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Streszczenie. Wsrid nowych Zridet danych pozwalajqcych na analiz¢ zachowan przestrzen-
nych mieszkancow obszaréw zurbanizowanych wazng grupg stanowiq bazy powstajqce w procesie
informatyzacji administracji oraz mozliwos¢ ich odniesienia przestrzennego poprzez dane referencyj-
ne. W przedstawionym badaniu wykorzystano dane referencyjne Systemu Informacji Przestrzennej
UM Wiodlawia oraz raporty z dwich baz zawierajqcych informacje adresowe: ewidencji ludnosci
oraz systemu rekvutacyi elektronicznej do szkil. Przeprowadzono analize rozkladiw przestrzennych
podrizy dom-szkota we Wroclawin. Celem analizy byto zbadanie réinych przestrzennych charak-
terystyk wyboru szkit stopnia gimnazjalnego i ponadgimnazjalnego. Nastgpnie przeprowadzono
oceng zgodnosci modeli zachowan przestrzennych z danymi empirycznymi. Przebadano zgodnos¢
2 rozktadami rzeczywistymi dwich podstawowych modeli kontaktiw: modelu grawitacji w dwich
wersjach funkcji oporu odleglosci (hiperboliczng funkcjq i wykladniczq) i modelu intervening op-
portunities”. W znacznej liczbie przypadkiw analizowane warianty modelu grawitacyjnego lepiej
odtwarzajq rozklady rzeczywiste niz model intervening opportunities”. Jednak w przypadkn szkit
potozonych w obszarach o bardzo zréznicowanym zagospodarowanin albo w poblizu silnwych barier
przestrzennych uzycie modelu . intervening opportunities” daje duzo lepsze rezultaty. Zaletq modeln
wintervening opportunities” jest prostota i powtarzalnosé wartosci pavametru oporn odlegtosci (co
utatwia proces estymacyi).

Stowa kluczowe: podrize dom-szkota, model grawitacji, model intervening opportunities”,
estymacja parametriw, analiza regresji

1. Cel i zakres badan

Postepujaca informatyzacja zarzadzania $wiadczonymi ustugami, w tym infor-
matyzacja administracji, a takze rozwéj systeméw informacji przestrzennej i in-
frastruktury informacji przestrzennej stwarzaja nowe mozliwosci w zakresie tzw.
geolokalizacji (odnoszenia przestrzennego) rejestrowanych zdarzeni czy interakcji.
W przedstawionym badaniu charakterystyk przestrzennych dojazdéw mlodziezy
do szkdt wykorzystano dane referencyjne Systemu Informacji Przestrzennej UM
Wroclawia, oraz raporty z dwéch baz zawierajacych informacje adresowe: systemu
rekrutacji elektronicznej do szkét Wroclawia oraz, pomocniczo, bazy meldunko-

1 Wkiad autoréw w publikacj¢: Brzuchowska J. 50%, Stawski J. 50%
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wej. Do odniesienia przestrzennego postuzyly dwa zbiory danych referencyjnych:
dla obszaru Wroclawia - punkty adresowe oraz — dla okolic Wroclawia - punkty
reprezentujace lokalizacje miejscowosci identyfikowane przez kod TERYT.

W efekcie kilkuletnich prac nad poprawa jakosci bazy danych systemu rekru-
tacji, a w szczegdlnosci nad lepsza integracja z baza adresowg i bazag meldunkowa,
mozliwe bylo wiarygodne odniesienie przestrzenne ponad 95% zrddel podrézy
do szkél (czyli miejsc zamieszkania uczniéw poszczegélnych placéwek oswiaty)
i 100% celéw podrézy. Przedstawione ponizej badania dotyczyly roku 2011 i ob-
jely mlodziez dwéch poziomdéw nauczania: gimnazjalnego i ponadgimnazjalnego.
Pominieto uczniéw szkét specjalnych, jako kierujacych sie w wyborze szkoty inny-
mi przestankami niz reszta populacji.

Badaniu poddano uczniéw grupujac ich wg typdéw szkdl, jak tez w odniesieniu
do poszczegdlnych placéwek. Dla szkét ponadgimnazjalnych osobno badano ucz-
niéw 4 grup: liceéw ogélnoksztalcacych (grupe najbardziej liczna), liceéw profilo-
wanych (razem z liceami artystycznymi i sportowymi), technikéw i zasadniczych
szkét zawodowych. Na rys. 1 pokazano przykladowo rozmieszczenie wroclawskich
licebw ogdlnoksztalcgcych oraz ilosé i proporcje uczniéw dojezdzajacych z Wrocla-
wia i okolicznych gmin. Dla szkét tego poziomu udzial uczniéw spoza miasta jest
znaczacy (rzedu 20%).

Szkoly poziomu ponadgimnazjalnego sa zlokalizowane w obszarze §rédmiej-
skim lub sasiadujacym pierscieniu osiedli o duzej intensywnosci zabudowy, w miej-
scach krzyzowania sie tras komunikacji zbiorowej. Szkoly z obszaru centrum cze-
sto obstuguja uczniéw z calego miasta i dojezdzajacych ze wszystkich kierunkéw
spoza miasta. Szkoly poza centrum shuza gléwnie lokalnie, ew. zbieraja mlodziez
dojezdzajaca ze strefy podmiejskiej w ramach danego sektora kierunkowego.
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Rys.1. Rozmieszczenie i wielkos¢ wroctawskich licedw ogélnoksztalcqeych na tle rozmieszczenia uczniow
wszystkich szkot ponadgimnazjalnych
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2. Wyniki badania dtugosci dojazdéw do szk6t

Rozklad dtugosci dojazdéw uczniéw do poszczegdlnych typéw szkét przedsta-
wiono na serii wykreséw (rys.2.). Pierwsza seria ilustruje rozklad $redniej ilosci
podrézy zakonczonych w kolejnych strefach odleglosci od szkoly, druga przed-
stawia te same dane w postaci rozkladu kumulatywnego wartosci empirycznych
(odpowiednika dystrybuanty dla rozkladéw prawdopodobienistwa).
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Rys. 2. Usrednione rozklady diugosci podrizy dom-szkota uczniéw czterech typow szkit ponadgimna-
zjalnych z wyréinieniem podrizy z Wroclawia i spoza Wroctawia
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W dalszej czesci artykulu, gdzie beda prezentowane rozklady rzeczywisty
i modelowe dla poszczegélnych szkél, stosowane bedg rozklady kumulatywne.
Przyjmuje sie powszechnie, ze rozklad podrézy jest funkcjg odleglosci, i cho¢ po-
szczegblne przemieszczenia sa wynikiem indywidualnych preferenciji i decyzji oséb
podejmujacych podrdz, to jednak odleglos¢ pozostata kluczowym czynnikiem sto-
sowanym do modelowego opisu zachowari zbiorowosci.

Dojazdy byly zliczane w strefach kilometrowych do 20 km i 5-cio kilometro-
wych przy dojazdach dalszych. Dystans byl liczony wzdtuz sieci ulicznej, bez r6zni-
cowania predkosci przemieszczania na odcinkach. W badaniach podrézy do szkoly
gimnazjalistéw rozdzielono uczniéw gimnazjéw obwodowych i nieobwodowych.
Jak widac z map i wykreséw (rys. 3, 4) gimnazja obwodowe maja znaczacy udzial
uczniow spoza obwodu. Szczegdlnie dotyczy to gimnazjéw sytuujacych sie w cen-
trum miasta. Wiekszy udzial uczniéw spoza Wroclawia czesto taczy sie z zamiesz-
kiwaniem w internacie.

Rys. 3. Rozmieszczenie i wielkos¢ gimnazjow obwodowych na tle rozmieszczenia uczniow wszystkich
gimnazjow
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Rys. 4. Usrednione rozklady diugosci podrézy dom-szkota uczniéw gimnazjow obwodowych
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5. 5. Rozmieszczenie i wielkos¢ gimnazjow nie obwodowych na tle rozmieszczenia uczniow wszystkic
Rys. 5. R /3 bwod b na tl thkich
gimnazjow

Przedstawione na rys. 5 gimnazja nie obwodowe maja charakter bardziej spe-
gjalistyczny (artystyczny, dwujezyczny, wyznaniowy itp.) i, jak potwierdza rozklad
dhugosci podrézy do szkél (rys.9), zbieraja swych uczniéw nie tylko z sasiedztwa,
ale z calego obszaru miasta.
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Rys. 6. Usrednione rozklady diugosci podrézy dom-szkota uczniow gimnazjow nie obwodowych

3. Odwzorowania rozkladu przemieszczeit uczniéw za pomoca dwéch
modeli zachowan przestrzennych

Prébe odwzorowania rozkladu przemieszczenn uczniéw przedstawiono za po-
moca dwéch podstawowych modeli zachowan przestrzennych: modelu grawitacji
i modelu posrednich mozliwosci (,intervening opportunities” - MIO). W ramach
przeprowadzonych badani wykonano identyfikacje parametréw modeli teoretycz-
nych dla wszystkich wroclawskich szkét stopnia gimnazjalnego i ponadgimna-
zjalnego. Celem badan bylo sprawdzenie stopnia dopasowania (zgodnosci) modeli
z danymi empirycznymi i w konsekwencji poréwnanie jakosci obu typéw modeli.
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Podstawe wszystkich odmian modelu grawitacji stanowi prosta formula J. Stu-
arta (J. Stuart, 1948) i G. Zipfa (Zipf, 1949) wyrazajaca podstawowe zaleznosci
miedzy wielkoSciami opisujacymi przestrzen osadnicza i site oddzialywania (1).

Ty mip (1)
d:;
gdzie:
T — wielkos¢ strumienia podrézy z obszaru 7 do 7,
O, —wielkos¢ zrédta w obszarze 7,
D. - liczba celéw podrézy w obszarze j,

dii — odleglos¢ pomiedzy obszarami 7, 7,
£ — wspolczynnik skalujacy.

Jednak wszystkie wspélczesne postacie modelu grawitacji przyjmuja bardziej
ogdblng postac (2):
Ty =k* f(0,)* g(D;) * h(d;) (2)

gdzie f, ¢ i b to funkcje zmiennych reprezentujacych odpowiednio zrédta po-
drézy, okazje stanowiace cele podrézy i odleglosci. Model grawitacji w formie kla-
sycznej jest praktycznie nie stosowany z powodu stabej zdolno$ci dopasowania
do danych empirycznych. Stosowane funkcje 7, ¢ i » pozwalaja dobrze dopasowad
model do danych pochodzacych z pomiaru przeplywéw (R. Flowedew, 1982, L.
De Benedictis, 2011).

W jednej z powszechnie wystepujacych postaci modelu grawitacji funkcje /, ¢
i b przyjmuja postaé hiperboliczna. W takiej formule modelu pojawiaja si¢ trzy
wspétczynniki o, B, ¥ (3). Ta odmiana wzoru zostata przyjeta jako jeden z dwéch
testowanych przez autoréw wariantéw modelu grawitacji: modelu grawitacji hi-
perbolicznego (MGH). W pracy szczegdlne zainteresowanie autorzy przywiazywa-
li do parametru o, ktdry pelni role regulatora funkcji odleglosci.

Ty=ks= 0f 2007 » (3)

Drugi testowany wariant modelu grawitacji rézni sie od pierwszego tylko po-
stacia funkcji odleglosci (4). W tym przypadku zastosowano odmiane funkcji opo-
ru odleglosci pochodzacg od A.G. Wilsona to jest funkcje wyktadnicza z parame-
trem # regulujacym site oporu odleglosci. Dla tej odmiany modelu uzywana jest
dalej nazwa: model grawitacyjny wykladniczy (MGW).

T;= k = {j‘: ® BJ * exp (a* dL_1 ) (4)

W przypadku modelu ,intervening opportunities” (Zipser, 1988) podstawowa
formule modelu przedstawia wzor (5):
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T:—;‘ =k= G: [e—-;,z_,).- _ e-;._.-:.___vD‘;_:n (5)
gdzie:
O, —wielkos¢ zrédta w obszarze 7,
D - liczba celéw podrdzy w obszarze 7,
A, - liczba okazji posrednich (lezacych blizej zrédla podrézy 7 niz okazje w
obszarze 7,
s —selektywno$¢ kontakeu,
£ — nasilenie kontaktu.

W formule tej jak wida¢ wystepuja tylko dwa parametry s i £. Wyrazenie w na-
wiasie kwadratowym wzoru (5) okresla warto$¢ prawdopodobiefistwa zakoficzenia
podrézy w okazjach D, obszaru j. Wartos¢ tego prawdopodobiefistwa obliczona
jest jako réznica warto$ci dystrybuanty rozkladu wykladniczego dla obszaru pene-
tracji wokoét Zrédha podrézy obejmujacego okazje obszaru 7 (cele A;y + Dj) i obszaru
penetracji poprzedzajacego okazje obszaru j (A ).

Za podstawe analiz przyjeto alternatywna formule modelu ,intervening op-
portunities”, w ktorej oblicza si¢ liczbe podrézy T, ze zrédta 7 (w keérym rozpo-
czyna si¢ £ * O, podré6zy), do obszaru ograniczonego izochrong kosztu pokonania
przestrzeni zawierajacego X okazji. Wielko$¢ strumienia podrdzy jest réwna (6)
iloczynowi dystrybuanty rozkladu wykladniczego i wielkosci strumienia podrézy
rozpoczynajacego si¢ w obszarze zrédtowym £ * O .

T =k 0;[1—e] (6)

Dzielac obie strony réwnania przez (¢ * O) dostajemy wzér na prawdopodo-
biefistwo zakonczenia podrézy w obszarze zawierajacym X okazji (7).

Py =[1—eD] 7)

Ta wlasnie formula zostala przyjeta jako podstawa kalibracji modelu , interve-
ning opportunities”. Warto zauwazy¢, ze ta formula zawiera tylko jeden parametr
s zwany selektywnoscia kontaktu.

Kalibracje obu typéw modeli przeprowadzono w oparciu o empiryczne rozkla-
dy podrézy powrotnych ze szkét do domu. Zrédlem podrézy sa szkoly, ktérych
wielkos¢ O, to liczba uczniéw szkét. Liczba celéw podrézy (okazji) obliczana jest
na podstawie rozmieszczenia miejsc zamieszkania uczniéw na terenie Wroclawia
(z doktadnoscia do adresu zamieszkania lub zameldowania kazdego z uczniéw).

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

In (jTu) =Inlk) +Fn(0)+ yln [’D;) + aln l_fé‘;‘_.: €))

dla modelu grawitacji z paraboliczng funkcja odleglosci:
In (T)= In (k)+ BIn(0)+ yIn (D;)+ ady )

dla modelu grawitacji z wykladnicza funkcja odleglosci:
In(1—P,)=sX (10)

W celu wykonania kalibracji, wszystkie trzy wzory sprowadzono, przez zamia-
ne zmiennych, do postaci funkgji liniowej o nastepujacej postaci:

¥ - f: 7 {1‘\'1 - C;X: T a & (11)

Estymacje wartosci oczekiwanej zmiennej y wykonano metodg najmniejszych
kwadratéw, ktéra prowadzi do estymacji wspétczynnikow ¢, modelu statystyczne-
go (11).

Analizy przeprowadzono dla 83 sposréd wszystkich 97 szkdt ponadgimnazjal-
nych (dla ktérych dostepne byly dane) oraz dla 65 szkét stopnia gimnazjalnego.

4. Wyniki analiz

W artykule przedstawiono tylko wybrane wyniki analiz reprezentujace zaob-
serwowane charakterystyczne prawidlowosci. Kazdy z zamieszczonych rysunkéw
dla wybranych szkét (rysunki od 7 do 9) zawiera 4 sekcje ulozone pietrowo, po dwa
rysunki w kazdej sekcji. W sekeji pierwszej (gornej) kazdego z rysunkéw umiesz-
czono graf rzeczywistego przestrzennego rozkladu kontaktéw dla danej szkoly na
tle mapy rozmieszczenia miejsc zamieszkania mlodziezy szkolnej oraz wykres roz-
kladu zakoficzen podrézy w strefach odleglosci. W pozostalych trzech sekcjach
pokazano kumulatywne rozklady modelowe (dla trzech testowanych modeli) na
tle kumulatywnych rozkladéw rzeczywistych. W kazdej z trzech sekcji rozklady
podrézy pokazano w dwdch réznych przestrzeniach: przestrzeni odleglosci (strona
prawa) i przestrzeni okazji (strona lewa). Na kazdym wykresie umieszczono le-
gende zawierajaca akronim szkoly, ktorej rozklad kontaktéw jest przedstawiony
(wykres niebieski) oraz warto$¢ parametru oporu odleglosci dla modelu, ktérego
rozklad modelowy jest zamieszczony (kolor czerwony). W dolnej cze$ci rysunku
zamieszczono tablice wskaznikéw oceny stopnia dopasowania modeli do rozkla-
déw rzeczywistych.
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W tablicy umieszczono trzy wybrane wskazniki oceny jakos$ci dla kazdego
z trzech modeli:

e Blad standardowy (BS) - odchylenie standardowe bledu prognozowanych

warto$ci (modelowych) do wartosci rzeczywistych zakoniczen podrézy.

e Wspélczynnik determinacji R? (R2) —jedna z podstawowych miar jako$ci
dopasowania modelu, zwraca kwadrat korelacji iloczynu momentéw Pear-
sona dla punktéw, ktérych jedna ze wspélrzednych pochodzi z danych em-
pirycznych a druga z estymowanych.

e Test F (TF) - test sprawdzajacy czy wariancje danych rzeczywistych i war-
tosci estymowanych nie réznia sie znacznie od siebie.

Na rys. 7 przedstawiono wyniki estymacji parametréw modeli kontaktéw dla
Liceum Ogo6lnoksztalcacego nr XIV (LO14) dla ktérego uzyskano dobre dopa-
sowanie wszystkich trzech modeli, przy czym najlepszy okazal sie hiperboliczny
model grawitacji. Blad BS udzialu zakoficzen podrézy wynosi zaledwie 0.016,
réwniez pozostale wskazniki potwierdzaja wysoki poziom dopasowania (patrz
wskazniki dopasowania w tablicy na rys. 7). Najgorszym z trzech okazal si¢ model
intervening opportunities, cho¢ i jego wskazniki dopasowania sg przyzwoite.

Warto zauwazy¢ do$¢ regularng krzywa udzialu zakoniczed podrézy dla LO14
w przestrzeni odleglosci, co skutkuje wyraznie gladkim przebiegiem charaktery-
styki rozkladu kumulatywnego w przestrzeni odleglosci, jednak zdecydowanie
wyzsza regularno$¢ objawia wykres rozkladu kumulatywnego w przestrzeni oka-
zji. Ta charakterystyka o wypuklym ksztalcie powtarza si¢ bardzo wyraznie w wie-
lu innych przypadkach. Regularno$¢ rozkladu empirycznego w przestrzeni okazji
pozwala na dobre, a czasem bardzo dobre, dopasowanie modelu ,intervening op-
portunities”, mimo ze model ten w poréwnaniu z wielo-parametrowym modelem
grawitacji dysponuje tylko jednym parametrem s.

Nieco inaczej przedstawiaja sic wyniki estymacji dla Liceum Ogdlnoksztalcace-
go nr XI (LO11) przedstawione na rys. 8. Tu najlepszym okazal sic model MGW
(btad BS réwny 0.016 oraz wysokie warto$ci wskaznikéw R2 i TF), a nieco gor-
szym, lecz nadal dobrze dopasowanym, model intervening opportunities. Model
MGH znacznie odbiega od pozostalych, duza wartoscig bledu BS (0.07) i slabej
warto$ci wskaznika TF. Przyczyny tego stanu nalezy szukaé w specyficznej loka-
lizacji szkoly w stosunku do miejsc zamieszkania mlodziezy w wieku ponadgim-
nazjalnym. Polozenie LO11 ma charakter ,,wyspowy” — w rzeczywistosci i w prze-
nos$ni. Liceum znajduje si¢ na terenie ,, Wielkiej Wyspy” o duzym udziale terenéw
rekreacyjnych i zielonych, ponadto sama wyspa otoczona jest z trzech stron sze-
rokim pasem terendw zielonych, korytem rzeki Odry, jej kanatami i terenami za-
lewowymi o bardzo niskim lub zerowym nasyceniu mieszkalnictwem. Skutek tej
sytuacji jest wyraznie widoczny w nieréwnomiernym rozkladzie czarnych punk-
téw stanowiacych wierzchotki grafu podrdzy uczniéw w kontakcie szkota — dom
i bardzo wyraznie widoczny na wykresie udzialu zakonczeni podrézy w postaci
bardzo duzej nieregularnosci liczby zakoniczefi podrézy w strefach, w tym widocz-
nej glebokiej depresji w pierscieniu odleglosci 2 do 4 km od szkoly. Tymczasem
obserwujac wykres kumulatywny w przestrzeni okazji widaé¢ wyrazna regularnosé
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polegajaca na stopniowym, réwnomiernym spadku tempa wzrostu udziatu zakon-
czeni podrdzy wraz ze wzrostem przestrzeni okazji (wypukla linia przypominajaca
ksztaltem dystrybuante rozkladu wykladniczego).

Ostatnia z omawianych tu szkél stopnia ponadgimnazjalnego jest Technikum
nr X (T10). Na rys. 9, sekcja 1 widaé¢ dos¢ regularny rozklad zakoficzen podrézy
dla tej szkoly. Szkola ma dogodne polozenie w centralnej czesci miasta z dobrymi
potaczeniami komunikacja miejska. T10 z profilem elektronicznym i informatycz-
nym ma dobra renome, co powoduje, ze rekrutuje uczniow nawet z odleglych
cze$ci miasta. Z powodu braku wyraznej konkurencji na rynku ofert nauczania
w dziedzinie elektroniki i informatyki poziom zainteresowania szkola jest tylko
w niewielkim stopniu zalezny od odleglosci. To potwierdza ksztalt wykresu ku-
mulatywnego w przestrzeni okazji — wypukly, ale zblizony do liniowego. Z ta
sytuacja duzo lepiej radzi sobie model grawitacyjny, zaréwno MGH jak i MGP.
Blad BS <0.014 i wskaznik R2 > 0.998, to bardzo dobry wynik. Wyraznie gorzej
wypada natomiast model MIO z bledem BS = 0.06 i wyraznie gorszymi wskaz-
nikami R2 i TE.

W podsumowaniu wynikéw analiz rozkladéw podrézy dla szkét ponadgimna-
zjalnych nasuwa sie kilka wnioskéw. Zaden z trzech testowanych modeli nie moze
by¢ uznany za lepszy w kazdej sytuacji od pozostalych. Modele MGH i MGP
sa lepsze w przypadku szkol, ktére posiadaja unikalna oferte (profil muzyczny,
plastyczny, jezykowy, itp.) i w mniejszym stopniu konkuruja o ucznia z innymi
placéwkami szkolnymi, lepiej radza sobie réwniez w sytuacjach niejednorodnego
przestrzennie poziomu ,,pobudzenia okazji”, tj. zréznicowanego poziomu zaintere-
sowania okreslonego typu oferta w réznych obszarach miasta (przyklad LO3 po-
fozonego w obszarze zamieszkalym przez ludnos¢ o nizszym statusie spolecznym).
Tymczasem model MIO daje duzo lepsze rezultaty niz modele grawitacyjne, gdy
wystepuje znaczne zréznicowanie gesto$ci miejsc zamieszkania ucznidw (gestosci
okazji) w przestrzeni miejskiej lub pojawiaja si¢ silne bariery przestrzenne silnie
deformujace strukture dostepnosci. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny, gdy tego
typu zaburzenia wystepujg w niedalekim sasiedztwie szkoly. Model MIO bardzo
dobrze odtwarza rozklad podrézy, gdy decyzja o wyborze celu podrézy podejmo-
wana jest w warunkach wolnosci wyboru w obszarze, w ktérym wystepuja alterna-
tywne, konkurencyjne oferty. Ta cecha modelu wynika zresztg wyraznie z doktryny
stojacej u podstaw modelu MIO.
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W analizie wynikéw zwrécono uwage na wartosci parametréw oporu odleglo-
$ci. Wyniki poréwnawcze przedstawiono w tab. 1. W przypadku modelu MIO
warto$¢ §rednia parametru s wynosi -0.000143 z niezlym skupieniem wynikéw
wokét wartosci $redniej (odchylenie standardowe SD). Wartos$¢ srednia (M) dla
modelu MGH wynosi -0.659 a dla modelu MGP -0.000116, przy czym waha-
nia wartoSci parametru dla réznych szkél sa bardzo duze (patrz parametry SD
w tab. 1).

Dodatkowo wykonano analize¢ dwéch podgrup szkél ponadgimnazjalnych:
grupy szkét polozonych nisko w rankingach szkét oraz grupy szkét o unikalnym
profilu lub wysoko w rankingach. Wartosci $rednie oraz odchylenia mozna znalez¢
w tab. 1. W przypadku modelu MIO mozna zauwazy¢ bardzo dobre skupienie
wartosci parametru oporu odleglosci wokdt wartosci Srednich, natomiast estyma-
cja modeli MGH i MGP daje znacznie wiekszy rozrzut parametru oporu odleglo-
$ci. W przypadku obu grup szkdl, podobnie jak dla wszystkich szkél, utrzymuje
sic wysoka warto$¢ odchylenia SD.

Tabl. 1. Statystyki parametru oporu odleglosci dla modeli MGH, MGP i MIO

Grupa szkot statystyka symbol a (MGH) o (MGP) s (MIO)
wartos¢ srednia M -0,659 -0,000116 -0,000143
2 . odchyl. standard. SD 0,488 0.000129 0,000037
= | wszystkie T -
b warto$¢ minimum Min -1,713 -0.000333 -0,000226
é warto$¢ maksimum Max 0,125 0,000187 -0,000085
| . . warto$¢ $rednia M -1,332 -0,000278 -0,000205
< | nisko w rankingu
g odchyl. standard. SD 0,361 0,000072 0,000020
2 ikal - wartos$¢ $rednia M -0,325 -0,000012 -0,000110
nikalnym pr
O UIRATIYIM PIOTY 77 4chyl. standard. | SD 0273 0,000090 0,000011
wartos$¢ $rednia M -1,142 -0,000242 -0,000332
. odchyl. standard. SD 0,670 0,000146 0,000094
wszystkie . -
- warto$¢ minimum Min -2,365 -0,000498 -0,000520
g warto$¢ maksimum Max -0,188 -0,000025 -0,000228
£ obwodowe wartos$¢ $rednia M -1,637 -0,000356 -0,000392
5 wodow!
s odchyl. standard. SD 0,428 0,000091 0,000088
icobwod wartos¢ Srednia M -0,647 -0,000128 -0,000260
nieobwodowe
odchyl. standard. SD 0,461 0,000084 0,000024

Przeprowadzono réwniez analizy rozkladéw podrézy dla szkédt poziomu gim-
nazjalnego.

W przypadku Gimnazjum nr 10 (rys. 10) widaé wyrazne rozciagniecie wykresu
udziatu zakonczen podrézy. Charakterystyki kumulatywne w poczatkowej czesci
wykresu maja ksztalt wyraznie zblizony do liniowego. Podobnie jak dla Gimna-
zjum nr 1, zaden z modeli nie odtwarza dobrze charakterystyk empirycznych, ale
znowu najlepiej robi to model MGH, a najgorzej MIO. Tym razem nieskuteczno$é
modelu MIO bierze si¢ stad, ze szkoly o unikalnym profilu nie dzialaja w warun-
kach konkurencji o ucznia o bardzo ukierunkowanych oczekiwaniach i czynnik
oporu odleglosci w obszarze do okolo 8 km od szkoly ma nieznaczny wplyw na
zachowanie uczestnikdw kontaktu.
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze uzyte w opracowaniu modele grawita-
cyjne lepiej odtwarzaja rozklady zakonczed podrézy poszczegélnych szkél, przy
czym lepsze rezultaty uzyskano dla szkél ponadgimnazjalnych. Modele te jednak
maja ograniczona skuteczno$¢ w sytuacji silnego zréznicowania gestosci celow,
kontaktéw i wystepowania barier silnie deformujacych dostepnosé przestrzenna.
Model ,intervening opportunities” w licznych przypadkach stabiej odwzorowuje
rozklady rzeczywiste, wyrazne problemy tego modelu pojawiajg sie w sytuacjach,
gdy z réznych powod6éw proces wolnego wyboru celu jest zaburzony. Natomiast
model ten nie jest wrazliwy na niejednorodnosci pola penetracji (zréznicowanie
gestosci okazji, bariery przestrzenne). MIO daje bardzo dobre rezultaty, jesli zrédia
podrézy dzialaja w warunkach swobody wyboru celu i to niezaleznie od stopnia
zlozonosci struktury przestrzennej. Niewatpliwa zaleta modelu MIO jest rowniez
prostota (jeden parametr) oraz powtarzalno$¢ wartosci parametru (male odchyle-
nia od wartosci oczekiwanej) dla wielu przypadkéw o podobnej charakterystyce
kontakt6w.
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Streszczenie. Artykut zawiera przeglad literaturowy odnosnie modelowania ruchu zwig-
zanego z czasem wolnym. Dotychczas w Polsce to zagadnienie nie zostato szczegdtowo zbadane,
a w opracowywanych modelach ruchu bylo traktowane bardzo ogilnikowo. Tymczasem jak poka-
zitjq badania niemieckie i szwajcarskie ruch zwiqzany z czasem wolnym stanowi okolo 1/4 po-
drizy w ciggu dnia roboczego, a w dni wolne od pracy stanowi wigkszo$¢ podrizy. Przedstawiono
wyniki badart dotyczqee rozkladu czasowego i przestrzennego podrizy zwigzanych ze spedzaniem
czasu wolnego oraz wyspecyfikowano czynniki wplywajqce na te parametry. Dodatkowo pokazano
w tym artykule szereg czynnikow zwiqzanych ze specyfikq danego kraju (np. w Polsce — mozliwos¢
zakupdw przez wszystkie dni tygodnia), ale takze poszczegdlnych miast i miejscowosci. W opar-
ciu 0 modele dla warunkiw niemieckich i szwajcarskich stwierdzono koniecznos¢ mwzglednienia
w modelach opracowywanych dla warunkiw polskich czynnikéw socjo-ekonomicznych, ktérych po-
zyskanie bedzie niezwykle trudne.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, ruch zwigzany z wykorzystaniem czasu wolnego

Wprowadzenie

Podréze zwigzane ze spedzaniem czasu wolnego stanowia coraz wicksze wy-
zwanie zaréwno dla specjalistéw z dziedziny urbanistyki czy rozwoju ukladéw
transportowych. Badania przeprowadzone w Szwajcarii okreslily, ze kazdego dnia
7,7 mln jej mieszkancéw realizuje podréze zwiazane ze spedzaniem czasu wolne-
go o pracy przewozowej 60 mln osobokilometréw [11, ktére stanowia prawie 1/4
pracy przewozowej calego uktadu transportowego. Zagospodarowanie tego po-
tencjalu stanowi powazne wyzwanie takze dla transportu zbiorowego. W zwiazku
z tym niezwykle wazne jest poznanie mechanizméw zwiazanych z powstawaniem
ruchu tej kategorii.

Pod pojeciem ruchu czasu wolnego definiuje sie kazdy ruch zwiazany z czasem
wolny poswiccony wypoczynkowi czy tez urozmaiceniu zycia codziennego {10}.
Z tego punktu widzenia do tej kategorii ruchu nie zaliczamy podrézy zwiazanych
z nieoplacona praca: praca w domu, opieka nad dzie¢mi czy osobami starszymi,
nieplatna praca w réznych organizacjach czy gremiach politycznych. Jako ruch



22 Dudek M.

czasu wolnego nie nalezy traktowaé podrézy zwigzanych z zakupami. Jednakze
jak pokazaly badania przeprowadzone w szwajcarskich centrach handlowych [3}
znaczna cz¢$¢ os6b je odwiedzajacych po dokonaniu w nich zakupéw spedza czas
w sposéb zaliczany do form czasu wolnego — dotyczy to 35% klientéw centréw
handlowych. Dlatego tez w niniejszym referacie poruszone zostang aspekty podré-
zy zwigzanych z zakupami.

Réwniez w Niemczech duze znaczenie odgrywa ruch zwigzany ze spedzaniem
czasu wolnego [4}. Wedlug ostatnich badan podréze zwiazane ze spedzaniem cza-
su wolnego stanowig obecnie 32% ogd6lu podrézy, a zwigzane z zakupami — 21%.
Ich udzial w ostatnich latach (2002 - 2008) systematycznie ro$nie. Ro$nie tak-
ze bezwzgledna liczba wykonywanych podrézy w tym celu: podrézy zwiazanych
z czasem wolnym o 7%, a z zakupami o 9%.

Czynnikiem wplywajacym na intensywnos$¢ podrézy danym obszarze rekrea-
cyjnym jest jako$¢ jego srodowiska [5}. Czynnikami, jakie wowczas uwzgledniaja
potencjalni uzytkownicy tych obszaréw, sa: zanieczyszczenie powietrza, poziom
halasu, czy efekt rozciecia przez infrastrukture transportowa, ktéra ze wzgledu na
swoj liniowy charakter moze czesto stanowi¢ trudng do przekroczenia bariere. Tak-
ze jako$¢ krajobrazu naturalnego czy tez miejskiego i ewentualne jego zaburzenia
maja wplyw na intensywno$¢ wykorzystania danego obszaru w ruchu zwigzanym
z czasem wolnym.

Wplyw dnia tygodnia na ruch zwigzany ze spedzaniem czasu wolnego

Jak tatwo sie domysli¢ istotny wplyw na wielko$¢ ruchu zwigzanego z czasem
wolnym ma dzienl tygodnia. W dni robocze czasem wolnym dysponuje si¢ dopiero
po zakoficzeniu podrézy obligatoryjnych zwiazanych z praca czy nauka. Mimo
wszystko istotna cze¢$¢ podrézy w tych dniach zwiazana jest z czasem wolnym.
W dni wolne od pracy istnieje pelna dowolnosé w ksztaltowaniu czasu i wiekszos¢
podrézy zwiazana jest z jego spedzaniem. Zgodnie bowiem z definicja podréze
zwiazane z zakupami nie sa wliczane do podrézy zwigzanych ze spedzaniem czasu
wolnego. Badania przeprowadzone w Niemczech wykazaly potwierdzenie tej tezy
[4}. Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze liczba podrézy zwigzanych z czasem
wolnym w dni robocze ulega nieznacznym wahaniom: najmniejsza jest w ponie-
dzialki i wtorki, gdy wynosi ona 72 mln co stanowi 24% ogéhu podrézy, nastepnie
w kolejne dni sukcesywnie narasta by w piatek osiagnaé wartos¢ 88 mln i 29%
udzial wsréd wszystkich podrdzy. W soboty liczba podrézy zwiazanych z czasem
wolnym znacznie ro$nie i wynosi 110 mln, co daje udzial 43% w ogéle podrézy.
W niedziele natomiast az 135 mln podrdzy zwiazanych ze spedzaniem czasu wol-
nego, co stanowi az 70% wsrdd wszystkich podrézy odbywanych w tym dniu.
Nieco odmiennie zmienno$¢ ta przedstawia sie, gdy analiza obejmiemy prace prze-
wozowa sieci transportowej (rys. 1).
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Rys. 1. Zmienno$¢ pracy przewozowej w sieci transportowej Niemiec w poszczegolne dni tygodnia {4}

Analizujac wielko$é pracy przewozowej ogélem, ale takze dla podrézy zwia-
zanych ze spedzaniem czasu wolnego, w poszczegblne dni tygodnia ulega znacz-
nym wahaniom. Od poniedzialku do czwartku zmiennos¢ wartosci jak i udzialu
ulega pewnym nieznacznym wahaniom — najmniejsza jest we wtorek i wynosi
633 mln pojkm (udziat 21,4%), a najwieksza w czwartek — 850 mln pojkm (udziat
27%). Znaczacy wzrost pracy przewozowej dla podrdzy czasu wolnego obserwu-
je sie juz w piatek — 1421 mln pojkm (udzial 37,4%) (podréze innych kategorii
oprécz zakup6éw nie powodujg w tym dniu wiekszej pracy przewozowej). Bardzo
duzy wzrost pracy przewozowej zwigzanej ze spedzaniem czasu wolnego nastepuje
w soboty, gdy osiaga on warto$¢ 2084 mln pojkm (udziatl 62,7%). Najwieksza
prace przewozowa generuja podrdze czasu wolnego w niedziele — wowczas osiaga
ona warto$¢ 2518 mln pojkm (udzial 78,3%).

