejskim 

rynku kolejowym (Zeszyt Naukowo-Techniczny 61, 2004, s. 168)

112 Odwodnienie dróg i ulic a ekologia - prawo, projektowanie, wykonawstwo (Zeszyt Naukowo-Techniczny 

62, 2004, s.328)

113 Aktualne problemy regionalnego transportu pasa erskiego w Polsce (Zeszyt Naukowo-Techniczny 63, 

2004, s. 232)

114 XVIII Dni Technika w Ma opolsce (Zeszyt Naukowo-Techniczny 64, 2004, s. 208)

115 Zarz dzanie ruchem na drogach - prawo, projektowanie, wykonawstwo (Zeszyt Naukowo-Techniczny 65, 

2004, s. 340)

116 Krajowy zarobkowy przewóz osób i rzeczy (Monografi a 13, 2004. s. 716)

117 Nowoczesne technologie i systemy zarz dzania w kolejnictwie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 66, 2004, 

s. 320)

118 Projektowanie i zarz dzanie drogami - zasady, dobre praktyki, efektywno  (Zeszyt Naukowo-Techniczny 

67, 2005, s. 418)

119 Aktualne problemy regionalnego transportu pasa erskiego w Polsce (Zeszyt Naukowo-Techniczny 68, 

2005, s.280)

120 ódzkie Forum Regionalne Transportu Publicznego (Zeszyt Naukowo-Techniczny 69, 2005, s. 142)

121 Technologie naprawy toru kolejowego z zastosowaniem nowoczesnych maszyn – XX-lecie Zak adu Maszyn 

Torowych w Krakowie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 70, 2005, s.192)

122 Zabytkowe obiekty techniki transportowej (Zeszyt Naukowo-Techniczny 71, 2005, s. 268)

123 XX Ma opolskie Dni Technika (Zeszyt Naukowo-Techniczny 72, 2005, s. 226)

124 Nowoczesne technologie i systemy zarz dzania w kolejnictwie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 73, 2005, 

s. 332)

125  Zabytki transportu - potencja  kulturowy i turystyczny (Zeszyt Naukowo-Techniczny 74, 2005, s. 266)

126 Sprawozdanie z dzia alno ci Oddzia u SITK w Krakowie w kadencji 2002-2005 (Materia y Ró ne 8, 2006, 

s. 176)

127 Krajowy transport drogowy (Monografi a 14, 2006, s. 716) 

128 Wybrane problemy funkcjonowania systemów transportowych w rejonie Tarnowa (Zeszyt Naukowo-

Techniczny 75, 2006, s. 120)



129 Mi dzynarodowy transport drogowy (Monografi a 15, 2006, s. 396)

130 Dzieje i perspektywy kolei w Nowym S czu (Zeszyt Naukowo-Techniczny 76, 2006, s. 124)

131 Odwodnienie dróg i ulic a ekologia - prawo, projektowanie, wykonawstwo (Zeszyt Naukowo-Techniczny 

77, 2006, s. 188)

132 Nowoczesne technologie i systemy zarz dzania w kolejnictwie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 78, 2006, 

s. 420)

133 Inwestycje w drogownictwie - przygotowanie, realizacja i nadzór (Zeszyt Naukowo-Techniczny 79, 2007, 

s. 324)

134 Polityka parkingowa w miastach (Zeszyt Naukowo-Techniczny 80, 2007, s. 266)

135 Technika w transporcie - historia i zabytki (Zeszyt Naukowo-Techniczny 81, 2007, s. 520)

136 Nowoczesne technologie i systemy zarz dzania w kolejnictwie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 82, 2007, 

s. 300)

137 Zarz dzanie jako ci  pasa erskiego transportu zbiorowego (Zeszyt Naukowo-Techniczny 83, 2007, 

s. 370)

138 Krajowy transport drogowy (Monografi a 16, 2008, s. 768)

139 Wiersze W adys awa Dobrza skiego - Tomik Jubileuszowy (Materia y Ró ne 9, 2008, s. 56)

140 Problemy transportu zwi zane z organizacj  mistrzostw Europy w pi ce no nej EURO 2012 (2008, 

s. 186)

141 Odwodnienie dróg i ulic a ekologia - prawo, projektowanie, wykonawstwo (Zeszyt Naukowo-Techniczny 

85, 2008, s. 328)

142 Nowoczesne technologie i systemy zarz dzania w kolejnictwie (Zeszyt Naukowo-Techniczny 86, 2008, 

s. 356)

143 XXII Ma opolskie Dni Technika - Zarz dzanie sieci  drogow  (Zeszyt Naukowo-Techniczny  87, 2009, 

s. 154)
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