Cykliczne badania zachowan komunikacyjnych w Niemczech {4} umozliwily
réwniez przeanalizowanie rozkladu czasu rozpoczecia podrézy zwigzanych z cza-
sem wolnym (rys. 2). W dni robocze (poniedzialek — piatek) liczba rozpoczyna-
nych podrézy narasta stopniowo od godzin porannych i swoje maksimum osiaga
okolo godziny 18-tej, gdy zaczyna sie ok. 4 mln podrézy. Nastepnie bardzo szybko
liczba ta spada. W soboty natomiast liczba rozpoczynanych podrézy czasu wolne-
go takze narasta od godzin porannych, jednakze bardziej intensywnie do godziny
10-tej, gdy nastepuje stabilizacja liczby rozpoczynanych podrézy. Ponownie liczba
ta zaczyna narasta¢ od godziny 12-tej by ok. 15-tej osiagnaé swoja najwicksza
warto$¢ w tym dniu wynoszaca 9,8 mln zaczynanych podrdzy. Nastepnie zaczyna
ona stopniowo maleé, a od godz. 18-tej spadek jest bardzo dynamiczny. W nie-
dziele liczba rozpoczynanych podrézy zwiazanych z czasem wolnym ro$nie bardzo



24 Dudek M.

szybko, by ok. 10-tej przekroczyé 10 mln i na dwie godziny ustabilizowaé sie na
tym poziomie. Nastepnie ponownie ro$nie ona bardzo dynamicznie i ok. godziny
14-tej osiaga maksymalng warto$¢ 15 mln zaczynanych podrézy. Od tej pory licz-
ba podrézy stopniowo maleje.
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Rys. 2. Rozklad czasu rozpoczecia podrizy zwigzanych z czasem wolnym w rézne dni tygodnia {4}

Znaczacy wplyw na podréze zwiazane z czasem wolnym wykazaly badania ru-
chu pieszego w centrach miast niemieckich {13}. Na podstawie szczegélowych
pomiaréw wykonanych na najwazniejszych ulicach centrum Lipska mozna stwier-
dzi¢, ze w dniu roboczym wielkos¢ potoku pieszych bardzo dynamicznie rosnie od
godzin porannych do godziny 13-tej, pdzniej dynamika wzrostu stabnie by osigg-
ngé najwicksze warto$ci okolo godziny 18-tej, po ktdrej ruch pieszy zaczyna stop-
niowo male¢. W soboty natomiast ruch dynamicznie ro$nie od godzin porannych
do godziny 16-tej, gdy osiaga najwicksze natezenie, ktére jest wigksze o ponad
3/4 niz w dniu powszednim. Od tej pory ruch pieszych stopniowo maleje, przy
czym w godzinach wieczornych nadal jest wickszy ok. 15% wigkszy niz w dni po-
wszednie. Badania poréwnawcze wielkosci potokéw pieszych na gtéwnych ulicach
handlowych w dni robocze i soboty przeprowadzone zostaly w grupie 10 miast
o liczbie mieszkaficéw pomiedzy 490 000 a 600 000. Poréwnywano w nich potoki
piesze obserwowane w czwartek w godzinach popotudniowych (16:00 — 18:00)
oraz w sobote w godzinach poludniowych (11:00 — 13:00). Najwickszy wzrost
ruchu zaobserwowano w Diisseldorfie (Schadowstralle) i wynidst on az 84,2%,
a najmniejszy Hanowerze (GeorgenstraBe) tylko 15,9%. Swiadczy to, ze ruch pie-
szy w centrach miast ma charakter bardzo zindywidualizowany i w znacznej mie-
rze zalezy zagospodarowania oraz atrakcyjnosci tego obszaru.
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Na przykladzie centrum Lipska mozna pokazaé takze wplyw dnia tygodnia
na podzial zadad przewozowych [13}. W dni robocze udziat ruchu pieszego 13%,
rowerowego — 10%, transportu zbiorowego — 47%, a indywidualnego — 30%.
W soboty natomiast ro$nie udzial ruchu pieszego — 17% (wzrost o 1/3) oraz trans-
portu indywidualnego — 35% (wzrost o 1/6). Udzial ruchu rowerowego pozostal
na tym samym poziomie, natomiast udzial transportu zbiorowego zmalat do 38%
(spadek o 1/5). Na podzial zadan przewozowych istotny wplyw ma takze miejsce
zamieszkania. Dla mieszkaficéw Lipska udzial poszczegélnych srodkéw transportu
byt nastepujacy: pieszo — 14%, rower — 15%, transport zbiorowy 49%, natomiast
indywidualny — 23%. W przypadku oséb dojezdzajacych do centrum spoza miasta
ksztaltowal si¢ nastepujaco: rower — 1%, transport zbiorowy — 35%, a indywidu-
alny — 64%.

Badania ruchu w obszarze centrum dotyczyly réwniez celu podrézy {13]. Ana-
lizami poréwnawczymi objeto centra trzech miast o podobnej wielkosci: Lipska,
Norymbergi i Bremy (rys. 3). Na ich podstawie mozna stwierdzié, ze praca stano-
wi cel 17+22% podrézy w dni robocze w zaleznosci od miasta, a w soboty 2+7%.
Znaczna cze$¢ podrdzy do centrum zwiazana jest z zakupami, przy czym w tym
wypadku ich udzial zalezy w duzym stopniu od charakteru miasta i w dni robocze
waha sie w granicach od 32% w przypadku Lipska do 48% w Bremie, natomiast
w soboty od 40% w Lipsku do 58% w Bremie.
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Rys. 3. Motywacje podrizy w centrum Lipska, Norymbergi i Bremy w dni robocze i w soboty {13}

Motywacje w ruchu zwigzanym ze spedzaniem czasu wolnego

Celem dokladniejszego poznania rozkladu przestrzennego oraz specyfiki ruchu
zwigzanego z czasem wolnym nalezy przyjrzeC si¢ szczegélowym motywacjom ja-



26 Dudek M.

kie mozna wyréznié jako formy spedzania czasu wolnego. W metodyce badan za-
chowan komunikacyjnych w Niemczech {4} przyjeto 7 kategorii spedzania czasu
wolnego, ktérych udzial w calym ruchu zwiazanym ze spedzaniem czasu wolnego

wynidst:
— spozywanie posilkéw poza domem (gastronomia) — 9%,
— hobby - 6%,

— uprawianie sportu — 13%,

— uczestnictwo w imprezach kulturalnych — 6%,

— odwiedziny lub spotkanie towarzyskie — 26%,

— wycieczka, spacer — 25%

— pozostale aktywnosci — 16%.

W pordéwnaniu z poprzednimi badaniami (rok 2002) mozna stwierdzi¢ spadek
udziatu ,,odwiedzin i spotkan towarzyskich” w calym ruchu czasu wolnego (o 4%)
natomiast wzrost znaczenia ,uprawiania sportu” (0 2%) oraz ,wycieczek i spaceréw”
(takze 0 2%). Udzial poszczegdlnych form spedzania czasu wolnego zalezy w sposéb
istotny od dnia tygodnia: od poniedziatku do soboty ulubiona forma spedzania czasu
wolnego sa ,,odwiedziny i spotkania towarzyskie”, natomiast w niedziele — ,,spacery
i wycieczki”. Dokladnie zmienno$¢ te przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Motywacje podrizy wedtug badai niemieckich i ich udziat w poszczegilne dni tygodnia (4}

Podobne badania odno$nie szczeg6towych form spedzania wolnego czasu za-
réwno w dni robocze jak i wolne od pracy zostaly przeprowadzone w Lipsku [2].
Najczestsza forma spedzania wolnego czasu sa odwiedziny, ktérych udzial prak-
tycznie nie zalezy od rodzaju dnia i wynosi (23 +24%). Podobnie sytuacja przed-
stawia sic w przypadku prac w ogrédku dziatkowym (17 +19%), hobby (8 +9%),
wizyt w obiektach gastronomicznych (3 +4%) czy tez prakeyk religijnych (2+3%).
Istotne réznice natomiast pomiedzy dniami pracy o wolnymi mozna stwierdzié
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w przypadku takich form jak: spacer (dziefi roboczy — 13%, dzieti wolny — 17%),
uprawianie sportu (dziefi roboczy — 13%, dziett wolny — 8%), opieka nad podré-
zujacymi dzie¢mi lub osobami starszymi (dziefi roboczy — 8%, dziefi wolny — 3%),
czy tez imprezy kulturalne (dzied roboczy — 5%, dzied wolny — 8%).

W badaniach szwajcarskich wylicza sie az 18 form spedzania czasu wolnego
[151. Ich udzial w ruchu zwigzanym ze spedzaniem czasu wolnego jest zréznico-
wany i dla wielu form zalezy od dnia tygodnia (tab. 1).

Tab. 1 Formy spedzania wolnego czasu oraz ich procentowy udziat w poszczegolnych dniach tygodnia {15}

Forma spedzania czasu wolnego dni robocze sobota niedziela ogélem
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
Wedroéwka 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 nieptatna 2,0 2,0 1,0 1,8
Dziatalno$¢ 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
Aktywnosci wokot domu 1,1 1,1 1,0 1,1
Jedzenie poza restauracja 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 powyzszego szczegblowego zestawienia wynika, ze najbardziej ulubionymi
formami spedzania czasu wolnego w Szwajcarii sa: pobyt w obiektach gastrono-
micznych, spacer, odwiedziny u znajomych lub rodziny oraz aktywne uprawianie
sportu. Stanowig one prawie 3/4 podrézy zwiazanych z czasem wolnym. W dni
robocze najwicksza popularnoscia cieszy sie pobyt w lokalach gastronomicznych,
w sobote odwiedziny, natomiast w niedziele — spacer.

Celem poréwnania specyfiki ruchu zwiazanego z czasem wolnym w Niemczech
i w Szwajcarii pogrupowano poszczegélne formy spedzania czasu wolnego w ta-
kie same kategorie jak stosowane w badaniach niemieckich (rys. 5). Poréwnujac
otrzymane wyniki mozna stwierdzié, ze w Szwajcarii zdecydowanie wieksza popu-
larnoscia cieszy si¢ pobyt w obiektach gastronomicznych, natomiast w Niemczech
wickszym zainteresowaniem ciesza si¢ odwiedziny u rodziny czy znajomych.



28 Dudek M.

100%
90%
B0%
0% m pozostale akiywnosci
o spacer, wycieczka
ook O odwiedziny, spotkania
50% mimprezy kulturaine
40% O uprasianie sporiu
m hobby
0% m gastronomia
20%
10%
0%
ogiham poniedziatek  sobota niedziala
- pieerk

Rys. 5. Motywacje podrézy wedlug badaii szwajcarskich i ich udzial w poszczegélne dni tygodnia {15}

Analizujac udzial poszczegélnych form spedzania czasu na przestrzeni ostat-
nich lat {10, 211 mozna 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
sa wprawdzie nieznaczne, ale odzwierciedlaja pewne ogélniejsze tendencje natury
socjologiczne;j.

Rozklad przestrzenny podrézy zwigzanych ze spedzaniem czasu wolnego

Rozklad przestrzenny podrézy zwiazanych ze spedzaniem czasu wolnego jest
bardzo istotny. Tego typu podréze bardzo czesto zwigzane sa z obszarami wrazli-
wymi na ruch samochodowy i zwigzane z tym uciazliwosci srodowiskowe. Wiele
podrézy zwiazanych jest bowiem z centrum miasta, ktére bardzo czesto ma cha-
rakter zabytkowy i stanowi duza koncentracje obiektéw kultury i ustugowych.
W obszarach tych wystepuja powazne problemy z parkowaniem, a z drugiej stro-
ny sa one bardzo dobrze obstugiwane komunikacjg zbiorowa. Ruch czasu wolnego
w duzym stopniu zwiazany jest rowniez z obszarami rekreacyjnymi, wokol kedrych
ze wzgledu na ich walory przyrodnicze i krajobrazowe powinny by¢ minimalizo-
wane ucigzliwosci wynikajace z intensywnego ruchu dojazdowego do nich. We-
dhug badan przeprowadzonych w Niemczech {4} podréze zwiazane ze spedzaniem
czasu wolnego w wiekszo$ci odbywaja si¢ w obrebie miasta zamieszkania (47 %),
natomiast mniejsze znaczenie majg podrdze poza miejsce zamieszkania (33%),
a takze podréze okrezne (20%). Udzial podrézy wewnatrz miejscowosci zamiesz-
kania zalezy w duzym stopniu od jej wielkosci i waha si¢ w granicach od 35% dla
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malych miejscowosci (ponizej 5000 mieszkancéw) do 63% dla duzych miast (po-
nad 500000 mieszkanicow) (rys. 6).
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Rys. 6. Zaleznos¢ lokalizacji celu podrizy zwiqzanej z czasem wolnym w obrebie miejscowosci zamiesz-
kania od jej wielkosci {4}

Szczegbtowe badania zachowan komunikacyjnych w zakresie spedzania czasu
wolnego zostaly przeprowadzone w$rédd mieszkancéw Lipska {2]. Na ich podsta-
wie mozna stwierdzié, ze przecietnie mieszkancy tego miasta w dniu roboczym
odbywaja podrdze zwiazane z czasem wolnym na odleglos$é¢ 7,8 km, w soboty na
odleglos¢ 19,3 km, a w niedziele — 13,4 km. Przeznaczaja oni na ten cel odpo-
wiednio: w dni robocze 27 minut, w soboty — 37 minut, a w niedziele — 34 minu-
ty. Przecietna predkos$¢ podrézy zwigzanych z czasem wolnym wynosi w zwiazku
z tym: w dni robocze — 17 km/h, w soboty — 31 km/h, a w niedziele — 24 km/h.

W badaniach szwajcarskich {15} okreslono bardzo szczegétowo rozklad odle-
glosci podrézy w zaleznosci od formy spedzania czasu wolnego. Poniewaz w wy-
odrebniono w nich bardzo duzo rodzajéw aktywnosci czasu wolnego, dlatego tez
bardziej szczegdtowe analizy przeprowadzone zostana dla najbardziej popularnych
form spedzania czasu wolnego (rys. 7).

Poréwnujac wyniki badan zachowari komunikacyjnych z roku 2002 [6} i 2008
[151 mozna zaobserwowal tendencje do skracania odleglo$ci podrézy: rosnie udziat
podrézy na mniejsze odleglosci (do 10 km), a maleje znaczenie podrézy na wigksze
odleglosci (zwlaszcza ponad 20 km). Moze by¢ to wynikiem dazenia do lokaliza-
¢ji obiektéw rekreacyjnych zwlaszcza w duzych miastach mozliwie blisko miejsca
zamieszkania [9}. Ma to bowiem przyczyni¢ sie do zmiany zachowan komunika-
cyjnych mieszkadcoéw i zachety ich do rezygnacji z podrézy samochodem na rzecz
ruchu pieszego i rowerowego.
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Rys. 7. Rozklad odlegtosci podrizy dla najpopularniejszych w Szwajcarii form spedzania czasu wolnego {15}

Na podstawie badani szwajcarskich mozna okresli¢ warto$¢ Srednia odleglosci
podrézy zwiazanych ze spedzaniem czasu wolnego, ktéra wynosi 5,7 km, a na jej
realizacje potrzeba 39,6 minuty. Rézni si¢ on jednakze od szczegdlowej motywa-
¢ji. Najwieksze odleglosci pokonywane sa podczas przejazdzek samochodem po
okolicy — 50,9 km, kt6rych pokonanie zajmuje 87,4 minuty. Ponadprzecietne od-
legltosci pokonywane celem dotarcia do imprez masowych (10,1 km i 108 minut)
i kulturalnych (7,9 km i 36,7 minuty). Pokonania wigkszych odleglosci wymaga
réwniez uczestnictwo w imprezach sportowych (7,8 km i 33,9 minuty) oraz ak-
tywne uprawianie sportu (7,4 km i 43,3 minuty), a takze odwiedziny znajomych
lub rodziny (6,1 km i 27,1 minuty). Pozostale sposoby spedzania wolnego czasu
odbywaja si¢ w mniejszych odleglosciach od miejsca zamieszkania.

Przeanalizowano réwniez wplyw miejsca zamieszkania na motywacje podrézy
do centrum na przykladzie Lipska i Norymbergi {13}. Dla potrzeb tych badari od-
wiedzajacy centrum zostali podzieleni na trzy grupy: mieszkafnicéw danego miasta,
mieszkaicéw okolicznych miejscowosci oraz przyjezdnych z dalszych odleglosci.
Wzajemna zalezno$¢ motywacji podrézy dla dojazdéw do centrum oraz odleglosci
z jakiej ten dojazd jest wykonywany zalezy w znacznym stopniu od uwarunkowan
lokalnych (rys. 8). Wspdlna cecha jest, ze dla osdb, ktére przyjechaly z wickszych
odleglosci duze znaczenie mialy turystyczne walory poszczegblnych miast (Lipsk
— 19%, Norymberga — 22%). Mozna takze stwierdzi¢ niewielkie zréznicowa-
nie motywacji podrézy pomiedzy mieszkaficami samych miast jak i ich okolic.
W przypadku Lipska mozna zauwazy¢ wicksze zainteresowanie spacerem i zwie-
dzaniem w przypadku mieszkancéw jego okolic niz samego miasta.
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Rys. 8. Poréwnanie motywacyi podrézy w centrum na przykladzie Lipska i Norymbergi wsréd miesz-
kaiicow tych miast, ich okolic, a takze przyjezdnych z wigkszych odleglosci {13}

Lokalizacja miejsca zamieszkania ma takze istotny wplyw na liczbe odwiedza-
nych sklepéw [13}. Mieszkancy poszczeg6lnych miast odwiedzajg zdecydowanie
mniejszg liczbe sklepéw (Srednio Lipsk - 4,1, Norymberga — 5,2) niz mieszkan-
cy okolic tych miast (Lipsk — 5,7, Norymberga — 5,9) oraz osoby przyjezdzajace
z wigkszych odleglosci (Lipsk — 5,9, Norymberga — 6,1). Na podstawie badan
przeprowadzanych w Norymberdze od wielu lat {13} mozna stwierdzié, ze ciagle
ro$nie przecietna liczba odwiedzanych w trakcie zakup6w sklepéw. Obecnie w dni
robocze 32% odwiedza 7 i wiecej sklepéw, a w soboty — co druga osoba.

Podzial zadai przewozowych dla podrézy zwigzanych ze spedzaniem
czasu wolnego

Podzial zadan przewozowych ma bardzo istotne znaczenie dla ruchu zwigzane-
go z czasem wolnym. Wickszo$¢ tych podrdzy jest bowiem zwiazana z miejsca-
mi o duzych walorach przyrodniczych lub kulturowych, gdzie negatywny wplyw
intensywnego ruchu samochodowego powinien by¢ minimalizowany. Na pod-
stawie badan niemieckich {8} mozna stwierdzié, ze podréze zwiazane ze spedza-
niem czasu wolnego maja, oprécz podrézy zwigzanych z ksztalceniem, najbardziej
pro-ekologiczny podzial zadan przewozowych. Az 33% podrézy zwiazanych ze
spedzaniem czasu wolnego odbywa si¢ pieszo, 11% - rowerem, 49% - transpor-
tem indywidualnym (w tym 20% - jako kierowca, a 29% - jako pasazer), a tylko
7% - transportem zbiorowym. Sformulowanie o przyjaznosci $rodowiska takiego
podzialu zadan przewozowych mozna uzasadnié tym, ze w $wietle najnowszych
badan parku samochodowego z uwzglednieniem liczby przewozonych oséb [8}
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stwierdzono, ze nowoczesny samochéd osobowy, w ktérym podrézuje 3 lub wiecej
oséb, emituje mniej substancji szkodliwych w przeliczeniu na jednego pasazera
i 1 km niz autobus o malym napelnieniu (ponizej 20%). Nalezy jednak pamicta,
ze wyniki te dotycza rynku niemieckiego, gdzie tabor samochodowy jest znacznie
miodszy, a ponadto rokrocznie kontrolowany jest dokladnie stan techniczny pojaz-
du wraz ze spelnieniem przezefi norm czysto$ci emitowanych spalin.

Na bardzo wysoki udzial ruchu pieszego w podrézach zwiazanych ze spedza-
niem czasu wolnego ma istotny wplyw zagospodarowanie przestrzenne miast nie-
mieckich. Na podstawie przeprowadzonych badan {4} mozna stwierdzié, ze dla
92% mieszkatn w odleglosci do 10 minut dojscia pieszego znajduje sie park lub
tereny zielone, dla 87% mieszkari — restauracja, a dla 52% mieszkan — basen lub
tereny sportowe. Takie korzystne rozmieszczenie potencjalnych miejsc spedzania
czasu wolnego powoduje, ze 44% podrézy pieszych zwigzanych jest z ruchem cza-
su wolnego, a w przypadku roweru udzial ten wynosi 36%. Takze az 44% podrézy
jako pasazer samochodu zwiazanych jest ze spedzaniem czasu wolnego, co Swiad-
czy o duzym napelnieniu samochodéw w tego typu podrézach.

Na podstawie badan przeprowadzonych w Lipsku {2} mozna stwierdzi¢ istotng
zmienno$¢ podziatu zadan przewozowych w zalezno$ci od dnia tygodnia. Najwiek-
sze znaczenie w podrézach zwiazanych z czasem wolnym ma samochdd, ktére-
go udzial w dni robocze wynosi 37%, natomiast w soboty — 59%, a w niedziele
—46%. To wysokie udzialy s3 wynikiem wiekszego napelnienia samochodu w dni
wolne od pracy, ktére w soboty wynosi 1,9 osoby, a w niedziele — 2,0 osoby. Od-
wrotnie natomiast zmienia si¢ udzial ruchu pieszego, ktéry w dni robocze wynosi
30%, w soboty — 18%, a w niedziele — 29%. Male znaczenie posiada transport
zbiorowy (18% - w dni robocze, 12% - w soboty, a 15% - w niedziele) oraz ruch
rowerowy (odpowiednio: 15%, 11% i 10%).

Wedle badan szwajcarskich {15} podzial zadan przewozowych dla ruchu zwia-
zanego z czasem wolnym liczony na podstawie pracy przewozowej przedstawia si¢
nastepujaco: pieszo — 8,0%, rower — 2,7%, samochéd — 66,3%, kolej — 16,2%,
natomiast transport publiczny — 3,3%. Jezeli podzial zadari przewozowych oszaco-
waé na podstawie liczby realizowanych podrézy wéwczas jest on nastepujacy: pie-
sz0 — 48,7%, rower — 2,7%, samochéd — 33,4%, kolej — 4,1%, natomiast trans-
port publiczny — 6,7%. Ta ostatnig metoda okreslono réwniez podzial zadan prze-
wozowych dla poszczegdlnych form spedzania czasu wolnego, z ktérych szerzej
omoéwione zostana te najbardziej popularne. Najbardziej proekologiczny okazal
sic on w przypadku aktywnosci ,spacer” i wyniést odpowiednio: ruch niezmotory-
zowany (pieszy i rowerowy) — 84,5%, samochdd — 12,5%, a transport publiczny
— 2,2%. Mniejsze znaczenie ruchu powolnego zaobserwowano w przypadku po-
bytu w obiekcie gastronomicznym (46,2%) czy tez ,aktywne uprawianie sportu”
(44,7%). Udzial transportu indywidualnego wynidst wéwczas odpowiednio 41%
(gastronomia) i 43% (sport). Najmniejsze znaczenie ruchu powolnego stwierdzono
w przypadku aktywnosci ,odwiedziny u znajomych lub rodziny”, ktéry wyniést
29,6%. Udzial motoryzacji indywidualne wyniést wéwczas az 58,3%, natomiast
transportu publicznego — 11,5%.
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Na podstawie innych badaf szwajcarskich uwzgledniajacych poziom dochodu
gospodarstwa domowego [ 11} mozna stwierdzi¢ ich istotny wplyw na podzial za-
dan przewozowych. W przypadku gospodarstw domowych o najnizszym poziomie
dochodéw (ponizej 2000 CHF na miesiac) najwickszy udzial ma ruch niezmoto-
ryzowany (pieszy i rowerowy) — 52%, samochdd — 34%, a komunikacja zbiorowa
tylko 14%. W przypadku gospodarstw o najwyzszym dochodzie udzial ten wynosi
nastepujaco: ruch niezmotoryzowany — 33%, samochéd — 62%, a transport zbio-
rowy — 5%.

Czynniki socjo-ekonomiczne wplywajace na wielko$¢ ruchu zwiazanego
z czasem wolnym

Bardzo waznym zagadnieniem wplywajagcym na wielko$¢ ruchu zwiazane-
go z czasem wolnym jest grupa czynnikéw o charakterze socjo-ekonomicznym.
Z jednej strony sa one bardzo trudne do okreslenia, a dodatkowo obarczone oce-
ng subiektywna poszczegdlnych respondentéw. Z drugiej strony maja one istotny
wplyw na czestotliwosé podrézy zwigzanych z czasem wolnym, ale takze pokony-
wane w tym celu odleglosci. Na podstawie badan przeprowadzonych w Szwajca-
rii uwzgledniajacych poziom dochodéw [15} mozna stwierdzié, ze udzial ruchu
zwiazanego z czasem wolnym wsrdd wszystkich podrézy maleje wraz ze wzrostem
poziomu dochodéw zaréwno w dni robocze (poniedzialek — pigtek) od wartosci
46,9% dla miesiecznych dochodéw ponizej 2000 CHF na gospodarstwo domowe
do wartos$ci 30,5% dla gospodarstw o dochodzie powyzej 14000 CHE. Taka sama
tendencja utrzymuje si¢ w niedziele: udzial ten dla gospodarstw o dochodzie poni-
zej 2000 CHF wynosi 86,4%, a dla gospodarstw o dochodzie ponad 14000 CHF
wynosi 75,2%. Jedynie w soboty ta tendencja jest odwrotna i udzial ruchu zwia-
zanego z czasem wolnym w ruchu dobowym wynosi od 57,8% dla gospodarstw
najubozszych do 66,5% dla gospodarstw najbogatszych. Poréwnujac z wynikami
historycznymi z roku 2002 {61 mozna stwierdzi¢ zasadnicze zmiany: tendencja
dla dni roboczych pozostala bez zmian, jedynie zmienily si¢ wartosci graniczne
udzialu ruchu czasu wolnego, ktéry wynosil wowczas od 55,7% dla gospodarstw
o najnizszym dochodzie do 35% dla gospodarstw o dochodzie najwyzszym. W dni
wolne od pracy udzial ruchu czasu wolnego w ruchu dobowym byt niezalezny od
poziomu dochodéw i wahat sie woéwczas w granicach 63,9% + 78,8% w soboty
oraz 75,6 +~ 85,8% w niedziele.

Na podstawie innych badan szwajcarskich {11} mozna stwierdzi¢ zaleznos¢ po-
miedzy odlegloscia podrézy w ruchu zwigzanym z czasem wolnym, a poziomem
dochodéw gospodarstwa domowego. W gospodarstwach o najnizszym poziomie
dochodéw (ponizej 2000 CHF) jego czlonkowie podrézuja w czasie wolnym na
odleglos¢ 12 km, na co poswiecaja 49 minut. Wraz ze wzrostem te obydwa pa-
rametry rosng i w przypadku gospodarstw domowych o najwyzszym poziomie
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dochodéw (ponad 14000 CHF) odleglos¢ rosnie do 22 km, a czas przeznaczony na
jej pokonanie juz tylko nieznacznie do 52 minut.

Badania niemieckie [8} wykazaly réwniez istotna zalezno$¢ udzialu podrézy
zwiazanych z czasem wolnym we wszystkich podrézach od wieku oséb: najwigkszy
udzial obserwuje sie w grupie 11+ 13-latkéw, ktdry wynosi az 43% i maleje wraz
z wiekiem by osiggnaé minimum dla przedzialu wieku 3059 lat, a nastepnie
ro$nie by dla oséb w grupie wiekowej 65+74 lat osiagna¢ wartos¢ 39%. Nalezy
przy tym pamigtal, ze w grupie osob starszych obserwuje si¢ systematyczny wzrost
mobilnosci, a takze liczby 0s6b posiadajacych prawo jazdy. W latach 2002 — 2008
zaobserwowano wzrost 0s6b dysponujacych prawem jazdy w grupie wiekowe;j
65 74 lata wynidst dla mezczyzn 5%, a dla kobiet 209%. Wsr6d oséb liczacych 75
lat i wigcej wzrost ten wynosi odpowiednio: 12% dla mezczyzn i 15% dla kobiet.

W Niemczech zostaly przeprowadzone réwniez badania zachowad komuni-
kacyjnych w czasie wolnym o charakterze socjologicznym [71]. Na ich podstawie
mozna wydzieli¢ pie¢ grup o zréznicowanej mobilnosci:

— grupe nastawiona na czerpanie wielu przyjemnosci i przezywanie wielu

przygdd (FUN) — 22% udzial w populacji,

— grupe dazaca do wyrdzniania si¢ i zycia w komfortowych warunkach (KOM)

— 17% udzial w populagji,

— grupa prorodzinna nastawiona na zycie rodzinne (FAM) — stanowiaca 24%

populacji,

— grupa oczekujaca integracji socjalnej i poprawy warunkéw zycia (SOC) —

11% udzial w populacji
— grupa tradycyjna preferujaca wartosci tradycyjne (TRAD) — stanowigca
26% populagji.

Grupy te réznia sie pomiedzy soba udziatem podrézy zwiazanych z czasem wol-
nym we wszystkich podrézach: najmniejszy udzial obserwuje si¢ w grupie ,,proro-
dzinnej” (29,4%), a najwickszy w grupie ,tradycyjnej” (37,3%) oraz w grupie FUN
(38,2%). Dla dwdéch pozostalych grup udzial ten przyjmuje warto$¢ posrednia
i wynosi: grupa nastawiona na komfort — 34,5%, a grupa ,socjalna” — 33,4%.

Podzial ten ma takze istotny wplyw na podzial zadad przewozowych (rys. 9).
Analizujac otrzymane wyniki bada mozna stwierdzié, ze udzial samochodu w po-
drézach zwiazanych z czasem wolnym jest bardzo niski w grupie o tradycyjnych
warto$ciach (TRAD) i wynosi 25,8%. Dla grupy socjalnej (SOC) jest juz on wick-
szy i wynosi 33,3%. Dla pozostalych grup udzial samochodu w podrézach tego
typu jest zblizony i waha si¢ w granicach 46,4-46,7%. Udzial ruchu pieszego jest
najwiekszy dla grupy o zachowaniach tradycyjnych (58,4%), a najmniejszy dla
grupy nastawionej na przyjemno$¢ (FUN) (29,5%). Rower z kolei najmniejsza
popularnoscia cieszy sie w grupie prorodzinnej (FAM) (6,9%), a najwicksza w gru-
pie nastawionej na przyjemno$¢ (FUN) (16,3%). Transport zbiorowy natomiast
najmniej wykorzystywany w grupie socjalnej (SOC) (1,2%), a najbardziej réwniez
w grupie nastawionej na przyjemno$¢ (FUN) (7,8%).
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Rys. 9. Wptyw na podzial zadaii przewozowych poszczegilnych stylow zZycia {7}

Podobne badania o charakterze socjologicznym przeprowadzone zostaly row-
niez w Szwajcarii {12}. Dotyczyly one mlodziezy w wieku 18 — 25 lat, wsréd keérej
wyodrebniono 5 grup rézniacych sie istotnie formami spedzania czasu:

»wolno$¢/niezalezno$¢” — najchetniej spedzajaca wolny czas wspdlnie prze-
siadujac ze znajomymi, wychodzac do klubéw, obserwujac imprezy sporto-
we czy tez odwiedzajac przyjaciot;

,spokéj/samotno$¢” — chetnie spedzajacy wolny czas w swoim mieszkaniu
i sg stosunkowo malo mobilni;

»lubiacy rodzine” — najchetniej spedzajacy wolny czas na spotkaniach ro-
dzinnych i bardzo rzadko uczestniczgcy w imprezach sportowych lub upra-
wiajacy sport;

»aktywno$¢” — spedzaja najchetniej wolny czas uprawiajac czynnie sport
zarébwno na wolnym powietrzu jak i w hali, a takze uczestniczac jak widz
w imprezach sportowych, ale takze chodzac do klubéw lub pubdéw;

,0 oczekiwaniach religijno-duchowych” — najchetniej wolny czas spedzaja
zwiedzajac galerie i wystawy, spacerujac i wedrujac, ale takze na wyciecz-
kach rowerowych.

Oprécz przynaleznosci do jednej z powyzszych grup jako czynnik socjologiczny
stuzacy do modelowania ruchu przyjeto réwniez takie parametry jak: suma odle-
glosci do trzech najlepszych przyjaciél oraz suma czestosci spotkan z najlepszymi
przyjaciéimi. Stwierdzono réwniez, ze na spedzanie czasu wolnego maja wplyw
takie czynniki jak: stan cywilny (samotny, zwiazek partnerski, rodzina), poziom
zadowolenia z mieszkania, a takze ocena mozliwosci spedzania wolnego czasu
w sasiedztwie miejsca zamieszkania.
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W Niemczech przeprowadzone zostaly badania odno$nie poziomu przewidy-
walnosci odnosnie poszczegdlnych etapéw decyzyjnych w modelowaniu ruchu
zwigzanego z czasem wolnym {17]. Cel podrdzy jest najczesciej uprzednio zaplano-
wany (68%), rzadziej jest decyzja spontaniczng (24%), czy tez oparty na przyzwy-
czajeniu (8%). Moment rozpoczecia podrézy takze jest najcze$ciej zaplanowany
(52%), ale bardzo czesto jest wynikiem decyzji spontanicznej (40%), a bardzo rzad-
ko wynika z przyzwyczajent (8%). Trasa podrézy z kolei wybierana jest najczesciej
na podstawie przyzwyczajefi (48%) lub jest wynikiem uprzedniego zaplanowania
(34%), natomiast tylko nickiedy jest decyzja spontaniczna (18%). Srodek trans-
portu najczesciej wybierany na podstawie przyzwyczajef (74%), a juz w mniej-
szym stopniu uprzednio zaplanowany (22%), a tylko w nielicznych przypadkach
oparty jest na decyzji spontanicznej (4%). Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze
najlatwiej bedzie mozna zamodelowad podzial zadafi przewozowych (jako proces
dajacy sie przewidzie — tylko 4% decyzji spontanicznych), a takze trase przejazdu
(mniej niz 1/5 przypadkéw jest spontaniczna). W pozostalych przypadkach decy-
zje podjete w sposob spontaniczny sa niezwykle trudne do zamodelowania.

Okreslenie wspotzaleznos$ci zmiennych modelu parametréw ruchu czasu
wolnego

Na podstawie badan szwajcarskich podjeta zostala préba opracowania modeli
matematycznych dla poszczegdlnych etapéw podrézy zwiazanych ze spedzaniem
czasu wolnego [16}. W tym celu zastosowano model regresji Poissona, ktéry
umozliwia przyjmowanie przez niektére zmienne nie tylko wartosci cigglych, ale
takze catkowitych nieujemnych, ktére nie sa ciggle. Przykladem takiej zmiennej
jest ,liczba dzieci w rodzinie” czy tez ,liczba pokoi w mieszkaniu”. W oparciu o te
zalozenia opracowano réwnania dla nastepujacych parametréw:

— liczba podrézy zwiazanych z czasem wolnym w ciagu tygodnia — zalezy od
wielko$ci mieszkania (okres lanej jako liczba pokoi), wyposazenia mieszka-
nia w balkon lub ogrédek, dlugosci czasu zamieszkania w danym miejscu,
plci, posiadania psa, liczby dzieci, wymiaru czasu pracy oraz poziomu do-
chodéw;

— liczba odwiedzin przyjaciét w ciagu tygodnia — zalezy od wyposazenia miesz-
kania w balkon lub ogrédek, dlugosci czasu zamieszkania w danym miejscu,
liczby dzieci oraz posiadania samochodu;

— liczba spaceréw w ciagu tygodnia — zalezy od: wielkosci mieszkania, wy-
posazenia mieszkania w balkon lub ogrédek, dlugosci czasu zamieszkania
w danym miejscu, plci, posiadania psa, liczby dzieci, wymiaru czasu pracy,
poziomu dochodéw, posiadania prawa jazdy i samochodu.

W oparciu o badania przeprowadzone z kolei wéréd mlodych mieszkancéw

Szwajcarii {12} podjeta zostala inna préba modelowania réznych parametréw cha-
rakteryzujacych ruch zwiazany z czasem wolnym. Otrzymane modele mialy po-
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stal regresji wieloczynnikowej, przy czym zmienne objas$niajagce mialy zaréwno
charakter obiektywny jak i subiektywny (uwzgledniajacy osobiste odczucia czy
preferencje poszczegdlnych oséb), np.:

— dla oszacowania odleglosci podrézy zwiazanych ze spedzaniem czasu wolne-
go w niedziele opracowano model zalezny od takich parametréw jak ,odle-
glos¢ od urzadzen rekreacyjnych”, ,odleglos¢ od trzech najlepszych przyja-
ciél” czy tez ,dostepnosé do samochodu”, a takze , przynaleznos¢ do grupy”
czy tez ,stan cywilny”;

— dla okreslenia prawdopodobiefistwa wyboru transportu zbiorowego w nie-
dziele — najistotniejszymi zmiennymi objasniajacymi s3: ,stan cywilny”,
,uzytkowanie w ciagu tygodnia transportu zbiorowego”, ,koszt biletu”
oraz ,dostepnosé¢ do samochodu”; nieistotnymi zmiennymi okazaly si¢ by¢
,szybko$¢ transportu zbiorowego” czy tez ,,odleglos¢ od urzadzen rekreacyj-
nych”;

— dla okreslenia prawdopodobiefistwa wyboru transportu indywidualnego
w niedziele — najistotniejszymi zmiennymi objasniajacymi sa: ,,dostepnosé
do samochodu”, , niezadowolenie z transportu zbiorowego”, a w mniejszym
stopniu ,,uzytkowanie w ciagu tygodnia transportu zbiorowego” czy ,stan
cywilny”.

W innych badaniach szwajcarskich {51 zaproponowano uwzglednienie w mo-
delowaniu ruchu zwiazanego z czasem wolnym parametréw o charakterze eko-
nomicznym: koszty paliwa, koszty transportu indywidualnego (uwzgledniajace
oprocz kosztéw paliwa takze oplaty za parkowanie czy przejazd poszczegdlnymi
trasami turystycznymi), koszty podrdzy transportem zbiorowym (z uwzglednie-
niem znizek grupowych, okazjonalnych czy pakietowych - zakup biletu wraz noc-
legiem czy abonamentem narciarskim) lub réznicy kosztéw transportem indywi-
dualnym i zbiorowym.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych studiéw literatury mozna stwierdzié, ze mo-
delowanie podrézy zwiazanych ze spedzaniem czasu wolnego jest skomplikowane
i zdecydowanie bardziej ztozone w poréwnaniu do podrézy obligatoryjnych tzn.
zwigzanych z praca czy nauka. Oprécz czynnikéw, kedre tatwo sparametryzowad
jak np. odleglo$¢ miejsca zamieszkania od terenéw rekreacyjnych, koniecznym jest
uwzglednienie szeregu czynnikéw o charakterze socjologicznym np. styl spedza-
nia czasu wolnego. Wplywaja one bowiem bardzo istotnie nie tylko na sposéb
spedzania czasu wolnego, ale takze na czesto$¢ zwiazanych z tym podrézy, a tak-
ze pokonywane wéwczas odleglosci. Innym czynnikiem wplywajacym istotnie na
modelowanie podrézy tego rodzaju jest poziom dochodéw. Jak wykazaly przepro-
wadzone badania jest to czynnik wplywajacy w bardzo duzym stopniu na sposéb
spedzania czasu wolnego, intensywno$¢ podrézy oraz odleglosci wéwczas pokony-
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wane. W warunkach polskich niezwykle trudnym zagadnieniem bedzie koniecz-
nos$¢ pominiecia wielko$ci dochoddéw, ktérych wyjawienie dla ogromnej wickszosci
respondentéw wywoluje stanowczy sprzeciw.

Istotnym czynnikiem réznicujacym warunki polskie od cytowanych w niniej-
szym referacie warunkéw niemieckich czy szwajcarskich jest funkcjonowanie han-
dlu we wszystkie dni tygodnia. To powoduje istotng zmiane w podejsciu do spe-
dzania czasu wolnego. W warunkach polskich zwlaszcza w wickszych miastach
przyczyni si¢ to zwickszenia ruchu zwiazanego z zakupami w niedziele, ale takze
powiazanego z nim ,shoppingu”, ktéry wedle cytowanej literatury stanowi for-
me spedzania czasu wolnego. Na tej podstawie nalezy stwierdzi¢ zasadno$¢ pro-
wadzenia tego typu badan w warunkach polskich, bowiem modele opracowane
w krajach zachodnich nie przystaja do warunkéw polskich z powodu zdecydowa-
nie nizszego poziomu dochodéw, ale takze zupelnie innych przyzwyczajen i innych
preferowanych form spedzania czasu wolnego.
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Streszczenie. Jednym z glownych przedsiewziel, ktire Generalna Dyrekcja Drig Krajo-
wych i Autostrad zamierza zrealizowal w najblizszych latach jest budowa Krajowego Systemu
Zarzqdzania Ruchem (KSZR). Systemem tym zostang objete wszystkie autostrady i drogi eks-
presowe oraz pozostate drogi krajowe, ktdre sq objete system elektronicznego poboru optat. Jednym
2 gldwnych zadan systemu bedzie wykonywanie zarzqdzania vuchem w trybie on-line na potrzeby
ktirego beda wykonywane kritkoterminowe prognoz warnnkiw ruchu w sieci drogowej. W artykule
opisano i scharakteryzowano dylematy towarzyszqce procesowi opracowywania wymagan w za-
kresie analizowania i prognozowania ruchu przed przysztymi wykonawcami Krajowego Systemu
Zarzqdzania Ruchem. Przedstawiono rdwniez koricowg wersje opracowanych wymagan.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, prognozowanie ruchu, zarzqdzanie ruchem

1. Wstep

Jednym z gléwnych przedsiewzied, ktére Generalna Dyrekcja Drég Krajowych
i Autostrad zamierza zrealizowal w najblizszych latach jest budowa Krajowego
Systemu Zarzadzania Ruchem (KSZR). Systemem tym zostang objete wszystkie
autostrady i drogi ekspresowe oraz pozostale drogi krajowe, ktére sa objete system
elektronicznego poboru optat (rys. 1). KSZR bedzie obstugiwany przez cztery lo-
kalne centra zarzadzania ruchem oraz jedno centrum gléwne.

Plan budowy KSZR zaklada, ze do kofica grudnia br. powstanie ostateczna
wersja specyfikacji technicznych, co umozliwi ogloszenie przetargu i wyb6r wyko-
nawcy systemu do polowy 2013 r. Zaklada si¢, ze projektowanie systemu potrwa
do konica 2014, a jego budowa do kofica 2016 r.

Doswiadczenia z wdrazania w naszym kraju projektéw I'TS umozliwiajg stwier-
dzenie, ze jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o sukcesie i uzyska-
niu spodziewanych efektéw jest nalezycie przygotowane specyfikacje przetargowe.
Swiadomos¢ ta posiada réwniez GDDKIA, do ktéra na potrzeby opracowania spe-
cyfikacji technicznych podjela wspélprace ze Stowarzyszeniem ITS POLSKA do-
tyczaca wspolnego opracowania pakietu Specyfikacji Technicznych w ramach prac
specjalnie utworzonych grup ekspertéw. Prace w ramach zawartego porozumie-
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nia rozdzielono na osiem tematycznych zagadniefi i przydzielono do opracowania
utworzonym grupom ekspertow.

Rys. 1. Drogi szybkiego ruchu, ktére bedq objete KSZR
Zridlo: (1}

Jedna z grup ekspertéw, ktorej przewodniczacym byl Prof. Wojciech Sucho-
rzewski, a w ktérej pracach byl zaangazowany autor niniejszego artykutu, petniacy
funkcje sekretarza, nosita nazwe , Aplikacje dedykowane do krétko- i dlugotermi-
nowych prognoz ruchu”. Zadaniem tej grupy bylo: sformulowanie wymagan dla
komputerowych modeli ruchu i innych narzedzi informatycznych wykorzystywa-
nych przy prognozowaniu ruchu dla celéw zarzadzania ruchem oraz zdefiniowanie
horyzontéw czasowych prognoz krétko i dlugoterminowych oraz obszaréw i sieci
drogowych objetych prognozami ruchu oraz zakresu niezbednych danych z badan
i pomiaréw ruchu oraz innych Zrédel.

Zadanie postawione przed grupa bylo bardzo odpowiedzialne, poniewaz anali-
zy i prognozy ruchu beda jednymi z kluczowych elementéw KSZR. Jedna z pod-
stawowych trudnosci pracy grupy jest brak potencjalnych wzorcéw do nasladowa-
nia w formie warunkéw czy wytycznych. Przykladem sa Warunki Techniczne TLS
2010 opracowane przez BASt [1}, gdzie pomimo bardzo doktadnych sprecyzowan
odno$nie urzadzeq, transmisji danych, obrébki danych itp., aspekty analizowania
i prognozowania ruchu nie sa w nich ujete.

W wyniku pracy ekspertow w grupie dsmej opracowano propozycje wymagan
dotyczace:

e stosowania horyzontéw czasowych prognoz;

e wielkosci obszaréw i sieci drogowych objetych prognozami ruchu;
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e zakresu niezbednych danych, ktére powinny by¢ pozyskiwane z innych ele-
mentéow KSZR;
e komputerowych modeli ruchu i innych narzedzi informatycznych wykorzy-
stywanych przy prognozowaniu ruchu dla celéw zarzadzania ruchem.
Przed rozpoczeciem prac eksperci w grupie dokonali przegladu niektérych
negatywnych przykladéw projektéw ITS funkcjonujacych w naszym kraju. Wy-
konany przeglad umozliwit okreslenie dylematéw majacych na celu opracowanie
specyfikacji w taki sposéb, by wyeliminowaé mozliwo$¢ powtdrzenia w KSZR
przypadkéw nieefektywnych rozwiazan.

2. Dylematy towarzyszace pracy ekspertéw

Dylematy towarzyszace pracy ekspertéw nad sformulowaniem wymagan dla
komputerowych modeli ruchu i innych narzedzi informatycznych wykorzystywa-
nych przy prognozowaniu ruchu dla celéw zarzadzania ruchem wynikaja z analizy
dotychczasowych krajowych doswiadczens w tym wzgledzie. Niestety nie napawaja
one zbytnim optymizmem. Zbudowane w ostatnich latach systemy zarzadzania ru-
chem w polskich miastach realizuja na ogét funkcje sterowania ruchem i monito-
ringu (nie liczac systeméw bedacych w fazie budowy). Niestety ocena pozostalych
elementéw systeméw zarzadzania ruchem nie wypada najlepiej. Dotyczy to zwlasz-
cza reagowania na sytuacje kryzysowe. W niektérych miastach praca w centrach za-
rzadzania ruchem zaczyna si¢ o godz. 7:30 i koficzy o 16:30 w dniach powszednich,
czyli zaczyna si¢ juz w trakcie szczytu porannego, a koficzy jeszcze w trakcie szczytu
popotudniowego. O sytuacjach kryzysowych, ktére zdarzaja sic w dniach wolnych
od pracy, pracownicy centrum dowiaduja juz po dniach wolnych od pracy.

Sytuacja taka rodzi dylemat czy warto jest stawial wymagania, ktére beda
skutkowaly wydatkiem znacznych $rodkéw budzetowych na narzedzia do zbiera-
nia i analizowania danych o ruchu w trybie on-line, jezeli moga pojawic si¢ proble-
my kadrowe i mozliwo$ci systemu nie bedg w pelni wykorzystywane?

Dos$wiadczenia krajowe nie napawaja optymizmem réwniez w zakresie infor-
mowania uzytkownikéw poprzez znaki o zmiennej tresci oraz strony internetowe.
Przykladem w tym wzgledzie moze by¢ Zintegrowany System Zarzadzania Ru-
chem w Warszawie (ZSZR). Informacje o aktualnych warunkach ruchu na sieli
ulicznej prezentowane w Internecie nie zawsze zgadzaja si¢ stanem faktycznym
(rys. 2). Sytuacja taka moze zniechecal uzytkownikéw z korzystania z takich in-
formacji i powoduje kolejny dylemat zdefiniowania wysokich wymagan na etapie
budowy systemu i ponoszenia adekwatnych kosztéw. Jezeli pézniej, po oddaniu
systemu, nie bedzie wykonywana nalezyta rutynowa kontrola podawanych infor-
macji i ich zgodnosci ze stanem faktycznym, to powstaje pytanie, czy warto inwe-
stowaé w drogie urzadzania i systemy.

Poczatkowo ZSZR w Warszawie mial wykonywaé réwniez krétkoterminowe pro-
gnozy ruchu podobnie jak wykonywane sa w Systemie Zarzadzania Ruchem w Berlinie
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(rys. 3), ktéry jest jednym z najbardziej zaawansowanych systeméw w Europie. Jednak
ostatecznie w Warszawie nie udalo sie zrealizowa¢ takiej funkcjonalnosci i informacje
o prognozowanych warunkach ruchu nie sa przedstawiane uzytkownikom.

~

Zintegrowany System

Zarzadzania Ruchem w
Warszawie

Mankamenty systemu

Czy kolejke pojazdow o
- diugosci 400m, mozna nazwaé
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Rys. 2. Informacja o warunkach ruchu w ZSZR w Warszawie poprzez strong internetowaq
Zridlo: bitp://zszr.zdm.waw.pl]
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Rys. 3. Przyktad dostarczania informacji o aktualnych i prognozowanych warunkach ruchu z Berlina
Zrédlo: hitp:/fwww.vmz-info.de
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Na etapie projektowania i budowy ZSZR przedstawiano podsystem znakdéw
o zmiennej tredci, jako ten, ktéry bedzie stanowil wizytéwke systemu. Niestety
informacje podawane kierowcom nie maja specjalnej przydatnosci. Na przyklad
informacje podawane o zatloczeniach na poszczegdlnych odcinkach Wistostrady
nie maja praktycznego znaczenia, gdyz kierowcy nie majg innego wyijscia i dalej
muszg jechaé Wistostrada lub dostaja informacje o utrudnieniach w sytuacji, kiedy
juz dobrze o tym wiedza (rys. 4). Informacja o zatloczeniu, majaca na celu zasuge-
rowanie wybranie innej trasy, musialaby zawiera¢ réwniez informacj¢ o potencjal-
nych objazdach i wystepujacych na nich warunkach ruchu.

Dodatkowa trudnoscia jest wymoég wynikajacy z rozporzadzenia {31, dopusz-
czajacy mozliwos¢ wyswietlania jedynie komunikatéw zatwierdzonych wezesniej
przez Inzyniera Ruchu. Przy braku operatywnej wspotpracy odbywajacej si¢ w cza-
sie rzeczywistym pomiedzy Inzynierem Ruchu, a Centrum ZSZR skuteczno$¢ in-
formowania kierowcéw (oraz zarzadzania ruchem) w sytuacjach awaryjnych jest
mocno ograniczona.

Rys. 4. System znakow o zmiennej tresci w ZSZR w Warszawie, dyskusyjna efektywnosé
Zridio: hutp:/fzszr.zdm.waw.pl]

Nasuwa si¢ pytanie, czy nalezy zaklada¢ budowe zaawansowanego i drogie-
go systemu znakdéw o zmiennej tresci nie majac pewnosci, czy bedzie on pdzniej
w efektywny sposdb wykorzystywany oraz czy podawane informacje beda przydat-
ne kierowcom. Na uwage zastuguje fakt, ze w Polsce do tej pory nikt nie przepro-
wadzil badan nad czytelnoscig i rozumieniem przez kierowcéw informacji dostar-
czanych poprzez systemy znakdw o zmiennej tresci. Nie ma réwniez wytycznych
jak formulowa¢ komunikaty, by byly zrozumiale dla kierowcéw. Przykladem do-
brej praktyki moze by¢ Instytut BASt, ktéry prowadzil ponad dwu letni program
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badawczy, w ramach ktérego, miedzy innymi, oceniano sposéb formulowania ko-
munikatéw w réznych krajach. Postawiono sobie za cel opracowanie wytycznych,
przy stosowaniu ktérych wyswietlane komunikaty beda zrozumiale nie tylko dla
os6b znajacych jezyk niemiecki {4, 51.

Jedna z czesto dyskutowanych kwestii jest sprawa wlasnosci i dostepnosci do
modeli ruchu, ktére bedg tworzone przez przyszlego wykonawce KSZR. Juz na
pierwszym spotkaniu grupy roboczej za jeden z najwazniejszych postulatéw zglo-
szonych przez ekspertéw bylo wymaganie, by wszystkie opracowywane formuly
i modele ruchu byly doktadnie opisane oraz, co najwazniejsze, mogly by¢ w formie
nadajacej sie do ich udostepniania poprzez GDDKIA instytucjom naukowym do
prowadzenia prac badawczych oraz dalszej pracy nad ich udoskonalaniem.

Poczatkowo sprawa ta nie budzila kontrowersji i na pierwszym spotkaniu pa-
nowal zgodno$¢ ekspertéw co do sformulowania takiego wymagania. Jednak na
ostatnich spotkaniach czes¢ przedstawicieli potencjalnych wykonawcéw oprotesto-
wala ten postulat sugerujac, ze takie wymaganie moze spowodowaé, ze niektdrzy
potencjalni wykonawcy moga nie wystartowal w przetargu z uwagi na ochrone
ich wlasnosci intelektualne;.

Sprawa z pozoru blaha urasta do do$¢ powaznego problemu, poniewaz w sytu-
acji, kiedy wykonawca nie bedzie musial udostepni¢ zastosowanych modeli ruchu
i rdzenia systemu (spos6b wykonywania analiz i prognoz ruchu) i doprowadzi do
dzialajacej tzw. ,czarnej skrzynki”, zapewni on sobie monopol na aktualizowanie
modeli, wykonywanie funkcji operatorskich, itp. Dodatkowo zabezpieczy sie przed
dokladnym sprawdzeniem i weryfikacja wykonanych modeli ruchu oraz uzyskiwa-
nych wynikéw. Bedzie to niewatpliwie sytuacja bardzo korzystna dla przyszlego
wykonawcy, ktéra bedzie stawiala go w uprzywilejowanej pozycji w stosunku do
zamawiajacego.

3. Opracowane propozycje wymagafn w zakresie prognozowania ruchu

Jednym z podstawowych zalozen, ktére mialo pdzniejsze przelozenie na szcze-
gbly prognozowania ruch ubylo przyjecie zalozenia, ze prognozy ruchu bede wy-
konywane dla trzech horyzontéw czasowych:

* Horyzont krétkoterminowy — obejmuje okres czasu do 60 minut mierzo-

nych od chwili biezacej.

* Horyzont $rednioterminowy — obejmuje okres czasu od 60 minut mierzo-
nych od chwili biezacej do kolejnych 240 minut.

* Horyzont dlugoterminowy — obejmuje okres czasu od 240 minut mierzo-
nych od chwili biezacej do ostatniego dnia 12. miesiaca liczonego od mie-
sigca biezacego.

Odpowiednio dla kazdego horyzontu czasowego zdefiniowano oddzielne wy-

magania co do pozioméw szczegdlowosci prognoz ruchu oraz sposobu przedsta-
wiania wynikéw.
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Zaproponowano, ze przyszly Wykonawca, na potrzeby wykonywania prognoz
$rednio i dlugoterminowych, bedzie musiat dostosowaé Krajowy Model Ruchu {61,
ktéry bedzie mu udostepniony przez GDDKIA. Krajowy Model Ruchu do czasu
wylonienia zwyci¢zcy przetargu zostanie zaktualizowany przez Departament Stu-
diéw GDDKIA, niemniej jednak wykonawca bedzie odpowiadal za ewentualne
dalsze jego uaktualnienia i dostosowania na potrzeby KSZR.

Opracowano procedury (rys. 5 i 6), ktére moga by¢ wykorzystane przez wyko-
nawce przy wykonywaniu $rednio i dlugoterminowych prognoz ruchu i prezentacji
wynikéw na stronie internetowej systemu oraz wykorzystywane przez operatora
systemu (rys. 7).
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Rys. 5. Procedury do wykonywania diugoterminowych prognoz ruchu
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Rys. 6. Procedury do wykonywania Srednioterminowych prognoz ruchu
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Rys. 7. Przyklad wykonywania prognozy ruchu poprzez strong internetows systemu zarzqdzania ruchem

Zridlo: http:/fwww.trafficengland.com
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Zaproponowano, ze Krajowy Model Ruchu przed przekazaniem wykonawcy
zostanie zweryfikowany i uaktualniony przez GDDKIA w nastepujacym zakresie:
e podzial na rejony komunikacyjne,
e rozklad przestrzenny podrézy, motywacje i kategorie pojazddw,
e podzial na typy odcinkéw, przepustowos¢ odcinkéw, predkosci w ruchu
swobodnym pojazddw,
parametry funkgji do obliczeni predkosci w zaleznosci od natezenia ruchu,
procedury wprowadzania LOP i ich uwzgledniania przy okreslaniu warun-
kéw ruchu,
e warto$ci VOT oraz VOC dla poszczegélnych typéw pojazddw i motywacji
podrézy,
e wskazniki komfortu i stawki oplat dla poszczegdlnych typéw drég.
Wykonawca w przypadku wykorzystania modelu, pomimo jego uaktualnienia,
bedzie musial zweryfikowaé i uaktualnié¢ go we wlasnym zakresie tak, by mégt by¢
wykorzystany do realizacji zadan w KSZR.
Jednym z najwazniejszych elementéw $rednio i dlugoterminowego prognozo-
wania ruchu jest skorelowanie modelu z baza danych o planowanych remontach,
zmianach organizacji ruchu oraz wystepowania imprez masowych (rys. 8, 9 i 10).
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Rys. 8. Przyklad informowania o biezqcych i przyszlych zdarzeniach moggcych miec wplyw na warunki

ruchu na sieci drogowej
Zridio: hutp:/fwww.trafficengland.com
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Model ten powinien by¢ zapisany w formacie/formatach, ktére bedg umozli-
wialy jego pdzniejsze przekazywanie do GDDKIA.

Zaproponowano, ze model bedzie dopuszczony do wykorzystywania w KSZR,
jezeli bedzie spetnial co najmniej kryterium GEH na 85% odcinkéw w sieci, a po-
szczegblne elementy modelu beda uzgadniane z GDDKIA. Trwajg prace nad usta-
leniem wymogu co do kalibracji rozkladu dltugosci podrézy.

Ustalono réwniez, ze w przypadku krétkoterminowych prognoz ruchu stoso-
wane beda modele ruchu, z ktérych kazdy bedzie odpowiadal za realizacje innych
zadan (rys. 11):

e model opierajacy si¢ na formulach i danych on-line o predkosciach pojaz-
déw na sieci drogowej. Zadaniem modelu bedzie obliczanie czaséw przejaz-
du, ktére beda podawane na znakach o zmiennej tresci;

e model opierajacy sie o klasyczne modelowanie ruchu, ktéry bedzie shuzyt
do badania alternatywnych strategii przez operatora systemu w przypadku
wystapienia sytuacji kryzysowych lub nadzwyczajnych.

Trwa dyskusja na sformulowaniem wymagan dla modeli, ktére beda stosowane
do krétkoterminowego prognozowania ruchu. Jeden z wariantéw, to wymaga-
nie, ze model obliczajacy $rednie czasy przejazdu samochodéw osobowych, ktére
beda podawane na znakach o zmiennej tresci, powinien by¢ dokladny w zakresie
+/- 20%, natomiast model do badania alternatywnych strategii zarzadzania ru-
chem powinien prawidlowo okre§laé¢ warunki ruchu (przyjeto 3 poziomy) na 85%
liczby odcinkéw (rys. 12).
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Rys. 11. Przyklad przedstawiania wynikéw kritkookresowych prognoz ruchu
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Rys. 12. Dyskutowane propozycje wymagai dla modeli do krétkoterminowego prognozowania ruchu

4. Wnioski

Prace grup ekspertéw zajmujacych sie opracowaniem specyfikacji technicznych
dla KSZR zostaly zakoficzone w lipcu br. i sa materialem GDDXKIA stuzacym do
wypracowania koncowych specyfikacji, ktére zostana przedstawione w przetar-
gu potencjalnym Wykonawcom. Z uwagi na powyzsze dyskusja nad dylematami,
ktorych cze$é zostala przedstawiona w niniejszej publikacji oraz nad propozycja
wymagan moze wspoméc prace GDDKIA stuzace zakoficzeniu prac nad specyfi-
kacjami. Wydaje sie, ze konferencja MODELOWANIE PODROZY I PROGNO-
ZOWANIE RUCHU z uwagi na obecnos¢ szerokiego grona ekspertéw zajmuja-
cych sie problematyka modelowania i prognozowania ruchu bedzie odpowiednim
miejscem do przeprowadzenia dyskusji w zakresie wymagan bedacych przedmio-
tem pracy grupy ekspertéw nad wymaganiami dla Aplikacji dedykowanych do
krétko- i dlugoterminowych prognoz ruchu.
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Streszczenie. Niniefszy artykut dotyczy modelowania ruchu drogowego dla potrzeb za-
rzqdzania ruchem w czasie rzeczywistym. Realizacja tego zadania jest jednym z najwickszych
wyzwait dla specjalistow zajmujqcych si¢ modelowaniem ruchu. W artykule przedstawiono funkcje
modeli ruchu, ktdre sq stosowane w kritkookresowych prognozach ruchu oraz ich podziat na katego-
rie. Wykonano przegladn wynikow badan nad wplywem tresci komunikatow VMS na zachowania
kierowcow. Przedstawiono przyklad zastosowania modutn VMS w programie Paramics w za-
rzqdzanin vuchem na obwodnicy miasta Maastvicht w Holandii. Przedstawiono dwie koncepcje
prognozowania i modelowania ruchu umozliviajqcego mvzglednienie wplywn komunikatow VMS
na rozktad ruchu na modelach sieci drogowych.

Stowa kluczowe: modelowanie vuchu, prognozowanie ruchu, zarzqdzanie ruchem

1. WSTEP

Niniejszy artykul dotyczy jednej z wielu kwestii poruszonych w artykule
wspoétautora niniejszego artykutu, T. Dybicza?. Jest niag modelowanie ruchu drogo-
wego dla potrzeb zarzadzania ruchem w czasie rzeczywistym. Decyzje dotyczace
strategii podejmowane sa automatycznie lub przez operatora. W obu przypad-
kach konieczne jest przewidywanie wpltywu tych decyzji na rozklad i w efekcie
na natezenia i warunki ruchu. Realizacja tego zadania jest jednym z najwiekszych
wyzwan dla specjalistow zajmujacych si¢ modelowaniem ruchu. Jest oczywiste, ze
wymagania dotyczace modeli ruchu wspierajacych zarzadzanie ruchem zalezg od
kategorii systemu zarzadzania ruchem. Dwie najczesciej spotykane kategorie to:
(i) zarzadzanie ruchem w obszarach miejskich (obszarowe) oraz (ii) zarzadzanie ru-
chem na drogach krajowych (linio-sieciowe). W artykule skupiono si¢ na drugim
przypadku.

1 Wkiad autoréw w publikacj¢: Dybicz T. 50%, Suchorzewski W. 50%
2 T.Dybicz. Propozycja wymagan dla prognozowania ruchu w krajowym systemie zarzadzania
ruchem.
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2. FUNKCJE MODELI RUCHU STOSOWANYCH W KROTKOOKRE-
SOWYCH PROGNOZACH RUCHU

Do najwazniejszych funkcji zaawansowanych systeméw zarzadzania ruchem
nalezy: (i) informowanie uzytkownikéw o warunkach ruchu, aktualnych i spo-
dziewanych w najblizszym okresie; (ii) reagowanie na zdarzenia, takie jak awarie
i wypadki. Obie te funkcje wymagaja krétkoterminowych prognoz ruchu. Termin
ten uzywany jest dla prognoz dotyczacych krétkich okreséw czasu mierzonych od
chwili biezacej. Dlugosé tego okresu przyjmowana przez autoréw réznych rozwig-
zan waha sie od kilkunastu minut do nawet 12 godzin (Amsterdam). W pracach
nad wymaganiami dla systemu zarzadzania na drogach krajowych (KSZR) jako
horyzont czasowy dla krétkoterminowych prognoz ruchu przyjeto 60 minut.

W sytuacji, kiedy nie wystepuja zdarzenia nieprzewidziane, prognoza ruchu
moze by¢ oparta na wynikach monitoringu (pomiarach natezei ruchu i czasu po-
konywania odcinkéw) oraz danych historycznych dla danego okresu. Znacznie
bardziej ztozonym, trudniejszym zadaniem jest prognozowanie ruchu w przypad-
ku zdarzefi nieprzewidzianych. Podstawowym celem jest wowczas wybér opty-
malnej strategii zarzadzania ruchem. Po dokonaniu wyboru strategii i rozpoczeciu
jej wdrazania, konieczne jest dostarczenie danych do systemu informowania uzyt-
kownikéw, np. o spodziewanych warunkach ruchu w obszarze wplywu zdarzenia.
Formy przekazywania informacji do uzytkownikéw to: znaki o zmiennej tresci,
internet, radio, CB radio, i in.

3. KATEGORIE MODELI RUCHU

Zréznicowanie funkcji modeli ruchu sktania do stosowania modeli dwéch ka-
tegorii. Pierwszy, to model stosowany do obliczania aktualnych czaséw przejaz-
du (stan ,,0”), wykorzystujacy biezace dane o ruchu (nat¢zenia, predkosci i cza-
sy przejazdu wybranych odcinkéw). Wyniki obliczen sg podstawg informacji dla
uzytkownikéw. Czas aktualizacji obliczanych i podawanych czaséw przejazdéw nie
powinien przekraczaé kilku minut. W wytycznych dla KSZR model ten nazwano
Modelem Bazowym (MB). Jako okres aktualizacji przyjeto 6 minut.

W przypadkach zdarzei majacych wplyw na warunki ruchu, konieczne jest
zastosowanie bardziej zlozonego modelu, ktérego celem jest analiza warian-
towych strategii zarzadzania ruchem. Wybdr strategii dokonywany jest przez
operatora. Model tej kategorii, w wytycznych KSZR nazwany Modelem Strate-
gicznym (MS), moze by¢é zbudowany z wykorzystaniem standardowej metodyki
modelowania ruchu.

Po wyborze i rozpoczeciu wdrazania strategii informacje o warunkach ruchu
(czasy przejazdu) zastepuja informacje podawane na podstawie modelu bazowe-
go. Dodatkowo emitowane sg informacje o zalecanych/rekomendowanych trasach
przejazdu w obszarze wplywu zdarzenia.
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4. DYLEMATY

Do najtrudniejszych zadan stojacych przed opracowujacymi krétkoterminowe
prognozy ruchu jest uwzglednienie sposobu uwzglednienia przez uzytkownikéw/
kierowcéw informacji o warunkach ruchu, w tym zwlaszcza zaleceri wyboru trasy.
Na temacie tym skoncentrowano si¢ w kolejnym punkcie.

Inny problem wynika z faktu, ze zarzadzanie ruchem obejmuje czesto tylko
cze$é sieci drogowej, natomiast ruch rozklada sie na sie¢ znacznie bogatsza. Ozna-
cza to, ze przy prognozowaniu ruchu analizg objaé nalezy sie¢ znacznie bogatsza,
niz sie¢ objeta zarzgdzaniem ruchem. Wynikaja z tego trzy trudnosci. Po pierw-
sze, strategiczne modele ruchu budowane musza by¢ dla sieci znacznie bogatszej,
niz objeta przedmiotowym systemem zarzadzania ruchem. Drugi problem wynika
z faktu, ze ograniczone sa mozliwosci uzyskiwania informacji o ruchu (natezenia,
struktura, czasy przejazdu odcinkéw i in.) na sieci objetej modelem. Dotyczy to
zwlaszcza drég samorzadowych. A w przypadku, gdy informacje takie sa zbierane
(np. w niektérych miastach), konieczne jest zastosowanie interfejséw, umozliwiaja-
cych wykorzystanie danych, na ogét o réznorodnym formacie. Trzeci problem wy-
nika z faktu, ze skutecznos¢ strategii zarzadzania ruchem, np. na kluczowej drodze
krajowej, w sytuacjach kryzysowych moze by¢ znacznie zwickszona, o ile obejmie
ona réwniez dorazne dostosowanie zarzadzania ruchem (np. sterowanie na skrzy-
zowaniach) w obszarze wplywu tej drogi. Wymaga to jednak decyzji politycznej
(gotowo$¢ wspélpracy zarzadcow drég) oraz rozbudowy modelu strategicznego
o dodatkowe komponenty.

5. REAKCJA UZYTKOWN IKOW NA INFORMACJE O WARUNKACH
RUCHU

Rzeczywisty rozklad ruchu na sieci drogowej a nawet wybdr $rodka transportu
w pewnym stopniu zalezy od zachowan uzytkownikéw, w tym od ich reakcji na
informacje o warunkach ruchu. W przypadku operatywnego zarzadzania ruchem,
uwzgledniajacego aktualng sytuacje, chodzi przede wszystkim o trafno$¢ przewi-
dywan skutkow decyzji operatora, podejmowanych z uwzglednieniem wynikéw
prognoz krétkoterminowych. Trafnos¢ ta zalezy od jakosci zastosowanych modeli,
ktére powinny bra¢ pod uwage typowe zachowania uzytkownikéw. Dwa podsta-
wowe pytania, to: (i) udzial (odsetek) uzytkownikéw, do ktérych dotra informacje
o warunkach ruchu i zaleconych reakcjach (np. trasy objazdu), oraz (ii) udziat od-
biorcéw informacji, ktdrzy podjeli decyzje o zmianie trasy, celu czy nawet rezygna-
¢ji z kontynuowania podrézy. Odpowiedz na te pytania jest przedmiotem badan,
jednak wyniki tych badan sa wciaz ograniczone.

Dowodem zlozono$ci tematu sa wyniki badan wykonanych w Purdze Universi-
ty®, dotyczacych wplywu jakosci i tresci znakéw o zmiennej tresci (VMS) na zacho-

3 School of Civil Engineering, Purdue University,
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wania kierowcéw?*. Badania dotyczyly wycinka obciazonej duzym ruchem wycinka
sieci autostrad i drég gléwnych w stanie Illinois. Badano preferencje kierowcéw
przez ich ankietowanie. Badanie wykazalo, ze na wybdr/zmiane trasy najwickszy
wplyw ma szczegétowosé i konkretno$¢ informacji. Czynniki dodatkowe, to: kate-
goria uzytkownika (pled, wiek, kierowca samochodu osobowego lub ciezarowego),
znajomos¢ sieci i opinia o trafnosci rekomendacji (zaufanie).

Wynikowy ranking wariantowych tresci podanych informacji byt nastepujacy
(w kolejnosci stopnia wplywu na zachowanie, poczynajac od najmniej skutecz-
nych):

1) Informacja o wypadku — wylacznie.

2) Informacja o miejscu wypadku — wylacznie.

3) Przewidywane straty czasu — wylacznie.

4) Zalecana trasa objazdu — wylacznie.

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 badan byly podstawa budowy logitowego binarnego modelu umozli-
wiajacego przewidywanie udzialu kierowcéw wybierajacych zalecana trase w zalez-
nosci od tresci informacji na znaku zmiennej tresci. Wnioski koficowe podsumo-
waé mozna nastepujaco: (i) tres¢ informacji ma decydujace znaczenie; najbardziej
efektywne sa informacje zintegrowane (opcje 7 i 8); (ii) kierowcy samochodéw
ciezarowych sa bardziej sceptyczni i w mniejszym stopniu wybieraja sugerowane
trasy.

Badania wplywu informowania uzytkownikéw o warunkach ruchu i zaleca-
nych trasach alternatywnych na ich zachowania przeprowadzono w wielu innych
krajach i miastach, w tym w Amsterdamie’, Atenach®, Pekinie, Danii, Indiach.
Jednym z kryteriéw oceny skutecznosci systeméw informowania uzytkownikéw
jest badanie zgodnosci miedzy prognozowanymi i zaobserwowanymi warunkami
ruchu.

6. MIKROSYMULACJA RUCHU JAKO NARZEDZIE WSPIERAJACE
PROGNOZY KROTKOOKRESOWE

Jednym z rozwiazan stosowanych w krétkoterminowym prognozowania ru-
chu jest uwzglednienie wplywu znakéw o zmiennej tresci (VMS) w mikrosymula-
cyjnych modelach ruchu. Jednym z przykladéw 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 traffic forecast, lessons from Amsterdam. City of Amsterdam, Depart-
ment for Traffic 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 Maastricht’. Zbudowany zostal modul umozli-
wiajacy uwzglednienie wplywu znakéw VMS w programie symulacyjnym Para-
mics. Operator systemu otrzymal narzedzie do wyboru informacji dostarczanych
kierowcom, biorac pod uwage wykorzystanie tych informacji.

Modul VMS wykorzystuje: (i) system detekcji zatloczenia (kolejek) na auto-
stradach holenderskich; (ii) dane o reakeji kierowcéw na informacje wyswietlane
na znakach VMS w Rotterdamie; (iii) dynamiczna procedure wyboru trasy w pro-
gramie Paramics; (iv) oprogramowanie stosujace Standard Network Management
Protocol; (v) wyniki testowania procedury na przykladzie obwodnicy miasta Maa-
stricht.

Oryginalnym, szczegdlnie interesujacym elementem procedury wyboru infor-
macji dla kierowcow jest testowanie jej skutecznosci przez poréwnanie wynikaja-
cego z obliczeri optymalnego podziatu ruchu miedzy alternatywne trasy (z ktérego
wynika informacja dla kierowcéw) z rzeczywistym, zaobserwowanym podzialem
ruchu. W przypadku braku zgodnosci dokonywana jest korekta tresci komunika-
tow.

Tres¢ komunikatéw moze obejmowaé: dlugosé kolejek, czas przejazdu odcinka,
ostrzezenie o zdarzeniach. Strategie zarzadzania ruchem obejmujg m.in.: dyna-
miczne zarzadzanie ruchem na pasach (w tym na pasie awaryjnym) i ograniczenia-
mi predkosci.

Niestety z uwagi na duze ograniczenie mozliwosci powigzania mikrosymulacji
ruchu z procedurami wyboru optymalnych $ciezek przejazdu réznych typéw po-
jazdéw i motywacji podrézy pomiedzy rejonami komunikacyjnymi® (w praktyce
jest to ograniczone do stosunkowo niewielkich obszaréw?’) zastosowanie metody
podobnej do zastosowanej w przypadku obwodnicy miasta Maastricht w KSZR
nie bedzie mozliwe.

7. PROGNOZOWANIE RUCHU Z UWZGLEDNIENIEM WPEYWU
KOMUNIKATOW VMS NA ZACHOWANIA KIEROWCOW

Opisane wczesniej zaleznosci wystepujace pomiedzy treSciami komunikatéw
VMS, a prawdopodobieistwem dokonania zmiany trasy przejazdu kierowcow,
moga by¢ wykorzystane réwniez w krétkoterminowym prognozowaniu ruchu na
potrzeby zarzgdzania ruchem.

W celu zobrazowania potencjalnej metody modelowania ruchem, ktéra umoz-
liwi uwzglednienie wpltywu 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. Influencing dynamic route choice in
microsimulation. Colloquium Vervoersplanologisch Speurwerk 2004

8 T. Dybicz. Metodyka uwzgledniania lokalnych ograniczen przepustowosci w modelowaniu ruchu. Rozprawa
doktorska. Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej, Warszawa 2009 r.

9 Friedrich M. i inni. A Dynamic Traffic 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 mozna domniemywaé, ze
bedzie ona wlaczona do KSZR. Jezeli przed weztem Chrzanéw bedzie ustawiona
tablica VMS (rys. 2), operator systemu bedzie mégl informowac kierowcéw o zda-
rzeniach majacych negatywny wplyw na warunki ruchu wystepujgce na odcinku
od Chrzanowa do Krakowa.

| R e N
-

Rys. 2. Potencjalna lokalizacja tablicy VMS na autostradzie A4 w przypadku, gdy bedzie ona wigczo-
na do KSZR
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Znajac zaleznosci pomiedzy trescia komunikatéw a zachowaniami kierowcow,
operator bedzie mdgl oszacowad jaki procent kierowcéw (w zaleznosci od typu pojaz-
du i motywacji podrézy) zjedzie na najblizszych wezlach na trasy alternatywne.

Dysponujac narzedziem, ktére umozliwi operatorowi wykonanie analizy zmia-
ny warunkéw ruchu na drogach alternatywnych, ktéra spowoduja pojazdy zjez-
dzajace z autostrady jeszcze przed wyswietleniem komunikatu, operator bedzie
mogl dobraé w procesie iteracyjnym badania wplywu komunikatu optymalna
tres¢ komunikatu, majac na uwadze warunki ruchu na autostradzie oraz na dro-
gach alternatywnych.

Podstawowa trudno$¢ modelowania wplywu komunikatu VMS polega na tym,
ze nie mozna po prostu zmieniaé parametréw odcinkéw (np. ograniczajgc ich
przepustowosé, czy predkosé ruchu) lezacych za tablica VMS. Takie podejscie jest
z powodzeniem stosowane w planowaniu, jednak przy dynamicznym zarzadzaniu
ruchem jest niepraktyczne. Przy takim podejsciu, w czasie rozkladania ruchu na
modelu sieci drogowej, cze$¢ podrdzy zostanie przeniesiona na inne ciggi, przez co
zmniejszy si¢ natezenie ruchu réwniez na odcinku, na ktérym zlokalizowana jest
tablica VMS. Niestety, prawidlowe modelowanie ruchu wplywu VMS wymaga,
by wplyw komunikatu na zachowania kierowcéw wywierany byl na odcinkach za
tablica VMS. Stad nat¢zenie ruchu na odcinku, na ktérym jest tablica VMS musi
by¢ stale, niezalezne od rodzaju wyswietlanego komunikatu.

Niestety aktualnie nie ma programu czy modulu, ktére umozliwilyby opera-
torowi wykonywanie takich analiz w sposéb automatyczny. Do wykonania takich
analiz mozna poshuzy¢ sie nastepujaca metoda.

W pierwszym kroku operator moze sprawdzi¢ tzw. drzewka podrézy przechodza-
cych przez odcinek, na ktérym jest zainstalowana tablica VMS oraz wykaz podrézy
z uwzglednieniem rejonéw komunikacyjnych poczatku i kodca podrézy, liczby po-
drézy w podziale na poszczegdlne typy pojazdéw i motywacje podrézy (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktad sprawdzenia drzewek podriozy i wykonania listingow dla podrizy przejeidiajqcych
przez odcinek z tablicq VMS
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W nastepnym kroku operator powinien wprowadzi¢ dodatkowy rejon komu-
nikacyjny, ktéry bedzie podlaczony centroida do pierwszego wezla lezacego za
tablica VMS. Nastepnie operator powinien zmodyfikowaé macierze podrézy. Re-
jon docelowy podrézy, ktére przechodzily przez odcinek z tablica VMS powinien
zostaé¢ podmieniony na nowo utworzony rejon komunikacyjny. W zalezno$ci od
tresci komunikatu, odpowiedni procent podrézy powinien zostal przekierowany
na trasy alternatywne. W tym celu operator przypisze w macierzy podrdzy, jaka
liczba podrézy bedzie , kontynuowaé” podrdz autostrada, gdzie nowy rejon bedzie
rejonem poczatkowym, a rejonem koficowym bedzie pierwotny docelowy rejon
komunikacyjny. W przypadku podrézy, ktére powinny wybraé trasy alternatyw-
ne, kontynuacja podrézy powinna zostaé zapisana w taki sposéb, ze nowy rejon
bedzie réwniez rejonem poczatkowym, a rejonem koficowym bedzie rejon lezacy
na trasie alternatywnej. W celu umozliwienia kolejnej kontynuacji tych podrézy
w modelu, rejon lezacy na trasie alternatywnej postuzy jako rejon poczatkowy,
a rejonem koficowym bedzie pierwotny docelowy rejon komunikacyjny.

Dobor rejonu posredniego lezacego na trasie alternatywnej musi by¢ dobrany
w taki sposéb, by nie dopusci¢ do ,powrotu” pojazdéw na odcinek autostrady
lezacy za tablica VMS.

W drugiej proponowanej metodzie operator bedzie postepowal podobnie jak
w przypadku pierwszej metody do momentu wprowadzenia dodatkowego rejonu
komunikacyjnego, ktory bedzie podlaczony centroidg do pierwszego wezla dro-
gowego za tablica VMS. Na podstawie wykonanego wykazu podrézy operator
powinien doda¢ w modelu uzytkownikéw, ktérzy beda przeniesieni na trasy al-
ternatywne. Kazdy dodany uzytkownik powinien mie¢ przyporzadkowane takie
same skladowe kosztu uogdlnionego jak uzytkownik podstawowy. Réznica bedzie
dotyczyla tylko odcinka lezacego za tablica VMS, z ktérego dodani uzytkownicy
nie beda mogli korzystac.

Wszystkie podréze przechodzace przez odcinek z tablica VMS beda musialy
zostaé podzielone na dwie czesci. Pierwsza bedzie sie koniczyla w nowym rejonie
komunikacyjnym. Druga podréz bedzie sic w tym rejonie zaczynala i bedzie sie
koficzy¢ w docelowym rejonie komunikacyjnym.

Wykorzystujac wykaz podrézy korzystajacych z odcinka z tablica VMS, opera-
tor bedzie mdgl przenies¢ odpowiedni procent podrézy (bazujac na wplywie tre-
$ci komunikatu na zachowania kierowcéw) z podstawowych macierzy podrézy do
macierzy dla dodanych grup uzytkownikéw. Wykonanie rozkladu ruchu na mo-
del sieci drogowej zaowocuje tym, ze na odcinku z tablica VMS nat¢zenie ruchu
bedzie stale, natomiast poprzez zablokowanie mozliwo$ci wjazdu dodatkowych
uzytkownikéw na odcinek autostrady lezacy za tablica, kierowcy beda automa-
tycznie wybieraé odcinki alternatywne bez koniecznosci ,,prowadzenia” ruchu, jak
w przypadku pierwszej procedury.
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7. WINIOSKI

Krétkoterminowe prognozowanie natezeni i warunkéw ruchu jest szczegdlnie
trudnym zadaniem. Trafno$¢ prognoz decyduje o efektywnosci zaawansowanych
systemOw zarzadzania ruchem, zwlaszcza w sytuacjach wymagajacych doraznych
interwencji (zdarzenia/wypadki, warunki pogodowe, imprezy i in.). Jednym z naj-
trudniejszych zadan jest uwzglednienie w modelach ruchu zachowan uzytkow-
nikéw/kierowcow (wyb6r trasy) i ich wplywu na rzeczywisty rozklad i warunki
ruchu. Istnieja podstawy do twierdzenia, ze: (i) istotny wplyw na udzial kierowcéw
zmieniajacych trase pod wplywem informacji o warunkach ruchu i zalecanych tra-
sach ma tre$¢ i forma informacji; (if) wystepuja istotne réznice miedzy stopniem
reagowania réznych grup uzytkownikéw oraz wynikajace z réznic kulturowych.
Wsréd wymagan stawianych modelom ruchu jednym z trudniejszych do spel-
nienia sa takze bardzo krétkie (kilkuminutowe) przedzialy czasowe. Dotyczy to
zwlaszcza modeli/procedur stosowanych do analizy i wyboru wariantowych stra-
tegii zarzadzania ruchem w przypadkach nietypowych. Przedstawione wyzej pro-
pozycje dwéch procedur, umozliwiajacych uwzglednienie wplywu tresci komuni-
katéw na rozklad ruchu, powinny by¢é przeanalizowane pod katem celowosci ich
wykorzystania w krajowym systemie zarzadzania ruchem.
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WPEYW INTENSYWNOSCI ZABUDOWY NA UDZIAL
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Streszczenie. Planowanie struktury przestrzennej miasta powinno wplywac na przeciw-
dziatanie zattoczeniu motoryzacyjnemu, co przejawia si¢ zwigkszaniem ndzialy komunikacyi zbio-
rowej w podrizach. Proces ten powinien bral pod nmwage zréwnowazong forme zagospodarowania
przestrzennego, ale takze koniecznos¢ dostosowania ukladu transportu zbiorowego w obszarze do
zabudowy mieszkaniowej. Zaréwno forma urbanistyczna jak i transportowa muszq ze sobg wspot-
gral i by¢ planowane réwnoczesnie. Obecnos¢ atrakcyjnej formy transportu zbiorowego w obszarze
przy duzej gestosci zaludnienia, moze wplywac na zmiang zachowai komunikacyjnych mieszkan-
cow, w kierunku wzrostu wykorzystania transportu zbiorowego w codziennych podrizach.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, planowanie zagospodarowania przestrzennego,
wskagnik intensywnosci zabudowy, dostgpnosé do transportu zbiorowego

1. Wstep

Rozwijajace si¢ w sposéb dynamiczny miasta polskie i obszary podmiejskie,
wplywaja na wzrost liczby podrézy, ktére coraz czgsciej realizowane sa za pomoca
transportu indywidualnego. O ile w miastach zaobserwowa¢ mozna polityke prze-
strzenna, polegajaca na zwickszaniu intensywnosci zabudowy w obszarze, o tyle na
obszarach podmiejskich, bardzo czesto lezacych przy granicy duzych miast, poli-
tyka przestrzenna wlasciwie nie istnieje. Porozumienia gmin o$ciennych z duzymi
miastami, na temat ksztaltu zagospodarowania przestrzeni na obszarach sasiadu-
jacych, wlasciwie nie sa realizowane. Zagospodarowanie terenu na obszarach pod-
miejskich najczesciej charakteryzuje sic zabudowa niska, jednorodzinna, co powo-
duje zwigkszanie powierzchni zabudowanej obszaru o charakterze rozproszonym.
Takie dzialania wplywaé moga na tworzenie sie stanéw kongestii motoryzacyjnej,
gléwnie na wlotach drogowych do miast, a nastepnie przenosza sie na uklad we-
wnetrzny ulic miejskich. Polityka przestrzenna gmin i miasta powinna dazy¢ do
realizacji takich zalozen, ktére prowadzg do wspdlnego ksztaltowania przestrzeni
mieszkaniowej o wysokiej intensywnosci - przy weztach komunikacyjnych, przy-
stankach kolejowych czy parkingach P&R. Wplyw wysokiej intensywnosci zabu-
dowy oraz dostepnosci do transportu zbiorowego na udzial komunikacji zbiorowej
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w podrézach jest przedmiotem tego artykutu. Wykorzystujac z odpowiedni sposéb
czynniki struktury przestrzennej obszaru, mozemy kontrolowaé liczbe podrézy
odbywanych transportem indywidualnym.

2. Czynniki struktury przestrzennej wplywajace na liczbe podrézy odby-
wanej transportem zbiorowym

Istnieje kilka czynnikéw, ktdre charakteryzuja strukeure przestrzenna. Naleza
do nich m.in.: wielko$¢ obszaru pod wzgledem populacji, lokalizacja tego obszaru
i odleglo$¢ od centrum miasta, gestos¢ lub intensywno$¢ w odniesieniu do za-
budowy, populacji i 0s6b zatrudnionych, wielofunkcyjnosé funkcji obszaru i jego
zabudowy, dostepnosé do infrastruktury, a takze czynniki zwiazane z transportem,
jak obstuga parkingowa oraz parametry sieci ulicznej{ 1, 2, 3}. W artykule zostana
poddane analizie tylko dwa czynniki zwiazane z zagospodarowaniem przestrzen-
nym — wskaznik intensywnos$ci zabudowy oraz dostepnos¢ do transportu zbioro-
wego.

2.1. Intensywnos¢ zabudowy

Intensywno$¢ zabudowy obrazuje stosunek powierzchni ogdlnej zabudowy
(powierzchnia zabudowy razy liczba kondygnacji) do powierzchni terenu (w okre-
slonych granicach). Réznicowanie intensywno$ci zabudowy w obszarze moze
wplywacd na generowana wielko$¢ potencjaléw, skutkowaé zmiana podziatu zadan
przewozowych, a takze przestrzennego rozkladu ruchu w modelowaniu podrézy.
Okreslenie wplywu czynnika intensywnosci na wymienione etapy prognozowania
ruchu moga wskazac na konieczno$¢ takiego przyjmowania wartosci wskaznika
intensywnosci przy planowaniu struktur przestrzennych, ktéry minimalizowad
bedzie zatloczenie motoryzacyjne w obszarze wynikajace z generowania przez ten
obszar ruchu.

W Polsce, do okreslenia ekonomicznego stopnia wykorzystania terenéw miej-
skich stosuje sie wskazniki intensywnosci zabudowy. Wskazniki te sa przydatnym
miernikiem przy projektowaniu zaréwno zabudowy mieszkaniowej, jak i prze-
ksztalcania obszaréw miasta w zabudowe wielofunkcyjna. Najczesciej intensyw-
nos$¢ zabudowy zwieksza sie w miare wzrostu liczby kondygnacji. W 1974 roku,
dla terenéw zabudowy mieszkaniowej w Polsce, opracowany zostal normatyw,
uzalezniajacy obowiazujace woéwczas minimalne i maksymalne wskazniki inten-
sywnosci zabudowy od Sredniej wazonej liczby kondygnacji (Srednia wazona liczby
kondygnacji to stosunek powierzchni ogdlnej zabudowy do powierzchni zabudo-
wanej, czyli terenu zajetego przez budynki). Ponizszy rysunek 1 przedstawia zalez-
no$¢ Sredniej wazonej liczby kondygnacji od intensywnosci zabudowy {41.
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Rys. 1. Relacja wskaznika intensywnosci zabudowy mieszkaniowej netto do brutto w zaleznosci od
Sredniowazonej liczby kondygnacsi budynkéw mieszkalnych

Jak widaé z rysunku, przy Sredniej wazonej ponad 5 kondygnacji, wysokos¢
zabudowy ma minimalny wplyw na intensywno$¢ zagospodarowania terenéw
mieszkaniowych. Badania przeprowadzone w Niemczech wskazuja, ze miasta za-
gospodarowane w przewadze zabudowa jednorodzinna wolno stojaca sa najbar-
dziej rozlegle obszarowo, za$ miasta zabudowane domami do pi¢ciu kondygnacji
najmniejsze obszarowo. Miasta zabudowane budynkami wysokimi oraz miasta
o zwartej niskiej zabudowie jedno i dwukondygnacyjnej, sa w zasadzie réwne ob-
$Zarowo.

Polityka przestrzenna miast powinna zatem dazy¢ do takiego ksztaltowania
obszaréw mieszkalnych, ktére beda charakteryzowaly sie dosy¢ wysoka gestoscig
zaludnienia, skoncentrowanych przy weztach komunikacyjnych (petlach autobu-
sowych, tramwajowych, wezlach przesiadkowych, przystankach kolejowych) lub
wzdhuz korytarzy transportowych. Tylko taka lokalizacja zabudowy uskuteczni
dzialania zwiazane z redukowanie udzialu komunikacji indywidualnej w podré-
zach. Natomiast polityka przestrzenna polegajaca na braku kontroli zabudowy
mieszkaniowej, moze wplyna¢ na decentralizacje osadnictwa. O ile rozproszona
zabudowa, tak charakterystyczna dla obszaréw podmiejskich, odznacza si¢ niski-
mi kosztami zasiedlenia (np. koszt zakupu dzialki), to koszty zwiazane z zapew-
nieniem odpowiednich standardéw komunikacji zbiorowej dla takiego obszaru sa
bardzo duze. Jednoczesnie dla os6b zamieszkujacych takie obszary, istnieje naj-
czesciej tylko jedyny Srodek transportu w podrézy do centrum miasta, jakim jest
samochdd osobowy. A to zwiazane jest z wysokimi kosztami uzytkowania tego
srodka transportu.
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2.2. Dostepnosé do transportu zbiorowego

Dostepnosc jest ta cecha obszaru, ktéra swiadczy o jego atrakcyjnosci. Dostep-
no$¢ mozemy rozwaza¢ w dwoch kwestiach: jako dostepnos¢ urbanistyczng i do-
stepnos¢ transportowa. Dostepno$é urbanistyczna jest rozumiana najczesciej jako
zapewnienie wielu celéw podrézy, ktdre sg polozone blisko jego zrédta w taki spo-
s6b, aby istniala mozliwo$¢ zrealizowania tego celu poprzez transport przyjazny
srodowisku. Dostepnos¢ transportowa rozumiana jest z jednej strony jako mozli-
wos¢ tatwego dostepu do réznych srodkéw transportu (rozumiana pod wzgledem
krétkiego czasu dojscia do danego $rodka transportu), komfortu jego uzytkowania
oraz jego bezpieczenstwa. Nalezy jednak pamietaé, aby zapewnienie dostepno-
$ci do infrastruktury drogowej, skupionej jedynie na wykorzystaniu samochodu,
bylo kontrolowane. W artykule zostanie poddana analizie dostepnos¢ do trans-
portu zbiorowego z analizowanego obszaru, jako odleglo$¢ dojscia pieszego do
przystanku komunikacji zbiorowej (linii kolejowej), liczona w linii prostej. Takie
podejscie jest stosowane najczesciej, gdy rozpatruje si¢ obszary dostepnosci pieszej
do przystanku. Istnieje jednak metoda okreslania ekwiwalentnej odleglosci dojscia
do przystanku, ktéra bierze pod uwage rzeczywista ucigzliwos¢ podrézy pieszej do
przystanku [5}]. Model umozliwia okreslenie prawdopodobiefistwa wyboru opcji
pieszej przy dotarciu do przystanku komunikacji zbiorowej. Zostal on skalibrowa-
ny (przez P. Olszewskiego) na podstawie badan dostepnosci pieszej do kilku stacji
metra w Singapurze {5]. Metoda ta bierze pod uwage dlugos¢ trasy dojscia, liczbe
przejs¢ przez ulice w jednym poziomie, liczbe stopni do pokonania w trakcie drogi
do przystanku, liczbe kolizji z ruchem kolowym. Dla tak zdefiniowanych warun-
kéw, definiuje si¢ ekwiwalentna odleglos¢ dojscia pieszego, w skutek czego po-
wstajg izolinie ekwiwalentne odleglosci dojscia. Podejscie to jest duzo dokladniej-
sza metodg wyznaczania obszar6w dojscia do przystankéw komunikacji zbiorowe;j.
W referacie zostanie poddana analizie tylko metoda okreslenia odleglosci dojscia
pieszego w linii prostej. Dla warunkéw rzeczywistych, mozliwe jest zdefiniowanie
odleglosci dojscia na podstawie modelu Olszewskiego.

Jezeli rozpatrujemy dostepno$é transportowa w obszarze, powinni§my ksztatto-
wacl rejony miasta w taki sposob, aby wzajemne dostosowywaé strukture i funkcje
zabudowy jednostek urbanistycznych oraz korytarzy transportowych, realizujac
zasade: ,Srednicowy przebieg komunikacji zbiorowej, obrzezny przebieg ponad-
lokalnego ruchu samochodowego”{8}. Dzicki takiemu ksztaltowaniu strukcury
przestrzennej mamy mozliwos¢ wplywania na wielko$¢ generowanego ruchu in-
dywidualnego przez jednostke urbanistyczna. W trakcie tworzenia planéw zago-
spodarowania przestrzennego nalezy badac strefy dojécia do przystankéw komu-
nikacji zbiorowej i ksztaltowaé zabudowe w taki sposéb, aby kazdy uzytkownik
przestrzeni miejskiej mial mozliwo$é dogodnego dostepu przystanku komunikacji
zbiorowej. Zatem juz na etapie tworzenia, np. planéw miejscowych, planisci maja
mozliwo$¢ ksztaltowania zachowan komunikacyjnych mieszkaricéw i wplywu na
obnizanie kongestii motoryzacyjnej. Dzialania takie sg duzo bardziej efektywne
ekonomicznie i realizacyjnie, niz dzialania polegajace na ingerencji w uktad drogo-
wy, juz w trakcie zaistnialego problemu zattoczenia motoryzacyjnego.
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3. Model gestoéci Hamburga — szacowanie potencjatu ruchotworczego
pasma intensywnej zabudowy ciazacego do przystanku kolejowego

Lokalizacja przystankéw komunikacji zbiorowej powinna by¢ zwiazana z in-
tensywnoscia zabudowy. Ksztaltowanie intensywno$ci zabudowy powinno opierad
sie 0 nastepujaca zasade: w promieniu szczegblnie dobrej dostepnosci pieszej do
przystanku (do 300 — 400 m) nalezy zapewni¢ wysoka intensywnos$¢ zabudowy,
a w strefie dalej polozonej od przystanku, do 1000 m, nalezy przewidzie¢ dosé
wysoka intensywno$¢ zabudowy. W modelach polskich i zagranicznych mozna
znalez¢ kilka wartosci promieni dojcia do przystanku komunikacji zbiorowe;j,
gléwnie autobusowej (parametry zebrane w [6}), z uwzglednieniem stopnia in-
tensywnosci zabudowy. Srednia wartos¢ promieni dojécia wyniosta: 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 koncepcje urbanistycz-
na, ktérej istote stanowilo wzajemne przyporzadkowanie funkcji strukturalno
— przestrzennej i komunikacji zbiorowej. Szczeg6lny przyklad rozwoju uporzadko-
wanej i intensywnie zagospodarowanej strefy osadniczej mozna odnalez¢ w Ham-
burgu {7}. Wg modelu stworzonego dla miast niemieckich, rozwéj obszaréw mial
odbywac si¢ wzdluz miejskiej i regionalnej osi komunikacji miejskiej. Za najwaz-
niejsze cele modelu uznano zapewnienie prawdziwej, zréwnowazonej mobilnosci
mieszkancow, lepszg jakos¢ zycia i warunki $rodowiskowa naturalnego przyjazne
dla mieszkafncéw. Zwiazane z tym byly takze regulacje prawne i przedsicwzigcia
finansowe, ktérych celem bylo popieranie komunikacji publicznej, przede wszyst-
kim na terenach miast. Wg tych zalozen i regulacji, komunikacja publiczna miata
otrzymac pelen priorytet. Dotychczasowa wolnorynkowa polityka przestrzenna,
skupiona gléwnie na komunikacji indywidualnej, miala by¢ zastapiona kontrolo-
wana i zorientowana na komunikacje publiczna polityke inwestycyjna pafistwa.
Bardzo widocznym dowodem takiego podejscia jest miasto Hamburg, w ktdérym
szkielet struktury osadniczej stanowi sie¢ komunikacji szynowej, ze wspétpracuja-
cym z nig systemem komunikacji publicznej, jak linie autobusowe i system P&R.
Celem tego przedsiewziccia bylo takze wspomaganie komunikacji publicznej po-
przez zagospodarowanie terenu i sterowanie gesto$cig uzytkowania wokét przy-
stankéw. Wedlug stworzonego tzw. modelu gestosci, w Hamburgu zrealizowano
kilka wielkich osiedli mieszkaniowych, dzieki czemu Hamburg posiada sprawny
system komunikacji zbiorowej, zapewniajacy wysoki komfort dla uzytkownikéw.
Ponizej przedstawiono schemat osi rozwojowych przewidzianych w tzw. modelu
gesto$ci dla pasma miejskiego i regionalnego.

Na rys. 2. przedstawiony zostal uklad pasma miejskiego wg modelu gestosci
Hamburga, gdzie rdzeniem jest kolej miejska, z odstepem pomiedzy przystankami
ok. 1200 m.
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FASMO REGIONALNE

CENTRUM g

OBJASNIENIA

sitrefa centralna
strefa posrednia
[] strefa obrzezna
-m- linia kolei miejskiej wraz z przystankami
—e— frasa autobusu wraz z przystankami
+ dojazdy na zasadzie "park and ride"

Rys.2. Schemat osi rozwojowych przewidzianych w tzw. modelu gestosci Hamburga
W - wskaznik intensywnosci zabudowy: stosunek sumy powierzchni poszczegilnych kondygnacji budynkdw do powierzchni obsza-
rut, na ktdrym zabudowa ta jest zlokalizowana

Przystanki komunikacji miejskiej sa dostepne pieszo z bezposredniej strefy cia-
zenia. Kola o promieniu 300 m i 600 m pokazujg obszar o bardzo dobrej i do-
brej dostepnosci pieszej, gdzie wskazniki intensywnosci zabudowy wynosza 1,3
1 0,9. Teren polozony dalej niz 600 m od kolei jest obslugiwany liniami autobu-
sowymi, ktére biegna obrzezem wzdluz pasma zabudowy z gesto zlokalizowa-
nymi przystankami (z odstepem 300 m) i z takg warto$cia zasiegu strefy dojscia.
W tym obszarze wskaznik intensywnosci zabudowy powinien wynosi¢ od 0,3 do
0,6. Linie autobusowe w module co drugi przystanek kolejowy sa naprzemiennie
doprowadzone do kolei ciagiem zgodnym z kierunkiem ciazefi ruchu (do $réd-
miescia), gdzie nastepuje przesiadka na kolej miejskg. Dodatkowo z przystankéw
kolejowych korzystaja takze uzytkownicy samochodéw osobowych podrézujacy
w systemie Park & Ride.

Kontynuacja pasma miejskiego jest pasmo regionalne obslugiwane przez ko-
lej aglomeracyjna z wiekszym odstepem przystankéw (2,5 km i wiecej). Tu takze
obowiazuje zasada strefowania intensywnosci zabudowy.

Na podstawie schematu przedstawionego powyzej, mozliwe jest oszacowanie
potencjatu pasazerskiego dla jednego przystanku kolejowego lub komunikacji szy-
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nowej, a w konsekwencji takze dla catego pasma zabudowy wzdhuz linii komuni-
kacji zbiorowej (na podstawie szacunkéw przedstawionych w {8]).

4. Przyklad obliczeniowy

W oparciu o przedstawiony powyzej model gestosci Hamburga, dokonano
szacunku wielkosci potencjalu pasazerskiego, uwzgledniajac przypadek modelo-
wy. Analiza zaklada, ze 0§ komunikacyjna obszaru jest obstugiwana linia kolejowa
(lub miejskiego transportu szynowego), z odlegloscia miedzy przystankami ok.
1200 m. Obszar analizy podzielony jest na trzy strefy. Strefa I zdefiniowana jest
poprzez nastepujace parametry: obszar bardzo dobrej dostepno$ci do przystan-
ku o promieniu 300 m, wskazniku intensywnos$ci 1,3 oraz udziale komunikacji
zbiorowej 70%. Strefe 11 stanowi obszar ograniczony okregami o promieniu 300
i 600 m, wskaznikiem intensywnosci 0,9 oraz udzialem komunikacji zbiorowe;j
50%. Strefa III lezy poza obszarem ograniczonym okregiem o promieniu 600 m,
gdzie wskaznik intensywnosci wynosi 0,3 — 0,6 i udzial komunikacji zbiorowe;
30%. Dla tak zadanych parametréw mozliwe jest oszacowanie potencjatu generu-
jacego ruch pasazeréw komunikacji zbiorowej w odniesieniu do przystanku. Stre-
fa I ma powierzchnie 283 tys. m?, zalecana powierzchnia kondygnacji budynkéw
zlokalizowanych w tej strefie wynosi zatem 1,3x283 tys.=367 tys. m’. Zalézmy,
ze bedzie to tylko zabudowa mieszkaniowa, a na jednego mieszkarica przypada
50 m?. Otrzymuje si¢ zatem ogdlnie zaludnienie strefy I réwne 367:50=7,3 tys.
0s6b. Ze wzgledu na korzystng oferte komunikacji zbiorowej tej strefy, mozemy
zalozy(¢, udzial w ruchliwosci niepieszej mieszkanca, szacowanej na 1,8 podrézy na
dobe, wyniesie 70%. Czyli 7300x1,8x0,7=9 200 podrézy w dobie, ktérych zrdéd-
tem lub celem jest strefa 1. W nastepnej strefie — w formie pierscienia — ze wzgledu
na mniejsza dogodnosé w dostepie do przystanku tramwajowego, udzial komu-
nikacji zbiorowej wyniesie 50% - postepujac w obliczeniach jak wyzej, uzyskuje
sie wynik 13 700 podrézy w dobie. W strefie III znajduje sie obstuga autobusem
z odleglo$cia miedzy przystankami 300 m. System obstugi autobusowej zaklada
autobusy dowozace tylko ze strefy III oraz dow6z do przystankéw tramwajowych
w systemie co drugi naprzemiennie, raz z jednej strony obszaru raz z drugiej. Za-
ktadajac, ze w strefie tej udzial komunikacji zbiorowej w podrézach wynosi juz
tylko 30%, to otrzymuje sie 2 600 podrézy na dobe. Modulowy fragment pasma
ciazacy do poszczeg6lnych przystankéw tramwajowych generuje ok. 9 200+13 7
00+2 600=25 500 podrdzy na dobe¢. Zatem cale pasmo zabudowy, skladajace sie
z czterech moduléw, generuje w ciggu doby ponad 100 tys. podrozy.

W ramach prac badawczych, przeprowadzono analize dotyczaca wplywu
zmiany warto$ci wskaznika intensywnosci zabudowy na mozliwy wzrost udziatu
komunikacji zbiorowej w poszczegdlnych strefach. Analiza zaklada, ze w skutek
zwiekszenia sie popytu (potencjatu pasazerskiego) w strefach, podaz (rozumiana
jako czestotliwos¢ kursowania srodka transportu) zostaje do niego dostosowana.
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W analizie zalozono takze, ze komunikacja zbiorowa przejmuje cze$¢ podrozy od-
bywanych dotychczas samochodem osobowym, w skutek poprawy oferty przewo-
zowej (wzrost czestotliwo$ci kursowania).

W ramach prac badawczych dokonano nastepujacych zalozeni:

- analizowany przypadek dotyczy uktadu pasma, skladajacego sie z czterech
moduléw, a te skltadaja sie z trzech stref (rys.2);

- wstepnie, dla kazdej strefy, zalozono wyjsciowe wskazniki intensywnosci za-
budowy oraz udzialy komunikacji zbiorowej w podrézach;

- obliczenia uwzgledniaja jedynie motywacje: dom — praca, praca — dom,
dom — nauka, nauka — dom;

- przyjeto udzial godziny szczytu porannego w podrézach dla zadanych mo-
tywacji na poziomie 15% {91,

- wielko$¢ podrézy podana w (tab.1) bierze pod uwage zsumowang warto$¢
potencjatu z poszczegdlnych moduléw;

- zalozono, ze wszystkie podréze odbywaja si¢ kierunku centrum, bez do-
jazdéw bocznych. Wzrost potoku pasazerskiego wynikajacego z dojazdéw
liniami autobusowymi jest nieistotny, z uwagi na mala ich liczebnos¢;

- przyjeto rodzaj Srodka transportu, ktdry bedzie obstlugiwal pasmo - srod-
kiem transportu jest sklad kolejowy zlozony z dwéch wagondw, kazdy o po-
jemnosci 220 miejsc siedzacych oraz 180 miejsc stojacych;

- poziom komfortu podrézy dla pasazeréw stojacych w analizowanym $rodku
transportu jest na poziomie 4 os/m? {8}. W obliczeniach mozna stosowaé
rézne poziomy komfortu podrézowania w celu sprawdzenia réznicy w kosz-
tach obshugi linii.

Przyjmujac powyzsze zalozenia oraz korzystajac z obliczen zawartych w [8],
mozna wyznaczy¢ pozadana czestotliwos¢ kursowania srodka transportu. W na-
stepnym kroku nalezy powt6rzy¢ obliczenia, dla zwickszonych wskaznikéw inten-
sywnosci zabudowy w poszczegdlnych strefach, jednak przy takim samym udziale
komunikacji zbiorowej. W wyniku zwiekszenia intensywnosci zabudowy, zwiecksza
sie warto$¢ potencjalu generowanego przez obszar. Jednocze$nie ulega zwicksze-
niu czestotliwosci kursowania $rodka transportu, w wyniku zalozenia, ze podaz
dostosowuje sie do popytu. Korzystajac ze stopy elastycznosci popytu Se, przyjete-
go na poziomie 0,3 {6}, wyznaczono warto$¢ wzrostu potoku generowanego przez
obszar. W konsekwencji wyznaczono nowe wartosci udzialu komunikacji zbio-
rowej w poszczegblnych strefach. Dokonujac kilkakrotnej iteracji obliczeq, przy
zalozeniu nowej wartosci udzialu komunikacji zbiorowej na wstepie, wyznaczono
ostateczne wartosci udziatu analizowanego $rodka transportu w podrézach. Takie
obliczenia dokonano dla réznych wartosci wskaznikéw intensywnosci zabudowy.

Obliczenia rozpoczeto od przyjecia wskaznikéw intensywnosci zabudowy na
poziomie: 1,0 w strefie I, 0,6 w strefie II i 0,1 w strefie ITI. Wyjsciowa wartos¢
udziatu komunikacji zbiorowej wynosita (w kolejnosci jak wyzej) — 60%, 40%
120%. W nastepnych krokach zalozono wzrost wskaznika intensywnosci zabudo-
wy o warto$¢ 0,1 w kazdej strefie. W tab. 1 przedstawiono wyniki analizy.
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Tab.1. Zmiana udziatu komunikacyi zbiorowej w strefach w wyniku zmian w zagospodarowaniu prze-

strzennym
Nr  strefa Wskaznik udzial potencjal liczba pozadana
intensywnosci  komunikacji  pasma [pas/h] [pociagow/h] czestotliwos¢
zabudowy zbiorowej kursowania [min]

1 |strefal 1 60% 8300 10 6
strefa I1 0,6 40%
strefa 111 0,1 20%

2 |strefal 1,1 64,9% 10 260 13 4,5
strefa 11 0,7 43.2%
strefa I11 0,2 21,6%

3 |strefal 1,2 69,1% 12 700 16 35
strefa 11 0,8 46,0%
strefa 111 0,3 23,0%

4 |strefal 1,3 73,3% 15100 19 3
strefa IT 0,9 48,7%
strefa 111 0,4 24,4%

Na rys. 3 przedstawiono schemat wyznaczenia wiekszej wartosci udziatu ko-
munikacji zbiorowej w podrézach, w skutek wzrostu wskaznika intensywnosci za-
budowy w obszarze.

wyjsciowy wskaznik intensywnosci
zabudowy i udziat komunikacji
zbiorowej w strefach

L 2

potencjat generowany przez
modut [pasazeréw/godzineg]

L4

pozadana czestotliwosc
kursowania srodka transportu

L 2

wzrost wskaznika intensywnosci
zabudowy w strefach przy statym udziale
komunikacji zbiorowej w strefach

L 2

potencjat generowany przez
modut [pasazeréw/godzing]

L 2

pozadana czestotliwosc
kursowania srodka transportu

L 2

stopa elastycznosci popytu Se

L 2

wzrost udziatu komunikacji
zbiorowej w strefach

L 2

wskaznik intensywnosci
zabudowy przy nowym udziale
komunikacji zbiorowej

wartosé udziatu komunikacji zbiorowej w wyniku wzrostu
wskazinika intensywnosci zabudowy

Rys. 3. Schemat blokowy wyznaczenia zmiany udziatu komunikacji zbiorowej w skutek wzrostu
wskaznika intensywnosci zabudowy w module
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Na potrzeby analizy, dokonano oszacowania kosztéw zwigzanych ze zwiek-
szeniem pozadanej czestotliwosci kursowania pociagéw na analizowanej linii, w
przedstawionym powyzej pasmie obstugi. W tym celu zalozono, ze linia ta ma dhu-
gos¢ 4,8 km. Zalozono, ze linia funkcjonuje w nastepujacy sposéb — kurs zaczyna
sie w na pierwszym przystanku, w pierwszym, p6lnocnym module pasma (patrz
rys. 2), a koficzy si¢ na piatym, poludniowym przystanku kolejowym, na ktdérym
wszyscy pasazerowie wysiadaja. Zalozono, ze na kolejnych przystankach pasazero-
wie nie wysiadaja z pojazdu, a jedynie si¢ dosiadaja, zwigkszajac liczbe pasazeréw
w pojezdzie. Koszty zwiazane ze wzrostem czestotliwo$ci kursowania wyznaczono
na podstawie {6}. Przyjeto zatem nastepujace dane wejsciowe:

L — dlugos¢ pelnego obiegu linii — 4,8 [km],

v_— predkos¢ eksploatacyjna — 35 {km/h},

h — interwal miedzypojazdowy {min},

f — czestotliwo$¢ kursowania {poj/h} zmienna w zaleznos$ci od przypadku (patrz

tab. 1),
n — liczba pojazdéw na linii zmienna w zaleznos$ci od przypadku (patrz tab. 1),
ko — jednostkowy koszt eksploatacji pojazdu [zl/km} — przyjeto 10 {zl/km}
gdzie:
60=L
- czas obiegu linii T=""""{min}
Ve

T
- $redni interwal miedzypojazdowy h:f [min}
- koszt eksploatacji linii w ciggu godziny K, = n*Ve*kO {z}/h}

K
- koszt eksploatacji 1 km linii w ciagu godziny KL0=TL [zl/km/h}.

f

Dla przypadku 1 w tab. 1. koszt eksploatagji linii wynosi 3500 {z{/h} lub 730 {zl/
km}. Dla przypadku 2 koszt eksploatacji linii wynosi 4550 {zt/h} lub 950 {zl/km},
dla przypadku 3 — 5600 {z{/h} lub 1170 {zl/km} oraz dla przypadku 4 — 6650 {zl/h}
lub 1390 [zl/km}. Procentowe koszty wzrostu eksploatacji linii (w kolejnosci miedzy
przypadkiem 112, 213 oraz 3 i 4) wynosza: 33,3%, 28,5% oraz 16,7%.

Analizujac tab. 1. mozna stwierdzié, ze im wskaznik intensywnosci zabudowy
jest wiekszy, to réznice pomiedzy pozadanymi czestotliwo$ciami kursowania linii
kolejowej sa coraz mniejsze. Potwierdza te regule analiza kosztéw eksploataciji li-
nii kolejowej. Im gestosé zabudowy w obszarze jest bardziej intensywna, to przy
dodatkowych zmianach w zagospodarowaniu przestrzennym, koszty inwestycyjne
ponoszone na rzecz poprawy standardéw komunikacji zbiorowej (czestotliwosci
kursowania) nie rosna juz tak szybko, jak w przypadku zabudowy bardziej eks-

tensywne;j.

fi

- procentowy wzrost kosztu eksploatacii linii -AK= *100, gdzie f < f,
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5. Wnioski

Na podstawie analiz zmian czynnikéw struktury przestrzennej, gléwnie wskaz-
nika intensywnosci zabudowy, mozna stwierdzi, ze zmiany w strukturze prze-
strzennej moga wplywaé na zwiekszenie udzialu komunikacji zbiorowej w co-
dziennych podrézach, tagodzac skutki kongestii. Mozliwe zwigkszenie udziatu ko-
munikacji zbiorowej wynika ze wzrostu liczby ludnosci w obszarze oraz poprawy
standardéw komunikacji zbiorowej. Jednoczesnie analizy kosztowe pokazaly, ze
wraz ze wzrostem intensywnosci zabudowy, koszty eksploatacji linii komunikacji
zbiorowej wzrastaja duzo wolniej, niz w przypadku mniejszego wskaznika inten-
sywnosci. Wyniki te wskazuja, ze dogeszczanie zabudowy w obszarze pozytywnie
wplywa na fagodzenie skutkéw kongestii motoryzacyjnej oraz pozwala efektywnie
inwestowad w infrastrukture transportu publicznego.
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Streszczenie. Problematyka wiasciwego doboru paramervéw i okreslenie ich wartosci liczbho-
wych w modelach wymiany ruchu stanowi kluczowe zagadnienie dla ich wilasciwego zastosowania.
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doczekaty sig wieln publikacji odnoszqcych sie do sterujacego procesem rozkladu podrizy para-
metru selektywnosci. Hipoteza splotowa wprowadza jednak dwa rozklady prawdopodobienstwa,
wykladniczy z selektywnoiciq jako parametrem i rozktad rownomierny, ktdrego zakres i wartosci
liczbowe nalezy dopiero okreslic, aby uzyskad wlasciwy typ rozkladu splotowego. Problemaryka
ta stoi w centrum uwagi niniefszego opracowania. Analizie poddano rozklady podrizy do pracy
uzyskane na podstawie wynikiw badai empirycznych. Okreslone na ich podstawie typy wystgpujq-
cych rozktadiw, zakres i wartosci liczbowe parametriw skonfrontowano nastgpnie z teoreryczmymi
wykresami rozkladow splotowych. Zwricono przy tym nwage na przestrzenne aspekty wystgpowa-
nia poszczegdlnych wariantéw splotu . Powyzsze rozwazania zilustrowano na przykladzie trzech
aglomeracji, Wroclawia, Frakfurtu n. Menem i Kassel.
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Problematyka wlasciwego doboru parametréw oraz okreslenie ich wartosci

liczbowych w modelach wymiany ruchu stanowi kluczowe zagadnienie dla ich
optymalnego zastosowania. Modele oparte na klasycznej teorii posrednich moz-
liwosci, jakkolwiek z definicji jednoparametrowe, doczekaly si¢ wielu publikacji
odnoszacych sie do sterujacego procesem rozkladu podrézy parametru selektyw-
nosci {1, 2}. Parametr ten, jak stwierdzono w przeprowadzonych przez autoréw

wielostronnych studiach, posiada uniwersalny charakter, a jego wartosci liczbowe

korelujg z wielkosciami i stopniem rozwoju struktur jednostek osadniczych {3}.

1

Wkiad autoréw w publikacje: Gltogowski C. 50%, Zipser T. 50%
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Poniewaz model posrednich mozliwosci (intervening opportunities) nie jest tak
popularny, a nawet tak znany jak starszy od niego model grawitacji, celowe jest
przypomnienie jego zasadniczych, wyrdzniajacych cech wersji, ktdra jest tu rozwa-
zana. Powstala ona na Politechnice Wroctawskiej w ramach szeroko zakrojonych
prac wykorzystujacych w rézny sposéb i dla réznych celéw idee modelu posred-
nich mozliwosci. Zasadnicze réznice miedzy mechanizmem tego modelu, a sposo-
bem dzialania r6znych odmian modelu grawitacji (facznie z pokrewnym modelem
A. G. Wilsona) sa nast¢pujace:

1. Model posrednich mozliwosci (MPM) okresla prawdopodobiefistwo jedynie
zakoniczenia podrézy w danym obszarze, ktére odnosi sie do ustalonej liczby
podrézy rozpoczynanych (zrédel) w pewnym rejonie. Nie moze zachodzié
nieréwno$¢ sumy podrézy rozestanych z rejonu, a liczba tychze Zrdédel, nie
ma wiec potrzeby przywracania (na ogél iteracyjnego) tej zgodnosci. Moze
nastapi¢ jedynie niedob6r wynikajacy z fakeu, ze cze$¢ podrozy, jako nieza-
spokojona znalezieniem wlasciwego celu musi udac si¢ dalej poza uktad (lub
wywolac rezygnacje).

2. Bezposrednia odleglos¢ miedzy zrédtem ruchu, a wchodzacym w rachube
celem nie ma zadnego znaczenia. Decyduje jedynie kolejnos¢ rozwazanych
okazji.

3. Prawdopodobiefistwo akceptacji rozwazanego celu zalezy od czynnikéw cy-
wilizacyjnych, takich jak zréznicowanie ofert, specjalizacja, podzial pracy,
itd. i w zwiazku z tym nalezy oczekiwac ich uniwersalnego i powtarzalnego
wymiaru.

Z powyzszych cech wynika cecha nastepna i ogélna polegajaca na tym, ze mo-
del ten w réwnym stopniu informuje o przeplywach wewnatrz duzej strukeury
zagospodarowania, jak i o sitach te strukture ksztaltujacych. Moze wiec stuzy¢ do
symulacji zawiazywania si¢c ukladéw, szczegélnie pod katem ksztaltu i nasilenia
koncentracji.

Niezgodnosci bilansu przy celach, to znaczy braku réwnosci liczby ruchéw
koficzonych w rejonie, a liczba znajdujacych sie w nim mozliwosci zakoficzenia
podrézy (celéw), to klopotliwa sytuacja obcigzajaca wszystkie modele wymiany
ruchu (w modelach grawitacyjnych dotyczaca takze bilansu Zrédel). Prowadzi to
do technik wyréwnywania bilansu procedurami, ktére znieksztalcaja zalozony me-
chanizm i dlatego trudne sa do zinterpretowania. Chociaz pod tym wzgledem
kluczowy parametr modelu posrednich mozliwosci, czyli selektywnosé kontaktu
jest w silniejszym stopniu odbiciem motywéw lokalizacyjnych, to jednak i on jest
trudny do zaadaptowania do szczegblowych fluktuacji penetrowanego zbioru ce-
16w. To wydaje sie by¢ powodem dlaczego ,,posrednie mozliwosci” znacznie lepiej
symuluja sytuacje wielko-skalowej wymiany ruchu niz szczegéltowe aplikacje we-
whnatrz tkanki miejskiej. Dlatego juz w konicu lat 70. w zespole Politechniki Wroc-
tawskiej wprowadzono znaczaca modyfikacje do klasycznej postaci modelu pocho-
dzacej z opracowania Chicago Area Transportation Study (CATS) z roku 1960.
Modyfikacja ta dazyla do dostosowania wynikowych wykreséw kumulatywnych
przestrzennych rozkladéw zakonczen podrézy do zaobserwowanych regularnosci
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w odchyleniach od spodziewanych ,klasycznych” rozkladéw. Nalezy zaznaczy¢, ze
obserwuje sie je w specyficznym ukladzie wspélrzednych, to jest w odniesieniu do
liczby potencjalnych zakonczen podrdzy, a nie jako funkcje pokonanej odleglosci.

Jako matematyczny aparat oddajacy dos¢ wiernie charakter zaistnialych kilku
rodzajéw deformacji okazal sie model operujacy splotem dwu rozkladéw praw-
dopodobienistwa: jednego bedacego klasycznym rozkladem modelu posrednich
mozliwosci, czyli rozkladem wykladniczym prawdopodobiefistwa oraz drugiego,
keéry jest odpowiednikiem , bialego szumu” w teorii informacji — rozkladu jedno-
stajnego o réznym zasiegu i réznym usytuowaniu na osi x-Ow.

Hipoteza splotowego rozkladu prawdopodobiedstwa akceptacji okazji wpro-
wadza, wiec do mechanizmu modelowego dwie funkgje, funkcje wykladnicza
z selektywnoscia p (w anglojezycznych publikacjach oznaczana jest symbolem L)
jako zasadniczym parametrem oraz funkcje prostokatna. Okreslenie parametréw
drugiej z nich wyznacza zaréwno zakres jej wielkosci, jak i przesadza o typie zasto-
sowanej w modelowaniu rozkladu podrézy funkcji wynikowe;j.

W prezentowanym artykule ograniczono si¢ do analiz obu funkcji i ich para-
metréw badajgc kumulatywne rozklady zakoniczefi podrézy do pracy uzyskane
na podstawie danych empirycznych dla wybranych ukladéw miejskich o réznym
stopniu rozwoju struktury przestrzenno - funkcjonalnej oraz roli w otaczajacym ja
systemie osadniczym.

Okreslone na tej podstawie ksztalty wykreséw kumulatywnego wzrostu liczby
zakoniczonych podrézy skonfrontowano z przebiegami dystrybuant rozkladéw te-
oretycznych o réznym doborze parametréw i wielkosciach ich zakreséw. Zwrécono
réwniez uwage na przestrzenne aspekty wystepowania poszczegdlnych wariantow
funkcji splotowej. Powyzsze rozwazania zilustrowano przykladami aglomeracji
Wroclawia oraz Frakfurtu n. Menem i Kassel, positkujac si¢ réwniez wynikami
uzyskanymi dla innych miast.

2. Warianty rozkltadéw splotowych

2.1. Rozklad wykladniczy

Podstawowym rozkladem modelu wymiany ruchu pozostaje nadal rozklad wy-
ktadniczy, logiczne jest wiec spostrzezenie, ze na jego parametr, selektywno$¢ po-
drézy p nalezy zwrécié szczegdlng uwage. Dobranie wlasciwej wielkosci selektyw-
nosci, szczegdlnie dla kategorii ruchéw do pracy jest stosunkowo proste, zwlaszcza,
ze w toku szerego prac badawczych, przeanalizowano wiele empirycznych rozkta-
déw penetracji zbioréw okazji dla krajowych jednostek osadniczych w réznych
przedzialach czasowych. Autorzy artykulu uzupelnili je o analizy wykonane dla
wybranych miast niemieckich, opierajac si¢c na danych uzyskanych ze spisu po-
wszechnego i spisu zatrudnienia przeprowadzonych réwnoczesnie w 1987 roku.
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Przeprowadzone obliczenia wartosci liczbowych parametru selektywnosci wy-
konano korzystajac ze wzoru wyprowadzonego bezposrednio z formuly posrednich
mozliwosci i zapisanego jako:

1
"R (1)
pP=—"
a
gdzie:
a - liczba okazji zawartych w badanym rejonie,
h é - logarytm naturalny z odwrotnosci R rozumianej jako ulamek potrzeb

niezaspokojonych w badanym rejonie.

Powyzszy wzér, tatwy do zastosowania w praktyce, ma réwniez ta przewage
nad metodami wigzacymi selektywnosci z charakterystykami rozkladéw ruchu ta-
kimi jak przykladowo $rednia dlugos¢ podrézy, ze w pelni uniezaleznia pomiar pa-
rametru od wzorca, na podstawie ktdrego przeprowadzana jest rownocze$nie jego
kalibracja. Ten ostatni aspekt poruszany byl jako generalny mankament badan
amerykanskich testujacych zgodnosci parametréw modelowych zaré6wno w mode-
lach posrednich mozliwosci, jak i w modelach grawitacyjnych [4].

Jak podkreslono na wstepie warto$¢ parametru selektywnosci ma uniwersal-
ny charakeer, stad istnieje mozliwo$¢ przyjmowania do modelowania konkretnych
wartosci liczbowych znanych z badad empirycznych dla innych jednostek osadni-
czych. Réwniez rozklad wartosci parametru p w miare oddalania sie do zrédta ru-
chu przebiega zasadniczo wedlug podobnego wzorca. Prawidlowosci te zilustrowa-
no zestawiajac wartosci selektywnosci dla wybranych rejonéw komunikacyjnych
takich miast jak Wroctaw, Frankfurt n. Menem i Kassel.

Tabela 1. Selektywnosci ruchéw do pracy wybranych rejonéw komunikacyjnych

Rejony komunikacyjne Potencjat rejonu Warto$¢ selektywnosci (p) x 10-6
Nr. Nazwa rejonu Nr. Rej. | Zrédta | Cele . },{ej on R =ca. 50% Srednia di.
zrodlowy podr.
1 2 3 4 5 6 7 8

Wroclaw 1972

1. | Srédmiescie - potudnie 2. 15056 | 27 282 1,95 4,69 9,84
2. |ul. Sienkiewicza 4, 13790 | 7240 3,75 4,20 7,18
3. | pl. Grunwaldzki 5. 17080 | 21032 3,26 6,64 7,98
4. |ul. Jednosci Narodowe;j 6. 17909 | 2531 3,90 6,64 6,64
5. | pl. Sw. Macieja (pl. Engelsa) 7. 15422 | 11593 4,20 6,14 8,41
6. | ul. Swobodna - zachdod 18. 4094 644 24,88 6,32 6,79

7. | Huby, ul. Borowska 20. 6033 5502 6,66 5,52 7,62
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8. | Biskupin 31. 4423 1299 19,01 8,45 8,19
9. |Karlowice 43. 3685 | 5636 11,90 8,35 10,20
10. | Liczba zrodet i celow calego uktadu | 249 068 | 256 103 | caty uktad wartos$ci $rednie

1. 13,1 11,53 15,92

Frankfurt n. Menem 1987

1. |Innenstadt - Ost 2. 2645 | 13501 53,36 29,60 4,50
2. | Westend - Ost 4. 5024 | 17909 36,49 13,80 4,53
3. | Nordend - Ost 7. 15400 | 6697 53,57 5,63 4,10
4. | Bornheim 9. 13037 | 7850 46,47 5,89 4,46
5. | Griesheim 19. 10775 | 12941 36,75 16,40 4,45
6. | Bockenheim 12. 12564 | 17 559 31,97 9,57 4,46
7. | Sachsenhausen 13. 8 652 8123 63,21 8,56 4,17
8. | Hochst 36. 3824 | 7433 80,30 23,31 3,86
9. Liczba zrodet i celow catego uktadu | 319 993 | 557 848
Kassel 1987

1. | Karthduser Strafie 3. 2373 | 14782 45,10 45,10 11,10
2. | Frankfurter Tor 4. 2720 1905 236,90 18,72 14,02
3. | Wehlheiden 7. 3286 1926 221,91 23,96 15,82
4. | Vorderer Westen 10. 6109 6584 92,10 33,40 16,50
5. | Kirchditmold 21 2910 1075 317,28 18,14 15,76
6. | Hollandische Strafie 24. 3404 | 3517 111,08 17,01 11,24
7. | Fasanenhof 29. 3804 | 3924 79,43 16,43 13,42
8. | Weserspitze 30. 4116 | 4300 115,94 33,59 13,24

9. Liczba zrodet i celow catego uktadu 89 051 | 122 150

Zridla: Kompleksowe badania ruchu we Wroctawin 02.03.1972 cz. 111 BSiPK i KM, Wroctaw, 1973.

Ausgewiihlte Strukturdaten iiber Bevilkerung am 25 Mai 1987 nach Gemeinde und Gemeindeteils

Ergebnisse der Volkszéihlung 1987. HLS, Wieshaden, 1990.

Ausgewdiblte Strukturdaten iiber Arbeitsstcitten und beschiftigten in den hessischen gemeinden und Gemeindenteilen am 25 Mai 1987.
Ergebnisse den Arbeitsstéittenzihlung 1987. HLS, Wiesbaden, 1990.

Berufsauspendler am 25 Mai 1987 nach Wobnsitzgemeinden und ausgewdiblten Zielgemeinden am 25 Mai 1987.

Ergebnisse der Volkszéihlung 1987. HLS, Wieshaden, 1990.

Obliczenia wiasne.

2.2. Rozklad prostokgtny

Rozklad prostokatny wprowadzony zostal do modelu splotowego jako efekt
stwierdzonych na podstawie wielu analiz kumulatywnych wykreséw rozkladéw
podrézy odstepstw od klasycznej reguly posrednich mozliwosci w penetrowaniu
zasobOw okazji. Z operacyjnego punktu widzenia sg one réwnoznaczne ze zmiang
w kolejnosci penetrowania zbioru celéw, wzglednie jego rozrzedzenia. Te przypad-
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ki przesuniecia kolejnosci mogg by¢ interpretowane, jako efekt szczegdlnej zaost-
rzonej konkurencji w okreslonym miejscu uktadu, badz jako fake, ze rozmiary re-
jonu zroédlowego wywoluja znaczace réznice miedzy poszczegdlnymi konkretnymi
zrédlami ruchu, co do zgodnosci z percepcja przestrzeni zakladana w umownym
srodku ciezkosci rejonu.

Do$¢ wyrazista interpretacja jest tu mozliwa dzieki wspomnianej okolicz-
nosci, ze zapewniona jest zawsze zgodnos$¢ bilansowa przy zrddle i wykres moze
by¢ traktowany jako jednoznaczny obraz prawdopodobiefistwa przestrzennego
rozkltadu zakoficzenia podrézy.

Interpretowany najogdlniej jako strefa zaklécedr wyboru decyzji spowodowa-
nych wplywem réznorodnych uwarunkowan, jako funkcja gestosci zapisany jest
nastepujaco:

=— dlab<x<d
S)=—— ,
(2
Odlax<blubx>d

gdzie: 4 id to dowolne stale, przy czym b < 4.

Istotng cecha w interpretacji tego rozkladu jest jego typowo matematyczny
charakter, niezwiazany bezpo$rednio z czynnikami np. socjoekonomicznymi. Na
obecnym etapie badafi nie stwierdzono takze istotnych prawidlowosci, zaréwno,
gdy chodzi o jego zakres, wielkosci, jak i lokalizacje na osi x.

2.3. Rozktad splotowy

O charakterze rozkladu splotowego, bedacego z definicji zmodyfikowana wersja
oryginalnych funkgcji, przesadza w gléwnej mierze wielkos¢ oraz polozenie na osi x
przedzialu wartosci <b,d > . Dla potrzeb modelowania komunikacyjnego przyjeto
wicc trzy podstawowe warianty lokalizacji tego zakresu, co okresla jednoczesnie
typ wykresu splotowego.

Typ L. dlad = 0 orazb > 0,

Typ 1L dlad < OQorazb > 01

Typ I1I. dlad >0 orazb > 0

Nie omawiajac tutaj szczegdlowo poszczegdlnych rozkladéw, zilustrowano je-
dynie wplyw wartosci zmiennych obu funkcji (¢ i <b,d >) na wynikowy ksztalt
wykresu.
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Rozklady teoretyczne: 1. p = 0.000050, d = 13500, b = 180000;
2. p = 0.000025, d = 13500, b = 180000;
3. p=0.000025, d = 50000, b = 180000

~8—p = 0.000050, d = 13500, b =
180000

——p=.000025d = 50000b =
180000

—8—p=0000025d = 12500 b =
180000

FESE S ST EE T TS

Liczba miejsc pracy (cele)

Rys. 1. Rozklady teoretyczne dla kilku wartosci parametréw splotowych

3. Analizy rozkladéw podrézy kategorii dom - praca

Podane powyzej teoretyczne przestanki splotowej hipotezy teorii posrednich
mozliwosci skonfrontowano z empirycznymi wynikami badai penetracji okazji
w réznych kategoriach przejazdéw. Blizsza analiza wynikéw pokazala jednak, ze
najodpowiedniejszg dla tego typu poréwnaf jest jednak kategoria dom - praca.
Poniewaz rola i znaczenie tej kategorii w calodobowym rozkltadzie podrézy jest
powszechnie znane, podkresli¢ w tym miejscu nalezy jedynie fake, ze stosunkowo
fatwo definiuje si¢ dla niej zrédla i cele, a do dyspozyciji stoi szeroki wachlarz da-
nych z réznorodnych badan pomiaréw ruchu dla wielu jednostek osadniczych.

Splotowa forma modelu pozwolita otrzymac bardzo dobre odzwierciedlenia
sytuacji rzeczywistych we Wroctawiu i Walbrzychu juz w pierwszej iteracji, gdy
wspolczynniki korelacji siegajace 0,98 dla poréwnan rzeczywistych i wymodelo-
wanych wierszy, kolumn i pier$cieni oddalenia dotyczyly rejonéw wysylajacych od
70% (Wroctaw) do 76% (Walbrzych) wszystkich ruchéw do pracy (wspétczynniki
korelacji wyzsze niz 0,8 - tab. 2.).

Tabela 2. Wipitczynniki korelacji ruchéw do pracy w rejonach komunikacyjnych Watbrzycha.
Model splotowy, korelacja catosci ukladu: 0,9114

WALBRZYCH: KORELACJA W PIERSCIENIACH WG ZRODEL

NR REJONU 1 PRZYBLIZENIE
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

Oczywiscie, aby doprowadzi¢ do zupelnej zgodnosci trzeba bylo i tu zastosowaé
postepowanie iteracyjne (tzw. cofanie nadwyzek i ponowne ich rozestanie), co nie
jest jednak sprzeczne z zasada mechanizmu modelu i dotyczy tylko fluktuacji jed-
nego parametru, a przede wszystkim dotyczy niewielkiej czesci ruchu.

3.1. Analizy rozkladow podrozy w obszarze aglomeracji wroctawskiej

Pierwsze w kraju, szeroko zakrojone badania, pod katem zastosowania idei po-
$rednich mozliwosci, wiezb wymian ruchu pomiedzy rejonami komunikacyjnymi
przeprowadzone zostaly dla aglomeracji wroctawskiej, wykorzystujac dane zebra-
ne w toku kompleksowych badan ruchu w okresie od listopada 1971 do listopada
1972 {5} oraz z badari ankietowych z roku 1965 {6}. Zebrany material obejmowat
nie tylko rzeczywiste wiezby wymiany ruchu dla wszystkich rejonéw komunika-
cyjnych miasta, réwniez uzyskano aktualne dla nich tabele dostepnosci.

Otrzymane wykresy dystrybuant rozkladéw podrézy dla obydwu przedzia-
téw czasowych (1965 i 1972) staly si¢ baza dla pierwszych empirycznych analiz
przebiegu samych krzywych i dalej, typologii rozkladéw oraz ich przestrzennego
rozmieszczenia. Postugujac si¢ podana w punkcie 2.3 typologia wykreséw mozna
wysunal sugestie, ze dominujacymi rozkladami byly rozklady typu I i1, a jedy-
nie rejony peryferyjne, znacznie oddalone od rdzenia aglomeracji charakteryzowal
typ II1. Dla zadnego rejonu nie zaobserwowano natomiast typowego, klasycznego
rozkladu wykladniczego. Wystepowanie poszczegélnych rozkladéw dla rejonéw
komunikacyjnych 1972 r. pokazano na rys. 2.
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Rys.2. Wroctaw 1965- 1972 - przestrzenne rozmieszczenie typow rozktadow podrizy

Przestrzenne rozmieszczenie poszczegdlnych typéw rozktadéw splotowych ce-
chuje dominacja I typu w $cistym centrum aglomeracji. Jezeli dodaé warianty tego
typu rozkladu, mozna zauwazy(, ze rozmieszczenie ich pokrywalo sie ze zwartym
obszarem $§rodmiejskim. Co nie jest tez niespodzianka, osiedla podmiejskie i pery-
feryjne, zwlaszcza w czesci zachodniej aglomeracji charakteryzowal I typ rozkla-
du o przesunictych strefach zakléced w przebiegu procesu akceptacji okazji.

Nie omawiajac szczegdlowo rodzajéw i przebiegu penetracji zbiordw okazji
dla poszczegdlnych rejonéw, wykorzystujac natomiast fake, ze do dyspozycji staly
dane z pomiaréw ruchu dla dwéch przedzialéw czasowych, 1965 i 1972 roku,
poréwnano sporzadzone odpowiednio dla nich wykresy dystrybuant rozkladéw
podrézy. Trudnos¢ sprawily rézne w niektdrych czesciach miasta podzialy na re-
jony komunikacyjne, niemniej wiekszo$¢ badanych rejonéw nie wykazywala sie
wickszymi réznicami terytorialnymi. Poréwnujac wyniki dla omawianych okre-
séw mozna ogolnie stwierdzié, ze nie zaobserwowano istotnych réznic, jesli chodzi
o typy splotéw dla poszczegdlnych rejondw. Wystepujace natomiast réznice obej-
mowaly niewielkie odchylenia przebiegu samych krzywych, co da sie thumaczy¢
zarébwno zmianami systeméw dostepnosci, jak i rozwijajacym sie zatrudnieniem
i tworzeniem nowych miejsc pracy, co podnosito chwilowo atrakcyjnosé zbioru
okazji w niektérych czesciach aglomeracji. Jako ilustracje tego zjawiska wybrano
przyklady trzech rejonéw, dwich o stabilnej strukturze ludnosciowej oraz jednego
rejestrujacego w tym przedziale czasowym znaczne przyrosty mieszkaficow.

PL. Sw. Macieja (rej. nr 7), polozony na styku Starego Miasta, dobrze skomuni-
kowany z reszta aglomeracji, rejon o stabilnej strukturze ludnosciowej i strukturze
zatrudnienia. Odpowiednie rozklady dystrybuant podano na rys. 3 i 4.
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Rys. 3. Rejon nr 7 - Dystrybuanta rozkladu podrézy dla 1965 r.

R, R L R

e
i

15000 30000 45000 GOODO 75000 90000 105000 120000 135000 150000 165000 180000 195000 210000 225000 240000

oan -
BT e

L

o8 ----

080 f-----

010 f=----

000

o

Liczba miejsc pracy { cale)

Rys. 4. Rejon nr 7 - Dystrybuanta rozkladu podrézy dla 1972 r.
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Dla odmiany rejon Biskupina (rej. nr 31) to typowy obszar bliskiego obrzeza

miasta,
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i strukture spoleczng ludnosci. System dostepnosci, sama jego geometria oraz
najblizsze otoczenie, takze charakteryzowaly sie duzym stopniem stabilnosci. Od-
powiednie wykresy prezentujg rys. 5 i 6.

prawdopodobienstwo akcaptacii
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Rys. 5. Rejon nr 31 - Dystrybuanta rozkladu podrézy dla 1965 .
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Rys. 6. Rejon nr31 - Dystrybuanta rozkladu podrézy dla 1972 r.
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Rys. 7. Rejon nr 10 - Dystrybuanta rozkladu podrézy dla 1965 .
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Rys. 8. Rejon nr 10 - Dystrybuanta rozkladu podrézy dla 1972 r.

Dla odmiany rejon ul. Grabiszyfiskiej i Gajowic (rej. nr 10) to obszar mia-
sta, w ktérym dla omawianego okresu nastepowal znaczny przyrost ludnosci, co

w znacznym stopniu odbijalo sie w zmiennej, nie w pelni ustabilizowanej struk-
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turze spolecznej. Jednocze$nie specyfika polozenia rejonu w systemie dostepnosci
wskazywala w obu przekrojach czasowych na strukturalne wady np. w polacze-
niach z poludniowa cze¢Scia miasta. Pomimo to i w tym przypadku wystepujace
odchylenia przebiegu krzywych miescily sic w granicach okreslonego typu roz-
ktadu splotowego z lekkim zakléceniem wzorca akceptacji w najblizszym zbiorze
okazji.

3.2. Analizy rozkladow podrozy w obszarze aglomeracji Frankfurtu nad Menem

Frankfurt n. Menem stanowi dobry przyklad aglomeracji zdecydowanie do-
minujacej w systemie osadniczym dynamicznie rozwijajacego si¢ regionu (Rhein
- Main Gebiet). Uklad typowo otwarty (wyjazdy ca. 45300 oraz przyjazdy ca.
329179 0s6b) o ponad przecietnym zatrudnieniu (ca. 557848 zatrudnionych przy
potencjale zrédlowym miasta ca. 298084 os6b), ulegajacym w badanym okre-
sie (1987) dynamicznej restrukturalizacji. Réwniez charakterystyczna cecha byla
i jest wyrazna dominacja rdzenia miasta (ca. 97628 miejsc pracy), przy jednoczes-
nych duzych skupiskach miejsc pracy na obrzezu (lotnisko frankfurckie ca. 41180
zatrudnionych i zaklady Hochst ca. 30190 zatrudnionych) {71. System komuni-
kacyjny w badanym okresie to gesta sie¢ komunikacji masowej i indywidualne;j,
zapewniajaca dobra dostepnosé komunikacyjna wszystkim rejonom miasta. Struk-
ture przestrzenno - funkcjonalng przedstawiono na rys. 9.

s

(= sas

Rys. 9. Frankfurt n. Menem. Struktura przestrzenno - funkcjonalna
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Przeprowadzone badania kumulatywnych rozkladéw zakonczen podrézy opar-
te zostaly na zestawach danych opracowanych na podstawie wynikéw i materiatéw
narodowego spisu powszechnego [8} oraz spisu zatrudnienia {9} przeprowadzonych
w 1987 roku. Réwniez z tego zrédla pochodza tabele dostepnosci, obliczone dla
wyjsciowych rejonéw komunikacyjnych o przyjetym bardzo drobnym podziale, co
umozliwilo nastepnie precyzyjne lokalizowanie srodkéw ciezkosci zagregowanych
dla celéw prognostycznych i badawczych wiasciwych rejonéw obliczeniowych
(Planzelle). Ta dokladna i kompleksowa baza danych pozwolila na opracowanie
wyjatkowo precyzyjnych, a co najistotniejsze, w pelni poréwnywalnych z innymi
miastami niemieckimi, analiz wzorcéw rozkladu penetracji zbioréw okazji.

Wykonane w ramach studiéw VDRM (Verkehrsdatenbasis Rhein — Main 1991)
matryce czaséw przejazdéw i odleglosci w sieci ulicznej uzupelnione przez autora
referatu matryca polaczen w liniach powietrznych uelastycznily mozliwosci wyko-
nania pomiaréw oraz staly sie punktem wyjscia do oceny oddzialywania systemu
dostepnosci na rozklad rozptywu podrézy dla stalego zbioru okazji. Rozszerzeniem
tego toku rozumowania bylo skonfrontowanie dwdch systeméw szeregowania re-
jonéw komunikacyjnych, a mianowicie uktadu dowolnych kordonéw czasowych
lub odleglosciowych oraz uszeregowania poszczegélnych rejonéw w rangowej ko-
lejnosci progresji odleglosci.

L.o0 T T T T T
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Rys. 10. Rejon 4 - Uszeregowane rejonéw w miare wzrostu odleglosci od Zridla

Blizsza analiza wszystkich wykreséw dystrybuant rozkladéw podrézy pozwoli-
la wysunaé przypuszczenie, ze przy duzej ilosci przedzialéw wyniki dla wszystkich
tak zdefiniowanych systemdéw dostepnosci nie wykazuja istotnych réznic. Podkre-
$li¢ réwniez nalezy, ze przyjecie tabeli odleglosci mierzonej w liniach powietrznych
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przy odpowiednio dobranych wielko$ciach rejonéw obliczeniowych i gestym sy-
stemie dostepnosci nie wplywa na jako$¢ i dokladnos$é uzyskiwanych rezultatéw.
Przyklad przebiegu wykresu dystrybuanty rozkladu podrézy w systemie uszerego-
wania w rangowej kolejnosci wzrostu odleglosci pokazano na przykladzie rejonu
nr 4 Westend.

Niezaleznie od spostrzezefi dotyczacych systeméw dostepnosci, podstawowym
celem badan, jak podkreslono na wstepie, bylo okreslenia typéw i charaktery-
styk wykreséw splotowych kazdego rejonu komunikacyjnego. Otrzymane wykre-
sy i tabele wynikowe, dla kazdego rejonu w kilku opisanych powyzej systemach
dostepnosci, nie odbiegaly od oczekiwan opartych na teoretycznych przestankach,
niemniej zaobserwowano odchylenia od rezultatéw wczesniej przeprowadzonych
studiéw. Podstawowym spostrzezeniem jest fakt pelnego potwierdzenia splotowe-
go charakteru wykres6w dystrybuant rozkltadéw podrézy, z jednym zastrzezeniem,
a mianowicie tym, ze nie udalo si¢ wyodrebni¢ ksztattu krzywej odpowiadajacej I
typowi splotu, ktéry dla wezesniej wykonanych analiz charakteryzowal zwlaszcza
centralne obszary jednostek osadniczych. Wystarczy wskaza¢ tu tylko na przykta-
dy Wroclawia w obu przekrojach czasowych, badania aglomeracji warszawskiej
czy tez studia dla Eindhoven z roku 1973 (rejon centrum i dwa rejony bezposred-
niego obrzeza) [10}. Réwniez nietypowym zjawiskiem bylo pojawienie si¢ wykre-
séw niedajacych si¢ jednoznacznie sklasyfikowaé jako krzywych splotowych, na-
tomiast bardzo zblizonych do rozkladu klasycznego. Zjawisko to wymaga blizszej
analizy, a zwlaszcza wykonania szeregu obliczeni teoretycznych, niemniej mozna
sic w tym wypadku sugerowaé efektem ciaglego rozkladu okazji w przewazajacej
czesci struktury miejskiej dla kilku, jednoczes$nie uprzywilejowanych w systemie
dostepnosci, rejonéw. Podkresli¢ jednak nalezy, ze na tym etapie badad pomimo
wielokierunkowych i precyzyjnych analiz wyjsciowych, odniesienie poszczegdlnych
wykreséw empirycznych do krzywych modelowych nie bylo jednoznaczne i co za
tym idzie wymaga jeszcze dalszych poréwnan. Dotyczy to szczegdlnie II typu roz-
ktadu z zakresem wartosci ujemnych, ktére dla parametru & przyjmuja wartosci
|-d| > blub |- d| < b. Przestrzenne rozmieszczenie poszczegdlnych wstepnie
sklasyfikowanych typéw wykreséw splotowych przedstawiono na rys. 11.

Jak mozna zauwazy(, przestrzenna typologia rozkladéw splotowych wykazu-
je duzy stopiefi podobiefistwa do obrazu struktury przestrzenno - funkcjonalnej
(rys. 9), szczeg6lnie w odniesieniu do rdzenia aglomeracji. Trudno przy obecnym
zaawansowaniu badaf wyjasnic te zbieznos¢, mozna jednak wysnué przypuszcze-
nie, ze jest ona wywolana efektem specyfiki tego obszar z jego ogromnym zaso-
bem réznorodnych aktywnosci. Jezeli dodaé do tego fakt, ze okazje zlokalizowane
w tym obszarze aglomeracji byly akceptowane jako cele przez wszystkie rejony
zrédlowe, obraz specyfiki tej czeSci miasta stanie si¢ bardziej zrozumialy.

Analizujac przebieg wykreséw dystrybuant rozkladéw podrézy od punktu
osiagniecia wyzej opisanego podzbioru okazji stwierdzono wyrazne zaklécenia
przebiegu krzywych, co potwierdza prawidlowosé wysunietej hipotezy o odmien-
nym mechanizmie procesu wyboru celu dla tego specyficznego zasobu okazji.
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Rys.11. Frankfurt n. Menem - przestrzenne rozmieszczenie typéw rozkladiow podrizy

Nie omawiajac wszystkich wynikéw, jako ilustracje zaprezentowano wykresy
dla rejonéw Bockenheim (rejon nr 12 wchodzacy w obszar najblizszego otoczenia
centrum), Griesheim (rejon nr 19) i Bonames (rejon nr 31). Dwa ostatnie rejony
polozone sa w pewnym oddaleniu od centrum uktadu, charakteryzuja sie jednak
odmienng struktura funkcjonalno - przestrzenna (rys. 13).
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Rys. 12. Rejon 12 Bockenheim - dystrybuanta rozktadu podrozy
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Rys. 14. Rejon 31 Bonames - dystrybuanta rozkladu podrizy

Koficowym zagadnieniem omawianej problematyki dla przykladu Frankfurtu
n. Menem jest analiza zakresu liczbowego strefy zakldceri oraz proba okreslenia jej
wielkosci (4 1 5). W pelni potwierdzila si¢ takze i w tym przypadku sugestia, ze
wartosci te charakteryzujg kazdy rejon indywidualnie, w zaleznosci od jego poto-
zenia w systemie dostepnosci. Jedynie zakres wielkosci tego podzbioru okazji moz-
na ostroznie okresli¢, wyodrebniajac strefe zaklocen wiazaca sie, jak sugerowano
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uprzednio, z rdzeniem aglomeracji. Zestawienie liczbowe wartosci 4 i b dla wybra-
nych przykladéw uzupelnione o potencjaly aktywnosci rejondw, ktdre stanowily
cele zakoniczent podrézy dla wszystkich zrédet i jako takie mogly oddzialywaé na
rozklad, co zostalo juz zasygnalizowane powyzej.

Tabela 3. Wielkosci stref zakliceri dla wybranych rejondw komunikacyjnych

Strefa zaktocenia przebiegu .
Rejony komunikacyjne rozktadu potencjat centrum

Nr. | Nazwarejonu | Nr.rej. | poczatek | koniec | wielko$¢ | centrum centrum* ogdtem
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 rozktadow podrizy w obszarze aglomeracji Kassel

Ostatnim z omawianych w artykule przykladéw jest przypadek aglomeracji
Kassel. Miasto to, jako centrum regionu o spadkowych tendencjach, zaréwno,
jesli chodzi o ludnosé, jak i miejsca pracy, jest oddalone od innych wigkszych
aglomeracji, takich jak najblizej potozona Getynga (ca. 50 km), poza niewielka
faza wzrostu w latach 1985 - 1993 wykazuje stagnacje w strukturze ludnos-
ciowej. Cecha charakterystyczna samej struktury miejskiej jest duzy procent
wolnych terenéw zielonych, dobry system komunikacji masowej kompletnie
zmodernizowanej po zniszczeniach wojennych z wezlem w centrum ukladu
oraz wyksztalcenie si¢ kilku silnych lokalnych osrodkéw centralnych z jedno-
czesnym ubytkiem tych funkcji w dawnym historycznym centrum. Zatrudnie-
nie w dwéch rejonach centralnych (rejon nr 1 Stare Miasto i rejon nr 3 Kart-
hduserstr.) wynosito 31.996 przy ogélnej liczbie 122.150 miejsc pracy. Row-
niez odbiegajacy od standardéw innych miast niemieckich byl w tym okresie,
z jednej strony dynamiczny wzrost udzialu komunikacji masowej w ogdlnej
sumie przejazdéw przy jednocze$nie niskiej, ponizej Sredniej heskiej, liczbie
samochodéw na 1000 mieszkanicow.

Przeprowadzone badania dojazdéw do pracy oparte zostaly, podobnie jak
dla Frankfurtu n. Menem, na materialach ze spisu powszechnego przepro-
wadzonego w 1987 roku {8, 91, uzupelnione jedynie o tabele dostepnosci
udostepnione autorowi przez GVP des ZRK Kassel dla komunikacji masowe;j
i indywidualnej w ukladzie 53 rejonéw komunikacyjnych.

Rozklady rozplywu podrézy, zar6wno w ukladach kordonowych, jak
i w uszeregowaniach rejonéw w porzadku rangowym narastajacej odleglosci,
zostaly wyliczone odpowiednio dla wariantu komunikacji masowej i indywi-
dualnej, co umozliwilo ich wzajemne poréwnanie Jak si¢ jednak okazalo po
przeprowadzeniu odpowiednich zestawien poréwnawczych, nie stwierdzono
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dla prawie wszystkich rejonéw komunikacyjnych istotnych réznic w przebiegu
samych krzywych splotowych. Wyjatkiem od tej prawidlowosci byl zaledwie
jeden rejon (rejon nr 12 Brasselsberg), polozony na obrzezu aglomeracji i co
wydaje si¢ szczegdlnie istotnym, w niewielkiej odleglosci od zakladéw VW
w Baunatal (18.404 zatrudnionych) zlokalizowanych przy granicy administra-
cyjnej miasta.

Analizujac same liczby wyjazdéw ze wszystkich rejonéw zrédlowych stwier-
dzono stosunkowo niski, jak na te skale wielko$ci miasta, procent akceptacji
okazji w caloksztalcie oferowanych w systemie miejsc pracy. Odpowiednio dla
89.051 generowanych przejazdéw i 122.150 oferowanych miejsc pracy, 12.826
os6b (14,4%) opuscito jednak granice miasta. Zjawisko to wymaga dalszych
badan, chociaz mozna przypuszczaé, ze jest to efekt stalego przysuwania sie
miejsc pracy z obrebu samego miasta do jednostek osadniczych usytuowanych
na gléwnych ciagach komunikacyjnych, pociagajacy za sobg réwniez zatrud-
nionych.

Wykonane dla wszystkich rejonéw komunikacyjnych wykresy dystrybuant
rozkladéw podrézy potwierdzily zasadniczo rezultaty znane z badan przepro-
wadzonych dla Frankfurtu n. Menem. Jedyna istotng réznica byt brak wykresu
zblizonego ksztaltem do rozkladu klasycznego, czego mozna bylo oczekiwad,
poréwnujac nieciagly rozkltad miejsc pracy w uktadzie miasta oraz stosunkowo
mocno zréznicowany system podzialu na rejony komunikacyjne. Takze wykres
I typu nie znalazl potwierdzenia w przebadanych rozkladach. Dominujace roz-
ktady, sploty typu II i III, jakkolwiek bardziej zdecydowane, jesli uwzglednié
ksztalt wykresu, nasuwaja nadal pewne watpliwosci w prawidtowym dopaso-
waniu do wilasciwego dla nich typu splotu. Uwaga ta dotyczy szczeg6lnie II
typu rozktadu splotowego, gdzie zakres wartosci ujemnych moze przybierad
rézne warto$ci, co pociaga za soba zmiany proporcji pomiedzy warto$ciami
ujemnymi i dodatnimi. Jak zaznaczono uprzednio na obecnym etapie badan
dokonano jedynie wstepnej analizy wynikéw. Dalsze i poglebione badania sg
w tym wypadku konieczne, aby zjawisko to blizej zanalizowad. Jako ilustru-
jace charakterystyczne rozklady podrézy wybrano cztery réznie usytuowane
w strukturze miasta rejony. Sa to: rejon $rédmiejski (rejon nr 10 Vorderer We-
sten), dalsze przedmiescia (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 rozktadu podrizy

Kassel rejon nr. 29 - Fasanenhof Wykres 22.2.
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Rys. 16. Rejon nr 29 Fasanenhof - dystrybuanta rozkladu podrizy
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prawdopodobienstwo akosptach

Kassel rejon nr. 21 - Kirchditmold Wykres 21.2.
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Rys. 17. Rejon nr 21 Kirchdetmold - dystrybuanta rozkladu podrizy
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Rys. 18. Rejon nr 42 Wobnstadt Waldau - dystrybuanta rozkladu podrizy
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4. Podsumowanie

Przedstawione w skréconej formie wyniki badan i analiz rozkladéw podrézy
do pracy dla zmiennych przedzialéw czasowych oraz réznych struktur osadni-
czych maja istotna ceche wspélna. Jezeli bowiem przyjmiemy za podstawe inter-
pretacji rozkladéw podrézy hipoteze splotowa, to uzyskane rezultaty w pelni ja
potwierdzaja. Zwlaszcza problematyka wyjasnienia ksztaltéw przebiegu funkeji
akceptacji okazji, dostarczajaca od kofica lat 60. wielu probleméw interpretacyj-
nych, ale praktycznie nieprzebadana empirycznie, zostala rozbudowana w oparciu
o wiarygodny i wszechstronny material poréwnawczy. Szczegdlnie istotne sg tutaj
badania komunikacyjne miast niemieckich z uwagi na ich baze¢ danych, opartg na
wynikach spisu powszechnego i stabilnym w czasie systemie podzialu na rejony
komunikacyjne. Takie, bowiem ujecie probleméw rozkladu ruchu w systemach
osadniczych odréznia sie zdecydowanie od badan amerykadskich, nieznajacych
praktycznie pojecia samego spisu powszechnego, a oparte jedynie o struktury cha-
rakterystyk parametréw przejazdow.

Przyjeta teoretycznie typologia rozkladéw splotowych, zwlaszcza dla przesu-
nietych zakreséw rozkladu jednostajnego znalazla pelne potwierdzenie praktycz-
nie we wszystkich badanych przypadkach. Problematyczny jest jedynie typ I roz-
kladu, ktérego nie zaobserwowano dla rejonéw Frankfurtu n. Menem i Kassel.
Charakteryzowal on jednak rejony centralne Wroctawia, $rédmiejskie obszary
aglomeracji Warszawy (1973 r.), dwa rejony centrum Eindhoven i co jest réw-
niez interesujace, centrum miasta Lippstadt w Nadrenii - Westfalii {11}. W tym
ostatnim przykladzie ten rodzaj rozkladu splotowego pojawil si¢ rowniez dla innej
kategorii podrézy, a mianowicie ruchéw ogétem.

Rozklady splotowe, przedstawione w niniejszym artykule wymagaja jednak
dalszych badan i testéw. W centrum uwagi znajduje si¢ problematyka opracowa-
nia aparatu matematycznego umozliwiajacego skorelowanie wykreséw teoretycz-
nych z empirycznymi oraz ich dokladna typologia. Szczegélnie interesujace wydaje
sie tutaj zastosowanie estymatorow, zwlaszcza wykorzystanie metody najwiekszej
wiarygodnosci, powszechnie obecnie stosowanej w badaniach komunikacyjnych.

Réwniez szacowanie podstawowego parametru modelu, a mianowicie selek-
tywnosci p, musi by¢ poddane rewizji. Dotychczasowe bowiem metody pomiaréw,
jakkolwiek wystarczajace dla potrzeb modelu klasycznego, w przypadku modelo-
wego aparatu splotowego nie daja w pelni zadowalajacych rezultatéw. Jezeli bo-
wiem model splotowy reaguje na dysproporcje rozkladu celéw z jego nadwyzkami
przykladowo w strefach centralnych oraz nieciaglym rozkladem w innych czes-
ciach badanego obszaru, by¢ moze rozwiazania nalezy szukal w takim doborze
parametru, aby zapewnial on teoretyczna réwnowage calego analizowanego sy-
stemu. Tolerancje i elastycznos¢ zapewnialby przy tak okreslonym gléwnym pa-
rametrze modelu rozklad jednostajny, a zwlaszcza dobér odpowiednich dla niego
parametrow okre$lajacych zakres i polozenie na osi x. Poniewaz rozklad ten wy-
maga doboru parametréw praktycznie dla wielu rejonéw, positkowanie sic i w tym
wypadku metoda najwigkszej wiarygodnosci wydaje si¢ najbardziej odpowiednie.
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Wymaga to jednak poglebienia badan i przeanalizowanie wiekszej ilosci poréwny-
walnych przykladéw. Jest to celowe zwlaszcza, gdy chodzi o ruchy do pracy, dla
ktérych nawet klasyczny (niezmodyfikowany) model posrednich mozliwosci daje
rezultaty nieco lepsze niz model grawitacji [12}.
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Streszczenie. Warunki zmiennego popytu ruchu implikujq koniecznosé pozyskiwania ak-
tualnych informacji o funkcjonowanin systeméw transportu w celu umozliwienia optymalizacji
proceséw transportowych. Jednoczesnie ze wzgledn na dynamiczne zmiany zachodzqce w strukturze
systeméw transportowych i zagospodarowanin przestrzennym oraz znaczny koszt wykonywania
badait ruchu i badan zachowart transportowych, wskazane jest stosowanie Srodkiw Inteligentnych
Systeméw Transportu w celu pozyskiwania danych, umozliviajgcych systematyczng aktualiza-
cje modeli systeméw transportu, rowniez w celach planistyczmych. W artykule przedstawiono ideg
budowy wielopoziomowego modelu ruchu z mwzglednieniem zastosowania Srodkéw Inteligentnych
Systemiw Transportu, ktdre postuzq do zasilania modeli ruchu danymi pochodzqcymi z systeméw
detekcji parametriw ruchu. Polgczenie w jedng strukture modelu wielopoziomowego z Systemem
Planowania Ruchu, ktdry jest realizowany w ramach systemu TRISTAR, pozwoli na wykorzy-
stanie danych pochodzqcych z antomatycznych pomiariw ruchu w sferze operacyjnej zarzqdzania
transportem, jak réwniez w analizach planistycznych. Ponadto w artykule skritowo opisano szereg
narz¢dzi (pakietow) do modelowania procesiw transportowych. Ze wzgledu na to, ze poszczegilne
pakiety i programy opisane w niniejszym artykule posiadajq funkcjonalnosci, ktire je wyrizniajqg
i czyniq uzytecznymi dla riznych potrzeb, zasadne jest stosowanie szerokiego wachlarza oprogra-
mowania, uzupetniajgcego sig i umozliwiajqcego wspomaganie procesu projektowania, planowania
i zarzqdzania na rignych poziomach i plaszczyznach. Niezbedne jest rowniez opracowywanie
nowych aplikacji, modeli i narzedzi, ktdre pozwoly na usprawnienie i rozszerzenie mozliwosci
zastosowania oraz zakresu danych pozyskanych automatycznie.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem, modelowanie ruchu, narzedzia modelowania, model
wielopoziomowy

1. Wstep

Technologie korzystajace z telematyki transportu oferuja narzedzia shuzace
wzmocnieniu systemow transportowych w miastach poprzez oddzialywanie na
zmiany zachowan transportowych mieszkaficéw, racjonalizacje wykorzystania ist-

1 Wkiad procentowy poszczegoélnych autorow: K. Jamroz — 20%, J. Oskarbski - 40%, L. Guminka — 20%,
W. Kustra — 20%
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niejacej infrastruktury oraz zwiekszenie jej niezawodnosci przy jednoczesnej re-
dukeji kosztéw funkcjonowania transportu. Zastosowanie nowoczesnych techno-
logii wykorzystujacych instrumenty Inteligentnych Systeméw Transportu pozwala
ponadto na usprawnienie sfery operacyjnej w zarzadzaniu ruchem, ale réwniez
moze wspomagal dzialania zwiazane z planowaniem systemdéw transportu i pro-
jektowaniem biezacych rozwiazaf organizacji ruchu. Majac na uwadze powyzsze
korzysci Miasta Aglomeracji Tréjmiejskiej rowniez podjely dzialania majace na
celu wdrozenie srodkéw ITS. Pierwsze koncepcyjne prace nad strukturg systemu
zarzadzania ruchem TRISTAR (Tréjmiejski Inteligentny System Transportu Aglo-
meracyjnego) rozpoczely sie w roku 2002. Powstaly wowczas koncepcje zintegro-
wanego systemu dla Obwodnicy Tréjmiejskiej oraz dla miasta Gdyni. W kolej-
nych latach zesp6t Katedry Inzynierii Drogowej Politechniki Gdarskiej opracowal
koncepcje systemu zarzadzania ruchem dla kolejnych miast: Sopotu i Gdanska.
Opracowane koncepcje przyczynily sie do kontynuacji dzialad, majacych na celu
wdrozenie systemu. W roku 2006 prezydenci Gdarniska, Gdyni i Sopotu podpisa-
li porozumienie o podjeciu wspélanych dzialan, zmierzajacych do przygotowania
whiosku o dofinansowanie zewnetrzne na budowe systemu, co stanowito podstawe
do rozpoczecia wspélpracy shuzb poszczegdlnych miast w celu osiggniecia zalozo-
nego celu. W roku 2007 na bazie porozumienia, opracowano koncepcje szczeg6-
towa systemu TRISTAR {11].

Obecnie trwa wdrozenie pierwszych etapéw systemu, obejmujacych podstawo-
wy uklad uliczny Tréjmiasta z ok. 150 skrzyzowaniami i przejsciami dla pieszych,
wyposazonych w sygnalizacje $Swietlna, infrastruktura polaczenn systemowych
(miedzy innymi kanalizacja kablowa i kablem $wiatlowodowym) o dhlugosci ok.
100 km, montazem ok. 60 kamer nadzoru wizyjnego, ok. 60 kamer identyfika-
¢ji pojazdéw, ok. 70 tablic informacji przystankowej, ponad 20 znakéw i tablic
zmiennej tresci oraz wyposazeniem prawie 700 pojazdéw transportu zbiorowego
w nadajniki pozycji i komputery poktadowe [2}. W zalozeniach docelowo system
obejmie wszystkie ciagi Tréjmiasta wyposazone w sygnalizacje Swietlng oraz zosta-
nie zintegrowany z planowanymi systemami na drogach ekspresowych (Obwod-
nica Tréjmiasta, budowana Obwodnica Poludniowa), jak réwniez z portami lotni-
czymi, koleja oraz portami morskimi na terenie Tréjmiasta. w przyszlosci bedzie
rozszerzany.

Jednym z moduléw systemu TRISTAR bedzie System Planowania Ruchu,
ktéry wspomagany informacjami pozyskanymi z pozostalych moduléw systemu
oraz zintegrowany z wielopoziomowym modelem ruchu pozwoli na usprawnienie
prac planistycznych, projektowych oraz tymczasowych zmian organizacji ruchu
w zwigzku z robotami drogowymi, imprezami masowymi oraz zmian organizacji
ruchu w czasie rzeczywistym np. po wystapieniu zdarzenia drogowego z wykorzy-
staniem znakow i tablic zmiennej tresci.
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2. Idea wielopoziomowego systemu modelowania ruchu

Planowanie sieci transportowych, podejmowanie decyzji o zmianach w orga-
nizacji ruchu, jak réwniez planowanie tymczasowej organizacji ruchu w zwiazku
z robotami drogowymi, imprezami masowymi lub zdarzeniami drogowymi wy-
magaja rozwigzania zlozonych zagadnienn optymalizacji w transporcie. Ulatwie-
niem w procesie podejmowania decyzji planistycznych sa wyniki analiz prowa-
dzonych za pomoca réznego rodzaju narzedzi, do ktérych zaliczyé mozna pakiety
programéw do prognozowania zmian zachowan transportowych podrézujacych.
W przypadku systeméw transportowych prognozowanie dotyczy najczesciej osza-
cowania przyszlego (krétko lub dlugoterminowego) ruchu drogowego, wielkosci
podrézy lub przewozéw pasazerskich lub towarowych w istniejacej lub planowanej
sieci transportowej. Przedmiotem analiz w optymalizacji sieci transportowych jest
iteracyjne obliczanie wielkosci potokéw ruchu w zaleznosci od wielkosci popy-
tu na transport (wynikajacego z rozmieszczenia funkcji zagospodarowania prze-
strzennego i przypisanych im atrybutéw) oraz podazy systemu transportowego
(mierzonej najczesciej przepustowoscig poszczegblnych elementdw tego systemuy).
Zagadnienia obliczania przepustowosci, jak i zagadnienia optymalizacji sieci trans-
portowych nie moga by¢ rozwiazywane w sposéb analityczny, za pomoca jedne-
go kroku obliczeniowego. Dlatego do rozwiazywania tych zagadniefi stosuje si¢
wielopoziomowe, do$¢ skomplikowane modele matematyczne {3}. Modelowanie
matematyczne potokéw podrézy i potokéw pojazdéw bylo dos¢ silnie rozwijane
w drugiej polowie ubieglego wieku {41, {51, {61 w wyniku czego opracowano wie-
le pakietéw komputerowych umozliwiajgcych prognozowanie ruchu w miastach
i obszarach zamiejskich. Pakiety te (np. EMME, INTEGTARION, VISUM/VIS-
SIM, SATURN) zawieraja modele matematyczne i skomplikowane procedury ob-
liczeniowe umozliwiajace prognozowanie i symulacje wynikéw prognoz. Na ob-
szarze wojewddztwa pomorskiego stosowane sa rézne narzedzia prognozowania
i analiz transportowych, ktére moga by¢ zasilane, kalibrowane i aktualizowane
danymi, ktére beda zbierane i gromadzone w systemie TRISTAR. Katedra Inzy-
nierii Drogowej Politechniki Gdariskiej wyszla z inicjatywa opracowania i wdro-
zenia zintegrowanego, hierarchicznego systemu prognoz i analiz transportowych.
Inicjatywa ta uzyskala poparcie wladz wojewddzkich, wladz miejskich i instytucji
i biur projektéw zajmujacych sie analizami transportowymi oraz zarzadzaniem ru-
chem drogowym i transportem. Bardzo waznym elementem takiego modelu be-
dzie mozliwos¢ pozyskiwania i wykorzystywania danych z systemu TRISTAR.

Doswiadczenia z prowadzenia analiz i prognozowania ruchu na obszarze wo-
jewodztwa pomorskiego wskazuja na koniecznos$¢ uporzadkowania podejscia do
opracowywania modeli prognostycznych dla potrzeb analiz transportowych [3}
w celu budowy wielopoziomowego modelu ruchu. Wedlug zalozen koncepcji bu-
dowy systemu do prognozowania i analiz ruchu drogowego w wojewddztwie po-
morskim powinien:

- obejmowaé obszar calego wojewddztwa pomorskiego, a takze poszczegdl-

nych miast i powiatéw,
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posiadac strukture hierarchiczna, obejmujacg warstwy wnikajace z podziatu
obszarowego (administracyjnego) wojewddztwa i warstwy wynikajace z po-
ziomu zarzadzania, w ktérych dane pozyskane z systemu TRISTAR beda
odgrywaly najbardziej istotna role,

umozliwia¢ sprawna wymiang informacji i danych pomiedzy poszczegdlny-
mi warstwami, jak réwniez z Systemem Planowania Ruchu i oprogramowa-
niem do sterowania ruchem, ktére zostanie wdrozony w ramach systemu
TRISTAR,

umozliwiaé dostarczanie danych do realizacji réznych zadani wynikajacych
z procesu zycia systemdéw i obiektéw transportowych, ktére ulatwia podej-
mowanie optymalnych decyzji,

dostarcza¢ dane do prac planistycznych, studiéw wykonalnosci obiektéw
transportowych, projektéw zmian organizacji ruchu oraz rozwiazan geo-
metrycznych na skrzyzowaniach i weztach, jak réwniez dane dla Systemu
Zarzadzania Ruchem Drogowym i Systemu Planowania Ruchu, moduléw
systemu TRISTAR oraz dla zarzadcéw transportu zbiorowego i komérek
utrzymaniowych zarzadcéw drég,

dostarczaé informacje o réznych parametrach ruchu i miarach oceny efek-
tywnosci: praca przewozowa, czas podrozy, stopient wykorzystania przepu-
stowosci na odcinku zuzycie paliwa, emisja spalin, bezpieczefistwo ruchu
itp., dla celéw planistycznych i operacyjnych we wspélpracy z systemem
TRISTAR, ktérego narzedzia bedg zintegrowane w wielopoziomowym mo-
delu ruchu.

Powyzsze zalozenia moga by¢ spelnione jedynie poprzez budowe zintegrowa-

nego, wielostopniowego systemu prognozowania ruchu i analiz transportowych
(tablica 1) w wojewddztwie pomorskim. Model bedzie wielopoziomowy i wielo-
warstwowy bazujacy na idei przejetej przez Wydzial Transportu Miasta Londyn
[71. Poziomy okreslaja obszar administracyjny, natomiast warstwy okreslaja pozio-
my wykonywania analiz ruchu i zarzadzania ruchem.

Tablica 1. Propozycja wykorzystania narzedzi modelowania ruchu w zaleznosci od poziomu zarzqdza-

nia i obszaru w wojewiédziwie pomorskim na podstawie {3}

Poziom . 3
zarzadzania Strategiczny Taktyczny Operacyjny
Obiekt Sie¢ transportowa | Sie¢/ciagi drdg i ulic Droge?, uhca7
Obszar transportowy skrzyzowanie
. Dedykowany .
Rodzaj modelu |~ prognostyczny Zawansowany Symulacyjny
Klasa modelu Makro Mezo Mikro
Kraj VISUM VISUM
Wojewodztwo VISUM VISUM
Aglomeracja . VISUM VISUM, SATURN DRACULA
Narzedzie
SATURN, TRANSYT,
Powiat/miasto VISUM DRACULA VISSIM, DRACULA
BALANCE offline
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Poziom strategiczny obejmuje dostarczanie danych do opracowania polityki
transportowej, wykonania prac planistycznych, wykonanie studiéw sieciowych.
Podstawowym problemem przy budowie tego systemu modelowania ruchu jest
opracowanie i rozwéj na poziomie strategicznym dedykowanych modeli progno-
stycznych dla poszczegdlnych obszaréw zarzgdzania transportem. Przewidziano
cztery rodzaje obszaréw dla ktérych beda budowane lub rozwijane modele pro-
gnozowania i analiz transportowych: kraj, wojewédztwo, aglomeracja oraz miasto
lub powiat.

Poziom taktyczny obejmuje dostarczanie danych do opracowania materiatéw
decyzyjnych dotyczacych projektéw transportowych (studia sieciowe, korytarzo-
we, studia wykonalnosci), opracowania projektéw organizacji ruchu, sterowania
ruchem oraz oceny efektywnosci podejmowanych dziatan. Obiektem transporto-
wym bedzie w tym przypadku sie¢ transportowa, ciag drogowy lub uliczny, odci-
nek linii transportu zbiorowego.

Poziom operacyjny obejmuje dostarczanie danych do opracowania szczegdto-
wych projektéw organizacji ruchu, programéw sterowania ruchem, projektéw ob-
stugi transportowej wybranych obiektéw, wizualizacji funkcjonowania obiektéw
transportowych. Obiektem transportowym bedzie w tym przypadku ciag drogo-
wy lub uliczny, odcinek linii transportu zbiorowego, skrzyzowanie.

W przyjetej koncepcji systemu SYMPAT przyjeto, ze na poziomie strategicz-
nym w wojewddztwie pomorskim we wszystkich obszarach stosowana bedzie plat-
forma programu VISUM. W tablicy 2 zestawiono podstawowe charakterystyki
modeli na poszczegblnych obszarach. Analizujac te charakterystyki mozna stwier-
dzi¢, ze im mniejszy obszar analiz tym wicksza, zakladana dokladnos¢ modelu.

Tablica 2. Propozycja wykorzystania narzedzi modelowania ruchu w zaleznosci od poziomu zarzqdza-
nia i obszaru w wojewidztwie pomorskim

E Reion |  Sie¢ dré Dane o ruchu - transport Dane o przewozach Przekazywanie Budowa
E 1 s indywidualny - transport zbiorowy informacji modelu
= L Informacje o liczbie
.g_ »§ Krajowe, Generalny pomiar ruchu | pasazeréw na podstawie Procedura
5 L2 wojewodzkie (pomiary przekrojowe) np. sprzedazy biletow uproszczona
Informacje
i) . o tranzycie i
= = Krajowe, Gener'alny pormar ruchu Pomiar napetniefi w | jazdach zrédtowo-
© g s (pomiary przekrojowe), . . Procedura
z g | wojewodzkie, e . przekrojach pojazdow celowych
2 IS . uzupehiajace pomiary na . . uproszczona
3 powiatowe . transportu zbiorowego na kordonie
= drogach powiatowych I
wojewodztwa z
modelu krajowego
Generalny pomiar ruchu, Pomiar napetnienh w
.. . . . Procedura
uzupelniajace badania ruchu | przekrojach pojazdow . S
> . X Informacje rozwinigta,
) na drogach powiatowych transportu zbiorowego. o tranzveie i badania
=l 273 Krajowe, gminnych, badania Predkosci pozyskane z | . A .
= 9= ., . . . . jazdach zrédtowo- zachowan na
g 2 & | wojewddzkie, predkosci przejazdu. Systemu Zarzadzania R
£l o3 X s O . . celowych matej probie —
S| & 8| powiatowe, |Predkosciiwartosci natezen | Transportem Zbiorowym .
2| =2 L na kordonie dane pozyskane
S . £ | wazniejsze | ruchu pozyskane z Systemu TRISTAR. ..
= 72 . . . aglomeracji Z systemu
2 ER gminne Sterowania Ruchem Docelowo detekcja - modelu TRISTAR
S A Drogowym oraz Systemu liczby pasazerow woiewddztwa ozwola na iei
Monitorowania i Nadzoru w ramach systemu ) prozszeerlzenijej
Ruchu Pojazdow TRISTAR
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Generalny pomiar Procedura
ruchu, badanie ruchu Pomiar napehien w Informacic rozwinigta,
2 w przekrojach i na przekrojach, badania e kompleksowe
g z . . . ) o tranzycie i :
= 2 . skrzyzowaniach, badania predkoscei przejazdu . 7 badania ruchu/
s 5 Krajowe, e . s jazdach zrédtowo- e
2 2. s L predkosci przejazdu. pojazdow transportu mozliwos¢
= 7 | wojewddzkie, o o .. . celowych na . ..
= S X Predkoscei 1 wartosci natgzen zbiorowego. O kalibracji za
I £ powiatowe, . kordonie miasta, , R
2 = . ruchu pozyskane z Systemu Docelowo detekcja X posrednictwem
s g gminne S . . . powiatu z modelu
= k=3 terowania Ruchem liczby pasazerow L danych
= 2 b wojewddztwa lub
rogowym oraz Systemu w ramach systemu aglomeracyineao pozyskanych
Monitorowania i Nadzoru TRISTAR & yjneg z systemu
Ruchu Pojazdow. TRISTAR

3. System Planowania Ruchu w TRISTARZE

W ramach koncepcji szczegétowej systemu TRISTAR opracowano architektu-
re regionalna systemu, tak aby przyszly rozwéj systemu, ktéry w poszczegdlnych
miastach Aglomeracji moze przebiegac niezaleznie, nie spowodowal jego dezinte-
gracji{1]. W architekturze regionalnej zdefiniowano struktury logiczne i sprzetowe
dla elementéw realizowanych w pierwszych etapach systemu w ramach Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko. Architektura okresla czteropoziomo-
wa, hierarchiczna strukture funkcjonalna (poziom zarzgdzania metropolitalnego,
miejskiego, obszarowego i lokalnego), ktéra mozna wpisaé w poszczegdlne pozio-
my modelu przedstawionego w tablicy 1 w zakresie wykorzystania poszczegdlnych
modeli ruchu (przede wszystkim modelu aglomeracyjnego i modeli miejskich).
Na poziomie tym (zwanym rowniez warstwa centralng) realizowane beda gléwne
postulaty wynikajace z polityki transportowej poszczegélnych miast Aglomeracji
Tréjmiejskiej. Zasadniczg funkcja poziomu centralnego, zlokalizowanego fizycz-
nie w Centrach Zarzadzania Transportem w Gdansku i Gdyni, bedzie integracja
wszystkich systeméw wchodzacych w sklad systemu TRISTAR (rys.1). Integracja
bedzie zapewniona przez wspdlne srodki sprzetowe i programowe, wspdlna sieé
transmisji danych oraz wspélne bazy danych umozliwiajace wzajemne przetwarza-
nie informacji dostarczanych przez System Zarzadzania Ruchem Miejskim (SZRM),
System Zarzadzania Transportem Zbiorowym (SZTR) i System Planowania Ruchu
(SPR), ktéry korzystal bedzie z analiz przeprowadzonych za posrednictwem mode-
lu wielopoziomowego oraz jednocze$nie zasilal model w dane niezbedne do aktua-
lizacji analiz. Zastosowanie hierarchicznej i modulowej struktury systemu pozwoli
na jego przyszla rozbudowe poprzez dotaczanie nowych elementéw i uzupetnianie
o nowe funkcje. Podstawowym zadaniem systemu centralnego bedzie integracja
systeméw, podsysteméw i moduléw poprzez gromadzenie, przetwarzanie i dystry-
bucje danych {2}1.

System Planowania Ruchu (SPR) wspomagany bedzie narzedziami (pakietami
programéw), wyszczeg6lnionymi w tablicy 1, za posrednictwem ktérych opra-
cowywane sa lub zostana poszczegblne elementy modelu wielopoziomowego,
uzyteczne w planowaniu systeméw transportu, analizach warunkéw ruchu oraz
testowaniu i symulacjach rozwigzan organizacji ruchu przewidywanych do wpro-
wadzenia lub koniecznych do wprowadzenia w ramach zarzadzania operacyjnego.
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Wszystkie programy bedg korzystaé¢ z danych pochodzacych z urzadzen i syste-
moéw detekgji, gromadzonych w hurtowni danych.

TRISTAR
POZIOM CENTRALNY
¥ ¥
System Zarzadzania Ruchem System Zarzadzania Transportem
Miejskim Zbiorowym
A 4 Y
System sterowania System System System Informacji
Ruchem Drogowym Informacji Planowania dia Pasazerow
Ra Medialnej Ruchu Transportu [
Zbicrowego
SSRD Sim SPR SIPT
System Monitorowania System Informacji System Zarzadzania
i Nadzoru Ruchu dla Kierowcow Ruchem Pojazdow
B Pojazdow > Transportu -
Zbicrowego
SMNR SIK SZRT
System Nadzoru System Informacji
Wizyjnego Parkingowej
| > B
SNW SINP
System Pomiaru System Zarzadzania
Parametrow Bezpieczeristwem

“# Meteorologicznych ¥ Ruchu Drogowego

SPPM SZBR

Rys. 1. Struktura funkcjonalna pierwszego etapu systemu TRISTAR
Zridho: (2}, {8}

Oprogramowanie i modele opracowane w ramach modutu MPR Systemu Pla-
nowania Ruchu wspieraly beda zrzadzanie strategiczne ruchem, a modele zbudo-
wane w ramach moduléw MPTT i MPR]J zarzadzanie dyspozytorskie transportem
zbiorowym. Docelowo planuje si¢ realizacje i integracje z SPR wielopoziomowego
modelu systeméw transportowych, ktéry umozliwi opracowywanie analiz i pro-
gnoz ruchu do celéw planistycznych, ale réwniez dla potrzeb biezacego zarzadza-
nia ruchem. Koncepcja wielopoziomowego modelu zaklada, ze model obejmie caly
obszar miasta, jednakze zasilany bedzie z modelu regionalnego (tréjmiejskiego,
wojewddzkiego i krajowego), obejmie zaréwno transport indywidualny i jego in-
frastrukture, jak i transport zbiorowy i sie¢ transportu zbiorowego, bedzie posia-
dat hierarchiczna strukeure, skladajaca sie z warstw dla poszczegélnych pozioméw
zarzadzania, umozliwi sprawna wymiane danych pomiedzy poszczegdlnymi po-
ziomami zarzgdzania, umozliwi dostarczanie wynikéw analiz do zadan, wynikaja-
cych z koniecznosci poprawy funkcjonowania systemu transportowego i usprawni
proces decyzyjny w zakresie planowania przestrzennego, planowania systemdéw
transportu, studiéw wykonalnosci, projektéw zmian w organizacji ruchu (przebu-
dowy geometrii elementéw ukladu drogowego lub zmian w sterowaniu ruchem).
Model wielopoziomowy dostarczy ponadto informacji niezbednych z punktu wi-
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dzenia aktualizacji i wdrozenia rozwigzan z zakresu Planu Zréwnowazonego Roz-
woju Transportu (SUTP) oraz umozliwi szczegbtowe analizy i zweryfikuje efekty
proponowanych zadaf zarzadzania mobilnoscia przewidzianych w SUTP. Model
dostarczy réwniez narzedzi wizualizacyjnych i symulacyjnych, ktére beda wspo-
magaé proces przekonywania lokalnej spotecznosci do akceptacji wdrozenia za-
planowanych zadan {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 moduly w Systemie Zarzadzania Ruchem Miejskim

Podsystem Modut Akronim
) Modut Sterowania Ruchem Pojazdow i Pieszych MSRP
System Sterowania Modut Priorytetow dla Pojazdow Transportu Zbiorowego MPTZ
Ruchem Drogowym - .
(SSRD) Modut Pomiaru Parametréw Ruchu w SSRD MPRD-SSRD
Modut Wykrywania Zdarzen Drogowych w SSRD MWZD-SSRD
System Monitorowania | Modut Pomiaru Parametréw Ruchu Drogowego MPRD

i Nadzoru Ruchu
Pojazdéw (SMNR) Modut Identyfikacji Pojazdow z Wykorzystaniem Kamer ANPR | MIPK

System Nadzoru Modut Nadzoru Wizyjnego MNW
Wizyjnego (SNW) | Modut Wspomagania Automatycznej Rejestracji Zdarzen MWARZ
System Pomiaru
ParametTéw Modut Pomiaru Parametréw Meteorologicznych MPPM
Meteorologicznych
(SPPM)
System Informacji Modutl Pomiaru Napetnienia Parkingdéw MPNP
Parkingowej (SINP) | Modut Zarzadzania Parkowaniem MZP

System Zarzadzania
Bezpieczenstwem
Ruchu Drogowego
(SZBR)

Modut Automatycznego Nadzoru nad Zachowaniami Kierowcow | MANZ

Modut Kierowania Pojazdow na Trasy Alternatywne i Zastgpcze | MKPT

System Informacji dla | Modut Zarzadzania Ruchem na Odcinkach Migdzyweztowych | MZRO

Kierowcow (SIK) Modut Zarzadzania Predkoscia w Miejscach Zagrozonych MZPZ
Modut Zarzadzania Zdarzeniami Drogowymi MZZD
System Informacji | Modut Informacji Drogowej MID

Medialnej (SIM) -

podsystem wspolny | Nfodut Informacji Medialnej Transportu Zbiorowego MIMT
zSZTZ
System Planowania | Modut Planowania Ruchu MPR
Ruchu (SPR) - Modut Planowania Tras Transportu Zbiorowego MPTT
podsystem wspdlny ; )
2 SZTZ Modut Planowania Rozktadow Jazdy MPRIJ

Zrédlo:{2)(8}

VISUM jest jednym z najpopularniejszych w Polsce oraz w Europie narzedzi
do modelowania zachowan transportowych mieszkaficéw i prognozowania ruchu.
Jest program VISUM opracowany przez firme PTV. Program ten jest jednym
z najlepszych narzedzi do okreslania zapotrzebowania na podréze, analizy i oceny
dla istniejacych planowanych ukladéw transportowych. VISUM jest programem
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integrujacym wszystkie typy transportu prywatnego i publicznego w jednym mo-
delu (modele multimodalne). Program posiada mozliwo$¢ podziatu zadan przewo-
zowych oraz tworzenie modelu w klasyczny czterostopniowym modelu (genero-
wanie podrozy, rozklad podrézy, wybdr srodka transportu, rozklad ruchu). Moze
by¢é uzywany zaréwno do obszaréw miast, aglomeracji jaki i subregionéw, krajéw
oraz panstw [3].

Model makroskopowy wymaga podzialu obszaru miasta na rejony transpor-
towe oraz odwzorowania sieci ulicznej i linii transportu zbiorowego, jak réwniez
uwzglednienia drogowej sieci regionalnej. Model bedzie wykorzystywany do do-
starczenia danych dla modeli mezoskopowych w zakresie prognoz ruchu drogowe-
g0, szczegblnie na drogach wlotowych do obszaru miasta. Ze wzgledu na rozwdj
systeméw transportowych modele takie wymagaja systematycznej aktualizacji.
Dane pochodzgce o predkosciach podrézy, natezeniu ruchu i wielkosci potokéw
pasazerskich beda pozyskiwane z hurtowni danych systemu TRISTAR i moga po-
stuzy¢ do aktualizacji i kalibracji modeli w zakresie funkcji oporu odcinka oraz
wartosci natezef ruchu (T-Flow Fuzzy) w programie VISUM lub iteracyjnej tech-
niki bilansowania (z mozliwoscig korzystania z metody Furness) w programie
SATURN. Pakiet SATURN umozliwia elastyczne podejscie do procesu kalibracji
poprzez definiowanie elementéw macierzy lub wartosci potokéw ruchu, ktére nie
moga podlega¢ zmianom. Poniewaz techniki bilansowania (sukcesywne usrednia-
nie z niezmienianymi wybranymi elementami macierzy O-D) wykazuja lepsze do-
pasowanie statystyczne modelowanych natezefi ruchu do natezen wyjsciowych od
metody T-flow fuzzy {10} zalecana jest weryfikacja modelu opracowanego w pro-
gramie VISUM, pakietem SATURN.

Pakiet programéw SATURN rozwijany jest od 1976 roku przez Instytut Stu-
diéw Transportowych Uniwersytetu w Leeds {111, {12}, [13}. W pakiecie mozemy
wyr6zni¢ wiele narzedzi niezbednych do modelowania systeméw transportowych.
W pakiecie istnieje mozliwos¢ stosowania zaréwno konwencjonalnego, makro-
skopowego, statycznego rozkladu ruchu w sieciach transportowych réznej wiel-
kosci (definiowanie funkcji oporu polaczed miedzy wezltami, bez szczegbélowego
uwzgledniania typu i parametréw skrzyzowan), jak i symulacji z uwzglednieniem
szczegOlowych typéw i cech skrzyzowan oraz ich uzytkownikéw w skali usred-
nionej (m. in. metoda Webstera i jej modyfikacje, metody TRRL) lub kombinacji
powyzszych podejsé co czyni pakiet elastycznym i uniwersalnym w zastosowaniach
obszarowych oraz celach jakimi maja stuzy¢ analizy (od analiz planistycznych,
poprzez studia wykonalnosci do analiz rozwiazan szczegélowych np. organizacji
ruchu na skrzyzowaniach i weztach). Pomiedzy modelem rozkladu ruchu i mode-
lem symulacyjnym obejmujacym skrzyzowania istnieje sprzezenie zwrotne, tzn.
dane wynikowe sa iterowane pomiedzy modelami, a ich zbieznos¢ monitorowana.
Uwzgledniona jest dyspersja potokéw ruchu pomiedzy skrzyzowaniami W kolej-
nych iteracjach rozkladu ruchu uwzgledniana jest dynamika zmian parametréw
ruchu na skrzyzowaniach, ktéra ma wplyw na wybdr trasy przejazdu. W pakiecie
SATURN istnieje mozliwo$¢ zastosowania wielu typéw rozkladéw ruchu: deter-
ministycznych, stochastycznych oraz rozkladéw elastycznych, ktére pozwalaja na
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sprzezenie zwrotne pomiedzy procesem rozkladu ruchu w sieci ulicznej oraz po-
pytem na transport (istnieje zatem mozliwo$¢ uwzglednienia thumienia popytu,
réwniez w przypadku zmiany kosztéw podrézy), co pozwala na wiarygodne ana-
lizy dotyczace np. dostegpnosci i pojemnosci obszaréw i uwiarygodnia wyniki ana-
liz. Pakiet umozliwia réwniez estymacje macierzy na podstawie pomiaréw ruchu,
co w niektérych uzasadnionych przypadkach znacznie ogranicza zakres niezbed-
nych do modelowania danych. Pakiet posiada zaawansowane i bardzo przydatne
dla uzytkownika programy do skomplikowanych operacji na macierzach (m. in.
mozliwo$é agregacji i dezagregacji rejondéw, zmiany ich liczby, generacji macie-
rzy wynikowych, rozszerzania lub kompresji oraz transpozycji itp.) oraz programy
statystyczne pomocne miedzy innymi w analizie bledéw oraz weryfikacji modeli,
jak réwniez stanowi baze danych, dzigki ktérej w przejrzysty sposéb mozna anali-
zowaé wyniki. Modele sieci i popytu transportowego mozna bezposrednio impor-
towaé do programu DRACULA. Przydatno$¢ pakietu SATURN do zastosowan
w warunkach polskich przeanalizowano w pracy. Zaleta programu jest wierniejsze
odzwierciedlenie zachowan transportowych poprzez mozliwos¢ zastosowania sy-
mulacji, réwnolegle z rozkladem ruchu bazujacym jedynie na cechach polaczen
miedzy weztami, a zatem uwzglednienie dynamicznych zmian na skrzyzowaniach
w sieci, co wplywa na wyniki rozkladu oraz parametry globalne [3]. Powyzsze
czyni pakiet uzytecznym réwniez do wykorzystania na poziomie taktycznym oraz
operacyjnym, jako baze dla symulacji w programie DRACULA.

DRACULA jest programem symulacyjnym {31, {14}, kt6ry umozliwia mikro-
symulacje ruchu na obszarze sieci transportowej z uwzglednieniem wszystkich ty-
péw skrzyzowan i weztéw. Program DRACULA umozliwia réwniez symulacje ru-
chu pojazdéw transportu zbiorowego, korzystajac z modelu sieci transportu zbio-
rowego, ktéra mozna budowac i analizowa¢ w programie PT-SATURN. W pro-
gramie DRACULA uwzglednione sa zachowania kierowcéw i pasazeréw poprzez
zastosowanie modelu jazdy za liderem, modelu zmiany pasa ruchu (réwniez przed
skrzyzowaniem oraz podczas wyprzedzania lub omijania np. autobusu oczekujace-
go na przystanku lub miejsca wystapienia incydentu lub rob6t drogowych), symu-
lacje detektora, czasu napelniania §rodka transportu zbiorowego w zaleznosci od
liczby pasazeréw, priorytety w sygnalizacji dla pojazdéw transportu zbiorowego,
uwzglednienie struktury rodzajowej pojazdéw, sterowania ruchem itp. Zaréwno
z programu SATURN jak i programu DRACULA otrzymujemy szczegbélowe wy-
niki dotyczace np. parametréw ruchu, zuzycia paliwa, emisji spalin. Wszystkie
wymienione programy sa ze soba zintegrowane. Trwaja réwniez prace nad ulep-
szeniem strony graficznej poprzez integracje programéw ze srodowiskiem GIS (np.
z programem Maplnfo) {3}].

Poziom taktyczny obejmie dostarczanie danych do opracowania studiéw siecio-
wych, korytarzowych, studiéw wykonalnosci, projektéw zmian organizacji ruchu,
sterowania ruchem i oceny skutecznosci planowania rozwiazaf, jak réwniez dla ce-
16w operacyjnych zarzadzania ruchem. Na poziomie taktycznym zastosowany zo-
stanie model mezoskopowy (np. program SATURN lub VISUM oraz BALANCE
offline). Model ten bedzie wykorzystywany do analiz scenariuszy zmian organiza-
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¢ji ruchu, wytyczania objazddéw, jak réwniez do oceny efektywnosci planowanych
zmian. Model bedzie korzystal z wynikéw modelu makroskopowego w zakresie
modelowania popytu przy jednoczesnym podziale zadad przewozowych na po-
szczegblne srodki transportu oraz zasilany i kalibrowany danymi z systemu TRI-
STAR (docelowo w przypadku wdrozenia detekcji liczby napelnied w pojazdach
transportu zbiorowego do aktualizacji i kalibracji modeli beda wykorzystywane
réwniez te dane, odpowiednio opracowane statystycznie). Pozwoli to na kalibracje
modelu z uwzglednieniem sieci drogowej w wojewddztwie pomorskim (wyniki
z modelu makroskopowego). Modele makroskopowe i mezoskopowe stanowid
beda podstawe do opracowania mikroskopowych modeli ruchu, ktére beda zasi-
lane danymi biezacymi lub historycznymi z hurtowni danych systemu TRISTAR
i systemu sterowania ruchem BALANCE.

Poziom operacyjny obejmowal bedzie dostarczanie danych do opracowania
i sprawdzenia skutecznosci oraz przede wszystkim wizualizacji funkcjonowa-
nia ruchu w ramach zmian organizacji ruchu i parametréw sterowania ruchem.
Na poziomie operacyjnym model mikroskopowy (w oparciu o program VISSIM
i DRACULA) pozwoli na weryfikacje i prezentacje wynikéw uzyskanych z mo-
deli makro i mezoskopowych. W ramach pierwszych etapéw wdrozenia systemu
TRISTAR zaplanowano zbudowanie i wykorzystanie modelu makroskopowego
— dla potrzeb budowy scenariuszy zarzadzania ruchem w przypadku wystapie-
nia incydentéw, rob6t drogowych, imprez masowych oraz planowania tras (linii)
lub zmian tras (linii) pojazdéw transportu zbiorowego wraz z mozliwoscia analizy
zmian w rozkladzie jazdy (program VISUM) oraz modelu mikroskopowego — dla
potrzeb symulacji planowanych zmian parametréw sterowania ruchem oraz analiz
strategii sterowania (VISUM, BALANCE offline, VISSIM).

VISSIM jest popularnym programem do modelowania na poziomie mikro-
skopowym zaréwno ruchu miejskiego, transportu zbiorowego, rowerzystéw jak
i pieszych potokéw ruchu. Parametry zachowan kierowcy oparte sa na modelu
Wiedemanna ,jazdy za liderem”. Stworzony model symuluje interakcje miedzy
uzytkownikami drogi i zaprojektowanym otoczeniem dzigki czemu jesteSmy
w stanie przewidzie¢ skutki powstale w wyniku réznych scenariuszy rozwoju dla
analizowanego obszaru {3]. Program pozwala na wykonanie oceny warunkéw
ruchu nie tylko na skrzyzowaniach i odcinkach miedzy nimi, ale takze dla pro-
jektowanych parkingéw, bramek oplat i analiz zachowania pieszych na weztach
przesiadkowych. W symulacjach powinny znalez¢ zastosowanie zaréwno program
VISSIM, jak i DRACULA. VISSIM umozliwia symulacje ruchu na kilku — kil-
kunastu skrzyzowaniach, podczas gdy w programie DRACULA wizualizowana
jest cala sie¢ drogowa w modelu, co pozwala na bardziej efektywna identyfikacje
miejsc krytycznych i rozplywédw ruchu pomiedzy obszarami. Przewaga programu
VISSIM jest natomiast grafika wizualizacji.

Docelowo na obszarze Gdyni modele te zostana rozszerzone na cale miasto
i uszczegdlowione oraz opracowane zostana modele w pakiecie SATURN w ra-
mach programu unijnego CIVITAS DYN(@MO). Dostarczone oprogramowanie
umozliwi symulacje wplywu zdarzet drogowych (kolizje, wypadki, zatloczenie)
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oraz imprez masowych na ruch. Opisane modele beda czerpac niezbedne do kalibra-
¢ji lub symulacji dane bezposrednio z hurtowni danych systemu TRISTAR [2}.

Do wstepnych analiz, majacych na celu optymalizacje parametréw sterowania
ruchem moze by¢ wykorzystywany program TRANSYT lub SATURN. TRAN-
SYT jest powszechnie stosowanym programem do optymalizacji i koordynacji
sygnalizacji $wietlnej w arteriach i na sieci skrzyzowan. Proces optymalizacji od-
bywa si¢ po przez poszukiwanie takich parametréw planéw staloczasowej sygna-
lizacji $wietlnej przy zadanych potokach ruchu, dla ktérych wartosé wskaznika PI
(Performance Index) jako funkcji taczacej koszty strat czasu i liczby zatrzyman,
jest najmniejsza. W programie zastosowano metode optymalizacji parametréw
programéw sygnalizacji, opracowang pierwotnie przez D. I. Robertsona w 1967r.,
a nastepnie dopracowang w Transport Research Laboratory {31, {15}. Program
TRANSYT moze by¢ stosowany jedynie do analiz wstepnych, ze wzgledu na sta-
tyczny — niezmienny rozklad ruchu w modelu sieci, co nie odzwierciedla rzeczy-
wistych zachowan transportowych kierowcéw, ze wzgledu na to, ze kazda zmiana
parametréw sygnalizacji powoduje zmiang strat czasu, przepustowosci i dlugosci
kolejek na poszczegdlnych skrzyzowaniach, co z kolei powoduje zmiane wyboru
tras przejazdu. Zasadne jest zatem rozszerzenie analiz z wykorzystaniem pakietéw
pozwalajacych na uwzglednienie dynamicznego rozkladu ruchu (np. program SA-
TURN).

W Systemie Planowania Ruchu przewidziano ponadto wykorzystanie programu
do wspomagania przygotowania projektéw sygnalizacji Swietlnej CROSSIG, ktéry
dane o potokach ruchu bedzie czerpal z systemu sterowania ruchem BALANCE
oraz z innych elementéw wielopoziomowego modelu. Mozliwa jest symulacja roz-
wigzan zaprojektowanych w programie CROSSIG z wykorzystaniem programu
VISSIM poprzez wykorzystanie TRENDS (stacja testowa dla aplikacji napisanych
w TRELAN, umozliwiajaca testowanie opracowanych aplikacji celem stworzenia
programu sygnalizacji dzialajacego bezblednie) i TRELAN-Compiler (TRELAN
jest jezykiem opisowym logiki inzynierii ruchu, dzieki graficznym schematom blo-
kowym i tabelom parametréw TRELAN, umozliwia programowanie przy uzyciu
stacji roboczej inzyniera ruchu — CROSSIG, TRELAN-Compiler thumaczy kod
zrédlowy programu sygnalizacji TRELAN na kod binarny, pobierany do réznych
urzgdzen pracujacych w réznych srodowiskach, np. sterownikéw lub programéw
symulacyjnych), a po sprawdzeniu przestanie do sterownika sygnalizacji.

Dane pochodzace z ukladéw detekeji Systemu Zarzadzania Ruchem Miejskim
(moduly SSRD i SMNR), takie jak natezenie i predkos¢ ruchu, liczba zatrzyman,
dhugos¢ kolejek oraz parametry sterowania beda pozyskiwane za posrednictwem
systemu sterowania ruchem BALANCE/DRIVERS. Centralny system sterowania
ruchem BALANCE zbudowany przez niemiecka firme¢ GEVAS wysyla ramowe
plany sygnalizacji do sterownikéw (na poziomie modelu makro w okresach $red-
nio i dlugoterminowych 5-15 min), a poziom lokalny moze je wykorzystad, jako
programy staloczasowe lub laczy¢ z akomodacyjnymi programami sygnalizacji
bazujacymi na lokalnych detektorach. Funkcja celu dla optymalizacji modelu sy-
stemu transportowego BALANCE moze by¢ dynamicznie tworzona i modyfiko-
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wana, rowniez z uzyciem wag, ktére pozwalaja na utworzenie jej z kombinacji
wielu kryteriéw optymalizacji. W odniesieniu do programéw sygnalizacji oblicza-
na jest funkcja celu z wykorzystaniem wskaznika wydajnosci PI, w ktérej wyko-
rzystuje si¢ takie pomierzone lub obliczone parametry i ich kombinacje dla grup
sygnalizacyjnych, jak straty czasu, dlugosci kolejek i liczba zatrzymani. DRIVERS
umozliwia wykrywanie stanéw i zaklécen w ruchu (w przyszlosci mozliwe bedzie
pozyskiwanie danych z pojazdéw) i natychmiastowe zadanie zmiany ustawien syg-
nalizacji w odpowiedzi na zmiang stanu ruchu. Dodatkowo wykorzystywane beda
informacje ze stacji pomiaru ruchu, ktére umozliwig detekcje predkosci chwilo-
wej, gestosci ruchu oraz jego struktury rodzajowej (klasa pojazdéw wg EUR 6
na odcinkach miedzy skrzyzowaniami lub wg EUR 3 w obrebie skrzyzowania),
co umozliwi miedzy innymi estymacje i kalibracje macierzy podrézy dla réznych
rodzajéw pojazdéw w modelu wielopoziomowym. Detektory systemowe stacji
pomiaru ruchu (podwoéjne petle indukcyjne) zostana podlaczone do sterownika
sygnalizacji $wietlnej MSR.

Zastosowanie kamer ANPR oprécz funkcji okreslania czasu podrézy pomiedzy
poszczegblnymi kamerami, pozwoli réwniez na opracowanie aplikacji, umozliwia-
jacej estymacje macierzy podrdzy w czasie rzeczywistym do wykorzystania przez
pakiety SATURN, VISUM lub BALANCE offline. Kalibrowane w programie SA-
TURN lub VISUM macierze umozliwia analiz¢ wplywu zmian parametréw ste-
rowania na sprawno$¢ funkcjonowania systemu transportu i wybdr strategii ste-
rowania, przy czym w programie SATURN mozliwe jest uwzglednienie redukeji
popytu transportowego i dostepnosci poszczegdlnych obszaréw dzigki zastosowa-
niu rozkladéw elastycznych [16]. Wybrana strategia wspomagana bedzie komu-
nikatami wy §wietlanymi na tablicach zmiennej tresci.

W Systemie Planowania Ruchu znajda réwniez zastosowanie dodatkowe na-
rzedzia dostarczone przez firme¢ GEVAS, umozliwiajace nadzér i analize jakosci
w zakresie realizacji priorytetéw dla transportu zbiorowego (VTmonitor/FAS) oraz
jakosci funkcjonowania systemu sterowania ruchem (VTnet/pCoq), ktére beda do-
starczaly dodatkowych informacji o sprawnosci funkcjonowania systeméw trans-
portu na poszczegélnych skrzyzowaniach w obszarze wdrozenia systemu TRI-
STAR, poza analizami przeprowadzanymi za posrednictwem modeli analitycznych
wielopoziomowego modelu ruchu.

4. Zakoficzenie

Pojawianie sie nowoczesnych narzedzi do prognozowania i analiz transpor-
towych umozliwia zaréwno usprawnienie procesu planowania, jak i zarzadzania
operacyjnego systemami transportowymi. Warunki zmiennego popytu ruchu im-
plikuja koniecznos¢ pozyskiwania aktualnych informacji o funkcjonowaniu syste-
moéw transportu w celu umozliwienia optymalizacji proceséw transportowych. Ze
wzgledu na powyzsze niezmiernie wazne jest powiazanie modeli do analiz ruchu
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z wdrazanymi rozwiazaniami z zakresu Inteligentnych Systeméw Transportu, jak
réwniez umozliwienie analitykom doboru i testowania parametréw modeli, ktére
mozna pozyskaé z ukladéw detekeji systeméw zarzadzania ruchem. Niezmiernie
wazne jest umozliwienie wspdlpracy systeméw sterowania ruchem poszczegélny-
mi elementami modelu wielopoziomowego poprzez wypracowanie odpowiednich
kompilatoréw, umozliwiajacych automatyczne wykorzystanie danych bez koniecz-
nosci zmudnego wprowadzania danych do poszczegélnych modeli. Ze wzgledu na
to, ze poszczegOlne pakiety i programy opisane w niniejszym artykule posiadaja
funkcjonalnosci, ktére je wyrdzniaja, zasadne jest stosowanie szerokiego wachla-
rza oprogramowania, uzupelniajacego sie i umozliwiajacego wspomaganie procesu
planowania i zarzadzania ruchem, na réznych poziomach i plaszczyznach, wyrdz-
nionych w strukturze modelu wielopoziomowego.
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Streszczenie. Po dokonanin kritkiej, syntetycznej diagnozy krajowej praktyki modelowania
podrizy i badar ruchu proponuge sig zawigzanie sieciowego klastra technologicznego w celu rozwojun
metod modelowania, prognozowania i symulacji vuchu. Zaproponowano strukturg ovaz dwa cele
generalne Projektu: budowa wielopoziomowego, nogdlnionego modelu ruchu opartego na ogélnie do-
stepnych zbiorach danych (jako modelu syntetycznego) oraz zintegrowanie systeméw operacyjnych,
planistycznych i baz danych stosowanych do analiz vuchu, planowania i zarzqdzania ruchem.
Proces rozwoju inspirowac winno tworzenie Biblioteki danych, komponentu Informacji oraz re-
alizacja kolejnych badawczych tematiw niszowych, prowadzacych do realizacji celdw Projektu.
Projekt ma strukture modularng, pricz Biblioteki i komponentu Informacji tworzq jq Integratory
— moduty, ktdre poprzez tematy niszowe zawigzujq zasoby Klastra w system. Sukces Projektu
warnunkuje przystapienie do wspitpracy kilku osrodkiw akademickich, kilkunastu binr konsul-
tingowo—projektowych oraz kilku jednostek administracji publicznej zwigzanych z planowaniem
i zarzqdzaniem transportem. Zarysowano trzyetapowy proces rozwoju i analize SWOT Projektu.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, badania ruchu, innowacje, sieciowy klaster tech-
nologiczny

o Musimy zrobié cos, co by od nas zalezato, zwazywszy,
Ze dzieje sig tak duzo, co nie zalezy od nikogo”
Stanistaw Wyspiariski, Wyzwolenie

1. Uwagi wstepne

W procesach badan, planowania i zarzgdzania transportem wystepuja teore-
tyczne i praktyczne problemy w zakresie:
- danych i dostepu do danych dla potrzeb modelowania ruchu,
- archiwizacji i wykorzystywania danych o ruchu, zarzadzania danymi i doste-
pem do danych,

1 Modularne Oprzyrzadowanie Systemowe Transportowych Analiz Ruchu.
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komplementarnosci danych i modeli ruchu dedykowanych dla obszaréw sa-
siedzkich lub w uktadzie wielopoziomowym?,

organizacji kompleksowych badaf ruchu,

zintegrowania oprogramowania na bazie wspdlnych danych i komunikacji
miedzy programami przeznaczonymi do badan, prognoz i zarzadzania ru-
chem.

Niezaleznie od powyzszych probleméw pojawiaja sic nowe mozliwosci archi-
wizacji, selekeji i pozyskiwania danych z rozwijanych komponentéw ITS, tworzo-
nych i budowanych systeméw mapowych, rozwijanych nawigatoréw i planeréw
podrézy, powstajacych centréw administrowania i zarzadzania danymi oraz da-
nych pozyskiwanych w ramach réznych realizowanych projektow.

Biorac pod uwage potrzeby, opisane wyzej problemy oraz zarysowane mozli-
wosci, zachodzi celowos$¢ podjecia i koordynowania odpowiednich dziatad na rzecz
unowocze$nienia warsztatu profesjonalnego w zakresie badan i zastosowann mode-
lowania ruchu, planowania i zarzadzania ruchem. Proponuje si¢ zawiazanie pro-
jektu opartego na opisanej nizej strukturze celéw, modularnej formule zadan tego
projektu oraz okreslonej koncepcji organizacyjnej.

2. Cele i zadania Projektu

Nakresla sie dwa cele generalne Projektu, prowadzace do stworzenia:
1. Wielopoziomowego modelu syntetycznego (w rozumieniu {1}), umozliwia-

jacego budowanie modeli ruchu dla dowolnej jednostki administracyjnej
w oparciu 0 modele innych pozioméw, bazy mapowe, centralne bazy da-
nych i lokalne pomiary bazowe ruchu.

. Modularnej struktury poziomej - metody, oprogramowanie i interfejsy la-

czace funkcje badania, modelowania i zarzadzania ruchem przy uzyciu no-
wych technologii i wykorzystaniu dostepnych oraz rozwijanych komponen-
téw oprogramowania.

Czastkowe cele Projektu nakresli¢ mozna w formie budowy trzech kompo-
nentéw modularnych projektowanego systemu: Biblioteki danych, Integratoréw
i Informacji.

Biblioteki danych, obejmujgce przykladowo nastepujace moduly:

ruch oséb, pasazeréw, pojazdéw, ladunkéw, ich charakeerystyki i zmienno-
sci,

wskazniki ruchliwosci (produkgji ruchu),

cechy i czynniki ruchotwérezych,

charakterystyki modelowanego popytu i modelowane sieci,
charakterystyki terenéw i dostepne 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, raportéw i algorytmy walidacji danych’,
- interfejsy’ (w tym oprogramowanie integrujace, w tym makro i mikrosy-
mulacji oraz programéw operacyjnych),
- modele syntetyzujace,
winny zapewni¢ proces pozyskiwania, uzupelniania, przejrzystosci i ewaluacji da-
nych, prowadzac do zwiekszenia ich waloréw uzytkowych, inicjowania ich no-
wych warstw zrédlowych, transfer danych, usprawniania warsztatu metodycznego
i analitycznego.
W strukturze Informacji konieczne jest funkcjonowanie trzech moduléw:
- o dostepie, strukturze, standardach i zawartosci Biblioteki danych,
- rejestru oprogramowania, projektéw i badan realizowanych oraz zrealizo-
wanych w ramach projektu,
- rejestru propozycji badawczych w zakresie tematéw niszowych w rozwija-
nym systemie.
W tym komponencie funkcjonowalaby takze aktualizowana baza informacji
o cechach oprogramowania dostepnego na rynku, systemach danych oraz opraco-
wanych mapach systemowych.

3. Koncepcja realizacji Projektu

Celowa jest wspélpraca srodowisk akademickich, profesjonalnych biur inzy-
nierii ruchu i administratoréw sieci transportowych w budowie powyzszych kom-
ponentéw, poczynajac od budowy baz danych, odpowiednio oprogramowanych
instrumentami standaryzacji i walidacji oraz auto - aktualizacji lub aktualizacji
online, a skoficzywszy na realizacji celéw generalnych.

Optymalna forma takiej wspSlpracy moze by¢ przemystowy, sieciowy klaster
technologiczny’ o$rodkéw badawczo—rozwojowych, innowacyjnych biur projek-
towych i instytucji publicznych. Idea przewodnig takiego klastra jest dazenie do
zespolenia wlasnych efektéw z efektami innych jednostek w realizacji zakreSlonych
celéw i zadan w celu ich synergicznego pomnozenia. Klaster technologiczny da-

3 Wartosciowanie danych dla réznych zastosowan z uwzglednieniem ich fluktuacji i rozmycia.

4 W znaczeniu: specyfikacja procedur, funkcji lub algorytméw umozliwiajacych komunikacj¢ z Biblioteka
danych, systemami operacyjnymi lub innym systemem zewngtrznym w stosunku do aplikacji korzystajacej
z interfejsu.

5 Klaster przemystowy (ang. industrial cluster, inne nazwy to: grono, wiqzka przemystowa, lokalny system
produkcyjny, biegun kompetencji) — przestrzennie skoncentrowana grupa przedsigbiorstw, instytucji i orga-
nizacji powiazanych siecia pionowych i poziomych zaleznosci, czgsto o charakterze nieformalnym, ktéra
poprzez skupienie szczegdlnych zasobow pozwala osiagnaé tym przedsigbiorstwom trwata przewage kon-
kurencyjna. Koncepcja klastra przemystowego zostata sformutowana przez amerykanskiego ekonomiste
Michaela Portera w wydanej w 1990 r. ksiazce The Competitive Advantage of Nations. Jednak za jej prekur-
sora nalezy uzna¢ brytyjskiego ekonomist¢ Alfreda Marshalla, ktory analizujac sktonnosé firm z sektorow
produkeyjnych w Anglii do lokowania si¢ w dystryktach przemystowych w poblizu konkurentow, dostaw-
cow 1 klientdw stworzyt pojecie tzw. zewnetrznych korzysci skali (ang. external economies of scale).(cyt. za

[2D.
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zacy do sukcesu z wykorzystaniem innowacji, umozliwia wypracowanie przewagi
konkurencyjnej jednostek stowarzyszonych, udoskonalenie warsztatu profesjonal-
nego tworcéw oraz wzmocnienia potencjatu decyzyjnego w sektorze publicznym.
Forma klastra nie wyklucza konkurencji uczestnika z innymi jego podmiotami ani
innych zwigzkéw o charakterze funkcjonalnym lub prawnym, w jakie podmioty te
wchodzg lub im podlegaja (np. w problemie zaméwien publicznych, prawa autor-
skiego, itp.).

Proponowany sieciowy klaster technologiczny, bylby organizacja dobrowolnie
stowarzyszonych jednostek organizacyjnych (podmiotéw), dzialajaca w oparciu
o trzy instytucjonalne formuly, zwykle formujace tego typu organizacje:

- regulamin,

- rade,

- biuro.

4. Struktura podmiotowa Klastra

W zakresie innowacji podstawowa role powinny odgrywaé osrodki akademi-
ckie, ktére korzystajac z budowanej systematycznie bazy danych podejmowaly-
by tematy niszowe w pracach dyplomowych, rozprawach doktorskich, grantach
badawczych, itp. Biblioteka danych bylaby powazna inspiracja w podejmowaniu
takich prac.

Biura projektowe i konsultingowe, précz podjecia tematéw niszowych w ra-
mach dzialan o charakterze aplikacyjnym, realizowanych w ramach komercyjnych
prac studialnych, wspéltworzy¢é moga Biblioteke danych, komponent Informacji
i dziata¢ innowacyjnie.

Jednostki administracji i instytucji publicznych winny mieé udzial w budowa-
niu komponentu Informacji, Biblioteki danych uzyskujac wplyw na ksztaltowanie
tematyki niszowej, dostep do formowanej Biblioteki danych, Integratoréw, Infor-
macji, zarazem stanowiac poligon wdrozeniowy innowacji technologicznych.

Funkcja Biura, jako jednostki organizacji i zarzadzania winna w poczatkowe;
fazie by¢ oparta na regulaminie Klastra, merytorycznie podlegajac Radzie Klastra,
na pewnym etapie za§ moze zostaC osadzona w obowiazujacym ustroju prawno-
gospodarczym umozliwiajacym obrét handlowy. Mozliwe jest wtedy oparcie dzia-
lania Biura badz na podstawie ustaw o stowarzyszeniach, badz na zasadzie fun-
dacji lub w formie spétki z 0.0. W tej docelowej formule samodzielne utrzymanie
finansowe Biura wynikaloby ze sprzedazy gotowych komponentéw podmiotom
zewnetrznym — pozostajacym poza Klastrem, ktérych wartos¢ (cena sprzedazy)
tworzylyby udzialy uczestnikéw Klastra w dochodach netto. Rada Klastra (doce-
lowo chociazby jako Rada Nadzorcza Sp. z 0.0.) formowalaby zadania Biura (Za-
rzadu) i zadania niszowe, zalecane do podjecia przez podmioty Klastra.
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5. Realizacja

Realizacja powyzszego projektu obejmowalaby w pierwszym etapie:

1) utworzenie listy zainteresowanych podmiotéw Klastra,

2) wypracowanie zasad wspélpracy, funkcjonowania Biura i tworzenia udzialéw,

3) opracowanie Regulaminu,

4) powolanie Rady,

5) powolanie Biura,

6) uruchomienie dziatalnosci Klastra.

Spotkania zainteresowanych podmiotéw, a nastepnie Rady Klastra mozna po-
wiazaé z cyklicznymi, dorocznymi konferencjami techniczno—naukowymi (glow-
nie z konferencjami krakowska i poznanska) i seminariami akademickimi. Nalezy
sadzié, ze daloby sie etap pierwszy zamknad jeszcze w 2013 roku.

Drugi etap, w trakcie ktdrego postepowataby budowa trzech podstawowych
komponentéw Projektu, miescitby sie pomiedzy wypracowaniem standardéw dla
pozyskiwanych danych i informacji (w tym stlownika terminologicznego) a przygo-
towaniem tych komponentéw do otwartej formuly sprzedazy oraz przesagdzeniem
prawno—organizacyjnej struktury Biura. Ocenia sie takze, ze mniej wiecej dwu-
letni interwal tego etapu powinien zosta¢ zamkniety opracowaniem kilkunastu
pelnowartos$ciowych tematéw niszowych, formujac oferty w formie pakietéw.

Po 2015 roku winno sie wejs¢ w etap najpowazniejszych i bardziej ztozonych
tematéw niszowych (interfejséw). Rozpatrywaé mozna pozyskanie dla niektérych
sposréd nich funduszy unijnych.

W tabeli 1 zestawiono analize SWOT Projektu.

Tabela 1. Analiza SWOT Projektu

MOCNE STRONY SEABE STRONY

Wykorzystanie potencjatu akademickiego dla rozwijania | Ograniczone  mozliwosci  pozyskiwania  $rodkow
opracowan niszowych (prace dyplomowe, doktorskie, | finansowych oraz ograniczone mozliwosci finansowania
granty itp.) na podstawie rozwijanych baz danych (A). dziatan nieformalnego Klastra przez podmioty, np.
problem udziatéw z chwilg sformalizowania Biura (A).

Wykorzystanie potencjatu biur projektowych
w dostarczeniu danych - wynikéw pomiaréw, badan Trudno$ci w  zachowaniu réwnowagi pomigdzy
i analiz (B). korzysciami a wktadem podmiotéow Klastra — ztozonos¢
problemu ekwiwalentu (B).

Wykorzystanie potencjalu administracji publiczne;j
w procesie standaryzacji i normalizacji metod pomiardéw, | Trudnosci  w  zachowaniu réwnowagi pomigdzy

badan i analiz, rozwo¢j ITS (C). czynnikiem konkurencyjnosci a potrzeba wspotpracy
©.

SZANSE ZAGROZENIA

Wzrost zapotrzebowania na pomiary, badania i analizy | Mozliwo$¢ konfliktow wobec trudnosci zarysowanych

ruchu ($rodki unijne, plany transportowe) (A). w punktach A, B i C powyzej (A).

Wzrost mozliwosci pozyskiwania danych z rozwijanych | Zbyt liczna lub zbyt malo liczna liczba podmiotow
na réznych poziomach i w réznych branzach systemow | Klastra (B).
ITS (B).

Rozwoj systeméw danych mapowych (C).
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7. Wnioski

Dzialamy na rynku krajowym w sposéb rozproszony, tworzac wlasne, niejedno-
krotnie niepowtarzalne wartosci, ale zarazem nie unikajac bledéw, dochodzimy w spo-
s6b samodzielny do zblizonych konkluzji. Funkcjonuje wsréd nas wielu znaczacych
ckspertéw, w znacznym stopniu dzialajacych w odosobnieniu. Srednio raz, czy dwa
razy w roku konfrontujemy niektére z naszych doswiadczen na krétkich konferencjach
czy w zwartych publikacjach, ktéra to konfrontacja nigdy nie daje pelnej i oczekiwanej
satysfakgji a kuluarowe rozmowy pozostawiaja poczucie niedosytu. Ostabia to znacznie
innowacyjny potencjal calego, w istotnej swej czesci tworczego srodowiska 1 przenosi
si¢ na konkurencyjna stabos¢ w okoliczno$ciach coraz bardziej zanizonego poziomu
wykonywania zawodu na obecnym rynku zaméwien publicznych.

Uznajac potrzebe innowacji i profesjonalne wykonywanego zawodu za wartosci
nadrzedne winniSmy lepiej zorganizowac proces postepu w stosowanym warsztacie
metodycznym, ktérego niedostatki przeciez sa nam dobrze znane. Formula tech-
nologicznego klastru sieciowego wydaje si¢ dla tych probleméw optymalna. Samo
zorganizowanie sie w jego ramach kilku o$rodkéw akademickich i kilkunastu biur
konsultingowo—projektowych juz na wstepie rokowaé moze sukces w krotszej lub
dhuzszej perspektywie. W obrebie administracji publicznej nawet stabe jej ogni-
wa zainteresowane planowaniem i zarzadzaniem ruchem w hierarchii urzedowej
wzmocni¢ moga swoja pozycje, skutecznosé i efektywnosc.

Za najbardziej pilne uznaé nalezy tworzenie ogélnodostepnej dobrze zorgani-
zowanej Biblioteki danych. Powinno to przyspieszy¢ osiaganie zadaf okreslonych
jako tematy niszowe, wyznaczajace standardy i postep w metodach pozyskiwania
danych, operowania nimi i w wydajnosci oprogramowania stosowanego dla celéw
analiz. Standaryzacja elementéw tego procesu utatwi, a modularne uzupelnianie
struktury projektu przyspieszy, dojscie do pakietéw systemowych okreslonych ce-
lami generalnymi projektu.

Tworzenie innowacji winno owocowal ofertg produktdéw interesujacych dla
administracji publicznej wszystkich szczebli. Dlatego korzystny jest jej udzial
i wspllpraca w ramach Klastra w zamian za dostep do wartoSciowych danych,
niejednokrotnie objetych w réznym stopniu ochrona praw autorskich. Spoiwem
tych dzialan winien by¢ komponent Informacji, budowanej jako niezbedny czyn-
nik efektywnej organizacji, oszczednosci czasu i dostepu do wiedzy.

Materialy zrédlowe

[11 Krych A. z zesp., Wielopoziomowe struktury syntetyczne a struktury de-
dykowane w modelowaniu i prognozowaniu potokéw ruchu. W: Modelling
2012. Mat. IIT Ogdélnopolskiej Konferencji Modelowanie podrézy i progno-
zowanie ruchu, Politechnika Krakowska, Krakéw, 2012 (w opracowaniu).

[2} pl.wikipedia.org/wiki/Klaster
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Streszczenie. Omawia si¢ podstawowe problemy zwiqzane z krajowg praktykq badar

i modelowania vuchn. Wskazano istotne riznice migdzy wynikami badai reprezentacyjmych
a wynikami pomiarow, wplyw ruchu zewngtrznego ze stref podmiejskich i ruchu tranzytowego
w siect drig krajowych. Problemem sq rowniez riznice pomiedzy aplikacjiami modeli na poziomie
krajowym i aglomeracyjnym w prognozowaniu ruchu na przebiegu projektowanych drig krajowych
na obrzezach obszaru aglomeracji. Problem wielopoziomowosci zasadza sig glownie na uproszczo-
nej formule ruchu wewngtrznego na poziomie wyzszym w stosunku do zewngtrznego na poziomie
nizszym oraz niespdjnosci struktur macierzowych. Zarysowano tendencje w rozwoju teovii oraz
instrumentéw pozyskiwania i przetwarzania danych w procesie modelowania ruchu, zwracajqe
wwage na ich ukierunkowanie na modelowanie dedykowane dla obszaru. W analizie rozwoju teo-
rii modelowania wskazano na mozliwosé wykorzystania analiz kategorii, modeli akrywnosciowych
1 uzytkowania tevenow (land-use) w przetamaniu probleméw badai reprezentacyjnych gospodarstw
domowych. Podano przyktady i opisano priby ujecia syntetycznego modelu ruchu w przesztosci dla
matych i Srednich miast.

Diagnoza problematyki badait podrizy kaze zweryfikowad komwencjonalne podejicie o struk-
turach dedykowanych oraz silwych ograniczeniach poziomych i poszukiwal rozwiqzan w formo-
wanin nogilnionych, nickonwencjonalnych metod modelowania podrizy, takze ruchu tadunkiw,
opartych na prawach mobilnosci zaleinych od cech fizycznego, ekonomicznego, transportowego

1

Wkiad autoréw w publikacje: Krych A. 40%, Cejrowski M. 8%, Fierek S. 10%, Karczmarek M. 8%, Ma¢-
kowiak A. 8%, McFarland K. 8%, Thiem J. 8%, Zak J. 10%
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7 kulturowego otoczenia obszarn. Modelowanie syntetyczne jest procesem, ktdry w drodze badai
7 eksperymentow prowadzitoby od zestandaryzowanych modeli dedykowanych przez modele synte-
tyczne czesciowo dedykowane do wielopoziomowego, uniwersalnego modeln syntetycznego, opartego
na ogdlnej teorii mobilnosci. Uwaza sig je za istotny element rozwoju praktyki i teorii w drodze
wzajemnej weryfikacyi.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, badania ruchu, modele ruchu, ITS

1. Tezy wstepne

Rozwéj metod modelowania podrdzy i prognozowania ruchu w Polsce opiera
sic w gléwnym nurcie na bazie aplikacji tych metod w studiach transportowych
miast. Mozemy méwi¢ 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 sa modele
funkcjonujace w obrebie zalozefi i ograniczeni dedykowane obszarowo i podmio-
towo — dla wyodrebnionych sieci, ukladéw komunikacyjnych, grup towarowych,
okreslonych srodkéw transportu.

W modelowaniu dedykowanym dla miast natrafia si¢ na coraz wicksze prob-
lemy badan reprezentacyjnych, ograniczenia kosztowe i administracyjne (granice
gmin). Jednym z istotnych ograniczeft modeli dedykowanych pozostaje problem
kompatybilnosci struktur wielopoziomowych, wynikajacych gtéwnie z metodycz-
nej odmiennosci podejscia do tworzenia wiezby ruchu zewnetrznego i wewnetrz-
nego. Szczegdlnie dotyczy¢ to moze relacji pomiedzy modelami krajowym, regio-
nalnymi i miast (gmin).

Przy solidnosci ogélnej teorii modelowania podrézy modelowanie dedykowa-
ne ma szereg wad praktycznych, ktérych przezwyciezenie jest mozliwe poprzez
wystarczajaco szeroka baze eksperymentowania, prowadzaca do uogdlnieri, ktére
okresli¢ mozemy jako proces syntetyzowania modelu. Istotnym doprecyzowaniem
rozrdznienia pomiedzy modelowaniem syntetycznym a dedykowanym jest oko-
licznosé, ze model syntetyczny weryfikuje sie w spos6b wystarczajaco wiarygodny
wraz ze zmiang dedykowanego obszaru lub dedykowanego podmiotu. Odmien-
n0s¢ przyjetych definicji, miar i innych standardéw nie tylko ogranicza poréwny-
walno$¢ modeli dedykowanych dla réznych obszaréw, ale ogranicza mozliwosci
badan rozwojowych. Pomijajac réznorodnosé zastosowan, doswiadczen i definicji
cech ruchu w tych aplikacjach warto podkreslié, ze alternatywne ich wykorzysta-
nie (na sposdb ,syntetyczny”) mialy na gruncie krajowym charakter przyczynko-
wy 125, 52, 54, 55, 63, 79, 801.

Wymogi ustawowe budujg nowy rynek krajowy potrzeb modelowania po-
drézy w formie obligatoryjnych planéw transportowych na kilku poziomach. Roz-
woj krajowej sieci drég i modernizacji sieci kolejowej rodza potrzebe budowy mo-
deli ruchu o zasiegu krajowym, co lezy w zainteresowaniach GDDKIA, a ostatnio
takze kolejnictwa. Te wymogi, a zarazem wymogi normatywne zwiazane z pozy-
skiwaniem Srodkéw europejskich, tworzyly w ubieglych latach i pewnie formowa¢
beda w przyszlosci nowe wyzwania. W powyzszych okolicznosciach proces budowy
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modeli dedykowanych mozna wykorzystaé w budowaniu ich struktur wielopozio-
mowych, zapewniajac kompatybilno$¢ podmiotu, obszaréw i struktur modelu na
réznych jego poziomach organizacji, zarzadzania i administracji. W szczegdlnosci
dotyczy to poziomdéw administracyjnych: miasta (aglomeracji, gminy), regionu
(wojewddztwa) i kraju.

Modele krajowe o potencjalnej strukturze wielopoziomowej maja precedensy
w modelowaniu ruchu w Niemczech (ruch drogowy, 2002 {341) i Wielkiej Bryta-
nii (ruch drogowy {23}, poczynajac zreszta juz od lat szes¢dziesiatych ub. wieku).
Budowane sa takze, miedzy innymi w ramach wymogéw i standardéw unijnych,
nowoczesne systemy mapowe o stosunkowo glebokich warstwach, formach i struk-
turach informacji przydatnych w modelowaniu podrézy i przemieszczen tadunkéw
(GIS, SIP, EMAPI itp.). Tworzy si¢ takze coraz wicksza baza pozyskiwania danych
o ruchu w toku rozwijanych komponentéw inteligentnych systeméw transporto-
wych (ITS, ang. Inteligent Transport Systems).

Diagnoza problematyki badad podrézy kaze zweryfikowaé konwencjonalne
podejscie o strukturach dedykowanych a zarazem poszukiwaé rozwiazan w formo-
waniu uogdlnionych, niekonwencjonalnych metod modelowania podrézy a takze
ruchu tadunkéw, opartych na prawach mobilnosci zaleznych od cech fizycznego,
ekonomicznego, transportowego i kulturowego otoczenia obszaru. Proces syntety-
zowania modeli méglby by¢ prowadzony w drodze badan i eksperymentéw dedy-
kowanych od modeli syntetycznych cze$ciowo dedykowanych (podmiotowo i/lub
obszarowo) do wielopoziomowego, uniwersalnego modelu syntetycznego. Idee
takiego projektu zarysowano w osobnej prezentacji {531].

2. Modelowanie ruchu

2.1. Uwagi ogilne

Na model transportowy skladaja si¢ komponenty systemowego ujecia trans-
portu obejmujgcego dychotomiczne struktury popytu i podazy. Strukture popytu
odwzorowuje popytowy model ruchu, w szczegdlnosci za§ w ruchu os6b — model
podrézy. Podazowy model ukladéw transportowych obejmuje model numerycz-
ny sieci transportowej z atrybutami interakcji* miedzy modelowanym popytem
i podazg. W szczegblnosci model ruchu jako komponent modelu transportowe-
go, jest specyficzna kategoria modelowania matematycznego®, przeznaczong dla

2 Interakcje, to sprzgzenia migdzy komponentami struktury popytu i podazy, okreslajacymi zasady dostepu do
sieci transportowych. Sieci wraz tymi atrybutami formuja model uktadu transportowego [58].

3 Model matematyczny jest zbiorem regut i zaleznosci zapisanych w formie zwiazkow analitycznych (funkeji,
wyrazen matematycznych), ktore wiaza ze soba rézne elementy modelu - wielkosci, majace sens pomiarowy
i precyzyjnie zdefiniowane za pomoca miar ilo§ciowych, jednostek i zakresow zmiennosci [24, 28, 62, 99].
Model matematyczny, ze swej istoty powinien mie¢ sens obliczeniowy, gdyz jest konstruowany po to, by
mogt zastapic¢ obiekt rzeczywisty w zaplanowanych badaniach - eksperymentach obliczeniowych. Struktura
modelu matematycznego ma najczesciej posta¢ zadania do rozwigzania, ktorego spodziewany wynik (re-
zultat obliczeniowy, rozwiazanie zadania), osiagany w cyklu odpowiednio zaplanowanych eksperymentéw
obliczeniowych, jest $cisle powiazany z celem badan.
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rozwigzywania zadan transportowych. Stosujac w tym kontekscie pojecie modelu
ruchu mamy intencje jego respektowania nie ograniczajac sie do podrézy oséb
(jak w modelu podrézy), ale obejmujac nim takze ruch pojazdéw i przewéz la-
dunkéw. Efektem finalnym modelu ruchu jest rozklad potokéw ruchu w sieciach
transportowych - obraz potokéw ruchu, odwzorowujacy reakcje modelowanego
popytu na interwencje operatora w elementach sieciowych modelowanego uktadu
transportowego, ujctych w sposéb adekwatny do rozwiagzywanego zadania (Krych,
Kaczkowski [581).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze jako modelowanie ruchu okreslana jest tez praktyka
oparta na teorii strumienia ruchu (np. [27}. Ma ona szczeg6lne znaczenie w tych
aspektach, ktére dotyczy¢ moga modeli okreslanych dalej jako modele mikrosko-
powe, najczesciej odnoszone do procesu mikrosymulacji ruchu ujmowanego w ka-
tegoriach podstawowego réwnania strumienia ruchu.

Ten sam potok ruchu, opisany miara natezenia ruchu pojazdéw na odcinku
grafu modelowanej sieci drogowej jako strumiefi réwnania 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 przepustowosci i teorii sterowania. W przeciwiefistwie do tej sfery,
ktéra w praktyce wiaze si¢ z zarzadzaniem ruchem (drogowym, a na bazie odreb-
nych zasad teoretycznych takze z zarzadzaniem transportem publicznym) domena
interesujacej nas praktyki modelowania transportu jest planowanie sieci transpor-
towych. Uwzgledniajac atrybuty dostepu do sieci transportowych w sposéb opty-
malny, opisowy albo normatywny — staje sic domeng badar i praktyki okreslanej
coraz czesciej jako zarzadzanie popytem transportowym.

Warto podkreslié, ze powyzsza struktura pojeciowa rézni sie zasadniczo od
konwencjonalnej, stosowanej w inzynierii ruchu drogowego, co szerzej oméwiono
i uzasadniono proponujac ujecie odrebne w toku poprzedniej Konferencji (2010,
[581). Tak jak sferom zarzadzania ruchem przypisaliSmy teori¢ strumieni ruchu
i teorii pokrewnych — jak np. sterowania i przepustowosci, tak sferze zarzadzania
popytem i planowania mozemy przypisaé teorie mobilnosci z teoriag pokrewna,
zawiazujaca si¢ w obrebie teorii sieci i planowania ukladéw transportowych.

2.2. Modelowanie czterostadiowe a modelowanie aktywnosciowe

W modelowaniu podrézy dominuja dwa zasadnicze podejscia powszechnie opi-
sywane w literaturze przedmiotu {35, 731, to jest szeroko stosowany: model czte-
rostadiowy (ang. Four Stage Model — FSM) oraz model aktywnosciowy (ang. Ac-
tivity-Based Model - ABM). Oba podejscia sa systematycznie doskonalone przez
réznych autoréw {3, 36, 74, 78} i stosowane w réznych krajach {43}. Wiele z tych
modeli powstaje dla opisu konkretnych systeméw transportowych, stad maja one
raczej charakter dedykowany, a nie syntetyczny (uniwersalny)

W konkretnych przypadkach powstajace modele ruchu sa czesto integrowane
z ekonometrycznymi modelami zagospodarowania przestrzennego (ang. land use
models), dzieki czemu powstaja zintegrowane podejscia do modelowania ruchu
i wykorzystania terenu [20, 771. Wspdlczesna tendencja jest réwniez kojarzenie
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modeli ruchu z mozliwosciami technicznymi I'TS, co pozwala na biezaca aktualiza-
¢je niektérych danych i parametréw popytowych modeli ruchu oraz uwzglednie-
nie dynamicznych zmian w warunkach ruchu, czyli zastgpienie modeli statycznych
przez ich dynamiczne odpowiedniki (por. rozdz. 6.2.).

Konwencjonalna postaé¢ modelu czterostadiowego bazuje na sekwencji czte-
rech niezaleznych krokéw, obejmujacych: generacje podrézy, rozklad przestrzenny
podrézy, podzial zadan przewozowych oraz rozklad ruchu na sie¢. We wszystkich
tych fazach rozwaza si¢ pojedyncze podréze oraz agregacje réznych zachowan
transportowych®. Na przestrzeni wielu lat wprowadzono w modelu wiele udosko-
nalef obejmujacych przede wszystkim powigzanie poszczegélnych krokéw mode-
lu oraz uwzglednienie réznych motywacji.

W kazdym ze stadiéw FSM podrdze pochodzace z i prowadzace do okreslone-
go miejsca sg zagregowane do rejonéw komunikacyjnych. Uniemozliwia to szcze-
gbélowa analize przestrzenna w ramach pojedynczego rejonu, a model jest silnie
uzalezniony od lokalizacji centroidy oraz charakterystyki konektora (potaczenia
centroidy z modelem sieci transportowych). Ponadto agregacja do rejonéw komu-
nikacyjnych prowadzi do uproszczenia sieci transportowej, w ktérej drogi lokalne
sa pomijane i zastepowane przez konektory powiazane z wezlami drég wyzszej
kategorii. W zwiazku z tym zauwazalna jest korzystna tendencja do zwicksza-
nia liczby rejonéw przy jednoczesnym zmniejszeniu ich powierzchni. Bariera dla
rozwijania takiego podejScia coraz czesciej przestaje by¢ moc obliczeniowa kom-
puterdw (wymagania wzgledem mocy obliczeniowej wzrastaja wraz z kwadratem
liczby rejonéw). Dazeniem modelujacego pozostaje zréwnowazony zwiazek po-
dzialu na rejony z modelowym uproszczeniem grafu sieci. Pozadana gestos¢ sieci
wiaze sie z zapewnieniem w modelu wszystkich drég alternatywnych wystepuja-
cych w podrézach miedzyrejonowych, a liczba i ksztalt rejonéw - z minimalizacja
wewnatrzrejonowych podrézy niepieszych. Spelnienie obu tych kryteriéw okreslic
mozna jako zwigzek zréwnowazony.

W modelu aktywnosciowym kluczowe jest zalozenie, ze decyzje o wykonywa-
nych podrézach sa podyktowane zbiorem réznych dziatan ksztaltujacych porzadek
dnia oraz organizacje zycia domowego i w zwiazku z tym nie moga by¢ analizowa-
ne indywidualnie. Zatem proces podejmowania decyzji transportowych oséb jest
modelowany z uwzglednieniem kooperacji i planu dnia zbioru 0séb stanowigcych
gospodarstwo domowe.

Zwykle struktura calego modelu ABM opiera si¢ na zagniezdzonych mode-
lach logitowych (ang. Nested Logit Models’) ulozonych w sposéb hierarchiczny.

4 Za P.A. Steenbrinkiem [87] jest to dekompozycja funkcji celu modelu mikroekonomicznego maksymali-
zacji r6znicy korzysci 1 kosztow (z podrozy) w decyzji osoby sprowadzajaca si¢ do odpowiedzi na cztery
fundamentalne pytania: czy podja¢ podréz, dokad, czym i ktoredy ja zrealizowaé¢ (model FSM). W modelu
ABM - podmiotem mikroekonomicznym jest gospodarstwo domowe. Podejmowane wybory w wyniku
decyzji okreslonych zbiorowosci podmiotow mikroekonomicznych okreslane bywaja jako zachowania ko-
munikacyjne a ich zdekomponowane rezultaty w catej zbiorowosci (produkcja, wigzba, podziat modalny
ruchu i jego rozktad w sieci) opisuja strukturg popytu.

5 Model logitowy — model prawdopodobienstwa opisany funkcja logistyczng w postaci p =e”/(1+e”) gdzie

z=a,* ax,+..+ ax, ,azatem wartosci teoretyczne naleza do przedziatu [0,1] dla wszystkich wartosci z,
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Na samej gérze znajduje sie model okreslajacy prawdopodobiefistwo dostepu do sa-
mochodu i posiadania okre§lonej liczby samochodéw w gospodarstwie domowym
(ang. Auto Availability Model). Na kolejnym poziomie znajduje si¢ model gtéwnej
aktywnosci (ang. Primary Activity Model), ktéry okresla jedna z alternatywnych
gléwnych aktywnosci tj. praca, nauka, zakupy, dzialalnos¢ inna inne poza domem
oraz inna w domu. Dla aktywnosci poza domem okreslane sq miejsca docelowe oraz
glowny sposéb podrézowania. Miejsca docelowe sg wyznaczane w oparciu 0 wybor
sposrod dostepnych alternatyw (rejonéw komunikacyjnych). Wybér gléwnego spo-
sobu podrézowania dla laficucha podrézy jest kombinacjg wyrazonych przez podré-
zujacych preferencji i wzajemnych uzgodnien pomiedzy osobami gospodarstwa do-
mowego. W kolejnych podmodelach (fazach) wprowadza si¢ informacje na temat
wystepowania punktéw posrednich w drodze z domu do pierwotnej lokalizacji (dot.
gléwnej aktywnosci) i/lub z powrotem do domu. Dla kazdego takiego miejsca przy-
stankowego dodatkowy model okresla funkcje oporu, poprzez dodanie tego przy-
stanku do calego tanicucha podrézy. Funkgja ta jest funkcja addytywna, na ktéra
skladaja sie elementy skladowe stanowiace ogniwa taficucha podrézy (pojedyncze
podroze), co prowadzi do wybrania sposobu dotarcia do punktu posredniego. Gdy
wszystkie ogniwa laficucha podrézy obejmujace gléwne aktywnosci dnia sa okreslo-
ne, nastepuje ocena prawdopodobiefistwa wystapienia dodatkowych podrézy. Jesli
zaklada si¢ wystapienie podrdzy, to dla kazdej dodatkowej z nich wykonywana jest
procedura analogiczna do wyzej opisanej.

Wielu badaczy na calym Swiecie, pracuje nad doskonaleniem obu podejs¢ do
modelowania ruchu. W zwiazku z szeroko zakrojonymi w tej dziedzinie pracami,
w rozdz. 5 opisano najbardziej istotne tendencje rozwojowe w obu nurtach. Wielu
badaczy pracowalo na przestrzeni lat nad rozwojem modelu czterostadiowego.

3. Problemy czterostadiowego modelowania dedykowanego
3.1. Kompleksowe badania ruchu (KBR)

3.1.1. Uwaga ogilna

Klasyczna podstawa do budowy dedykowanych modeli ruchu sa kompleksowe
badania ruchu, na podstawie ktérych kalibruje sie odwzorowania matematyczne
modelu czterostadiowego. Znaczacym atrybutem takiego modelowania jest jego
struktura motywacyjna, ktéra identyfikowana jest w badaniach reprezentacyjnych
podrézy prowadzonych w KBR, zapewniajac przez zréznicowany dla kategorii
motywacyjnych opér przestrzeni modelu grawitacyjnego dualng formule kosztu
[56} a przez zwiazek zmiennych objasniajacych produkcje ruchu mozliwos¢ pro-
gnozowania potokéw ruchu w dlugich horyzontach czasu. Zarazem problemy
z wiarygodnoscia kompleksowych badan ruchu sa powszechnie znane i czgsto po-
ruszane {26, 67, 83, 90}, dlatego ponizej zaprezentowano tylko wybrane zagad-
nienia istotne dla budowania modelu ruchu.
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3.1.2. Zanizona ruchliwosci w badaniach zachowai komunikacyjnych

W ostatnim dziesiecioleciu jest wiele przykladéw badan ankietowych gospo-
darstw domowych wykonywanych w ramach KBR w wyniku ktérych wskazniki
ruchliwosci okazaly sie zbyt niskie (Poznan, Plock, Sosnowiec, Warszawa, Wroc-
taw). Syndromy i struktura zanizenia widoczna jest w estymacji nastepujacych
cech aplikacji modelu:

- wypietrzenia okreséw miedzyszczytowych w zmiennosciach dobowych ru-

chu,

- zbyt niskich napelnieniach samochodéw osobowych pojazdéw,

- niedoszacowanych liczbach podrézy w ruchu Zrédlowym poza obszar ba-

dan,

- zanizonym udzialem takséwek w ruchu,

w stosunku do pomiaréw i wywiadéw prowadzonych w ramach KBR na ekranach
i kordonach.

Jedna z gléwnych tego przyczyn jest zanizona reprezentacja grupy oséb i go-
spodarstw domowych bardziej mobilnych w wywiadach domowych. Udzial w ba-
daniach ankietowych jest dobrowolny a osoby mobilne i bardziej zamozne sa mniej
dostepne, wykazuja mniej gotowosci uczestnictwa i woli pelnego zaangazowania
w przeprowadzenie wywiadu - wykonujac wiecej podrézy tatwo pomijaja opis nie-
ktérych z nich.

Znaczenie problemu obrazuje tab.1, w ktdrej zebrano dane o grupie najbardziej
mobilnej na podstawie badari {5, 6, 71, przyjmujac jako kryterium grupy wykona-
nia pieciu lub wiecej podrézy w dobie.

Tabela 1. Wptyw grupy 0sob najbardziej mobilnych na wielkos¢ ruchu

Wroclaw Sosnowiec Plock®
Udzial grupy ludnos‘ﬂ najl,)ardzwj fnobllne] 28% 46% 13.9 %
w podroézujacych mieszkancach ogélem
UdZIftl podrozy ‘:v'ykony‘ivanycl! p'rzez grupe bardziej 6.7 % 1.1 % 252 %
mobilng w podrézach mieszkancow

Chociaz grupa ta nie jest bardzo liczna (zarazem dos§¢ zrdznicowana) to jednak
ma duzy udzial siegajacy nawet do 25% w ogélnej produkcji ruchu. Na podstawie
tabl. 1 mozna by przyja¢, ze kazdy 1% bledu w udziale grupy os6b bardziej mo-
bilnych to okolo 2% bledu w ogdlnej liczbie podrézy mieszkancow.

Warto zwrécié uwage na wazny aspekt tego problemu. Zbyt niska ruchliwosé
wynikajaca z badan wigze si¢ na ogél z niedoszacowaniem podrézy fakultatyw-
nych. Z natury rzeczy podréze fakultatywne wykonywane sa w znacznym stop-
niu przez osoby bardziej aktywne, wigc badania obarczone sg znacznie silniej bra-
kiem informacji o tych podrézach niz ma to miejsce w podrézach obligatoryjnych.
Oznacza to, iz dane do modelowania zawieraja nie tylko btad w ilosci podrézy, ale
réwniez w ich strukturze.

6 W badaniu dla Plocka [7] jako podrdz piesza zaliczano juz przejscie powyzej 100m w przypadku dwoch
pozostatych badan odleglos¢ ta wynosita 500m. Odzwierciedla to udziat podrézy pieszych ktéry w Ptocku
przekracza 40% a we Wroctawiu i Sosnowcu wynosi okoto 20%.
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3.1.3. Problem niezgodnosci wynikiw badai z danymi statystyczmymi

W znanych przykladach kompleksowych badan ruchu, dobér préby badawczej
wykonany byl starannie. Odzwierciedlalo si¢ to zgodna z danymi GUS struktura
plci czy struktura wieku w prébie reprezentacyjnej. Problemy pojawiaja sie, gdy
poréwnujemy bardziej szczegSlowe dane, nie mniej istotne dla budowy modelu
ruchu.

Jednym z celéw badan jest okreSlenie zachowan komunikacyjnych w grupach
spolecznych o jednorodnych zachowaniach komunikacyjnych. Trudnoscia jest usta-
lenie struktury spolecznej przy podziale na te grupy. Jedna z takich kwestii jest r6zni-
ca pomiedzy dostepna liczba miejsc nauki a liczba studentéw w statystycznej liczeb-
nosci mieszkancéw miasta oraz pozostajacych poza ta statystyka (studenci nalezg do
najbardziej mobilnych grup spolecznych). Jeszcze wickszym problemem jest brak
zgodnosci statystyk z lokalizacja miejsc pracy w rejonach komunikacyjnych.

Kolejng znaczaca niezgodnoscia wynikéw badani z danymi statystycznymi jest
wielko$¢ wskaznika motoryzacji. Z reguly wskaznik motoryzacji uzyskany w ba-
daniach jest mniejszy niz wskaznik ustalany na podstawie danych urzedowych.
W badaniach w Sosnowcu {6} réznica ta wynosita 62%, natomiast w Plocku {7}
przekroczyta 100%. Jako przyczyne tych bledéw czasami podaje sie nie ujawniona
liczbe posiadanych samochodéw w badaniach reprezentacyjnych. Jest to mozliwe
w pewnym tylko stopniu z przyczyn opisanych w. rozdziale wyzej (3.1.2.) Jednak
z doSwiadczeni poznafiskich narastanie réznicy miedzy badaniami reprezentacyj-
nymi a statystykami urzedowymi ma swéj poczatek z okresem zamiany podatku
drogowego na akcyze paliwowa’.

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 ogélna

Bledy badan reprezentacyjnych, o ile nie zostang skorygowane, obciazaja mo-
del ruchu. Nie mniej w procesie modelowania spotykamy si¢ z wieloma proble-
mami i narazeni jesteSmy na szereg bledéw w samym tym procesie. Podobnie jak
w przypadku KBR problemy te sa znane i zostaly wielokrotnie opisane {26, 67,
901. Ponizej prezentuje si¢ najwazniejsze.

7 W badaniach KBR Poznan 2000 réznica taka nie wystgpowata w stopniu istotnym (konsekwentnie egze-
kwowana przez Urzad Miasta oplata podatku drogowego powodowata szybkie wyrejestrowanie nieuzyt-
kowanego pojazdu). Dynamika krzywej wskaznika w ujeciu wieloletnim zblizata si¢ zdecydowanie do po-
ziomu nasycenia (przy 210 do okoto 250 poj./tys. mk.). Prawdopodobnie wystgpujace w nastepnych latach
roznice powodowane sa przez:

- znacznie mniejsza dynamike wyrejestrowywania od dynamiki rejestrowania pojazdéw nabytych przy rela-
tywnie wysokim udziale i obrocie rynkowym pojazdéw uzywanych,

- nasycenie rynku znacza liczba pojazdow wieloletnich zwigkszajace wymiang pojazdow,

- zaleganie samochodéw nieuzywanych w komisach samochodowych,

- ekspedycja pojazdoéw na rynki trzecie, chtonne na pojazdy uzywane w wigkszym stopniu niz rynek lokal-
ny.
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3.2.2. Problem granic obszaru modelowania

W praktyce modelowania stosujemy rézne podejscie do modelu ruchu we-
wnetrznego oraz modelu ruchu zewnetrznego. O ile model ruchu wewnetrzne-
go budowany jest w czterostadiowym procesie w silnym zwiazku z zagospoda-
rowaniem przestrzeni w otoczeniu zrédla i celu podrézy, o tyle model dla ruchu
zewnetrznego budowany jest w ograniczonym jednostronnie zwiazku (wywiady
na kordonie zewnetrznym). Takze w ruchu zewnetrznym okreSlenie podobnych
zwiazkéw jak w przypadku ruchu wewnetrznego (np. funkcja oporu przestrzeni)
ograniczone jest mozliwo$ciami pozyskiwania i/lub agregacji danych.

Czesto, ze wzgledéw finansowych lub administracyjnych, miasta decyduja sie
na ograniczenie modelu do wlasnego obszaru administrowania (w ostatnich latach
we Wroclawiu, Szczecinie, Gdafisku czy Sosnowcu) chociaz znajdziemy przyklady
w pelni aglomeracyjnych (Poznan) lub strukturalnie rozszerzonych w tym wzgle-
dzie modeli dla Warszawy czy Krakowa.

W duzych miastach problemy komunikacyjne przeniosly si¢ z centrum na tra-
sy wlotowe. Ruch zewnetrzny charakteryzuje sie 0 20 do 40% wieksza dtugoscia
przecietnego przejazdu w obszarze miasta od Sredniej dlugosci przejazdu w ruchu
wewnetrznym, zdecydowana przewaga samochodéw w lacznej liczbie zrealizo-
wanych podrézy oraz wicksza dynamika wzrostu ®. Rozwiazywanie probleméw
transportowych miast wobec zwiazku rozkladu ruchu w systemie transportowym
z sieciami tego systemu i zagospodarowaniem przestrzennym wymaga modelu
o zasiegu wykraczajacym zdecydowanie poza granice administracyjne miasta.

Model ruchu opisuje strukture popytu zastana w kompleksowych badaniach
ruchu. Dynamika procesu urbanizacji oraz rozpietos¢ i potencjalnie odrebne funk-
¢je zmiennoSci rozpatrywanych czynnikéw ruchotwérczych wplywajg na stabo
kontrolowana modelem dewiacje tej struktury. To wiaze sie z ograniczeniem jego
przydatnosci prognostycznej i mniej wiarygodna predykcja wplywu zmian w kosz-
tach i warunkach ruchu na jego rozklad.

3.2.3. Problem struktur wielopoziomowych

O potrzebie integracji struktur o réznych poziomach, moze swiadczy¢ przyklad
aglomeracyjnego modelu Poznania (obejmujacego aglomeracje w granicach oka-
lajacego miasto powiatu ziemskiego) z modelem krajowym dla ruchu drogowego.
W wyniku zintegrowania obu pozioméw modelu okazalo sie, ze model krajowy
zawyzal ruch na ekspresowej obwodnicy zachodniej aglomeracji o niemal 50%
a model aglomeracyjny zanizal ruch na ekspresowej obwodnicy wschodniej o pra-
wie 70%. Zatem oba modele z osobna nie byly wiarygodne dla istotnych, podob-
nych i wzajemnie pokrywanych komponentéw sieciowych.

Problem kompatybilnosci modeli o réznych poziomach wzrasta wraz ze zna-
czeniem integracji sieci i ukladow transportowych w procesie optymalizacji trans-

8 WgKBR - Poznan 2000 (realizowanych w obszarze aglomeracji) wykazano, ze uwzgledniajac prace trans-
portowa ruchu samochodowego co czwarty pojazd na ulicach miasta realizowat podrdz z przekroczeniem
jego granicy. Takze ujawnita si¢ w tych badaniach zdecydowanie wyzsza dynamika wzrostu ruchu na grani-
cach miasta od wzrostu wielkosci ruchu wewnetrznego
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portu w sieciach wyzszego rzedu. Koncepcje zarzadzania modelami formowanymi
w strukturze wielopoziomowej prezentowal zesp6l Politechniki Gdaniskiej w pracy
[321], jednak problem kompatybilnosci nie jest wylacznie funkeja zarzadzania mo-
delami, ale takze funkcja zintegrowania baz danych, architekcury modeli i standa-
ryzacji ich komponentéw.
W ostatnich latach pojawily sie préby integracji modelu krajowego (bedacego
w dyspozycji Biura Studiéw GDDKIiA) oraz modeli miejskich. Polaczenie takie,
co prawda rozwiazuje problem zwiazany ze zbyt skromnie, z punktu widzenia
niektérych zadan transportowych, wyznaczonym zasiegiem modelu miejskiego,
ale jednoczesnie wiaze sie z konieczno$cia rozwiazania kompleksu zagadnien {8].
Sa to:
= Niesp6jnos¢ podziatu na rejony komunikacyjne. Model krajowy oparty jest
na rejonach - powiatach (z wyodrebnieniem wiekszych miast). W sgsiedz-
twie miast (w obszarach aglomeracji) jest to podzial zbyt ogélny.
= Niezgodno$¢ struktur motywacyjnych i rodzajowych ruchu powodujaca
trudno$ci w wykonaniu wspdlnych wiezb.
= Réznice funkeji oporéw odcinkéw w modelach kalibrowanych niezaleznie
(prowadzace na przyklad do zjawiska nadmiernego wypierania lub zasysa-
nia ruchu tranzytowego przez obszar miasta).
= Niesp6jnos¢ zakresu i horyzontéw czasowych prognoz.
= Réznice ukladu wspélrzednych, w ktérym zostaly wykonane numeryczne
modele sieci.
= Niemozno$¢ dokonania podzialu modalnego. Model krajowy to model
i prognoza transportu indywidualnego (ruchu pojazdéw) - nie uwzglednimy
wiec przelozedi modalnych i ich skutkéw w obrazie potokéw ruchu.

3.2.4. Problem szczegitowosci odwzorowart modelowych ruchu

Pytanie jakie czesto stawiaja sobie projektanci ITS: jakich narzedzi uzy¢ do
sprawdzenia efektywnosci projektowanych rozwigzan? Makromodele stuzace do
rozkladu potokéw samochodowych w wiekszo$ci nie pozwalaja dokladnie odwzo-
rowaé warunkéw ruchu samochodowego w stanach kongestii komunikacyjne;j.
Prawidlowe okreslenie czasu traconego, dhugosci kolejek, blokowania odcinkéw
i relacji wymaga stosowania mikromodeli, ale te z kolei nie uwzgledniaja zmian
w potokach samochodowych ksztaltujacych sie w procesie rozkladu ruchu wigk-
szej skali np. w skali miasta, poprzez proces optymalizacji prowadzony z wykorzy-
staniem mikromodelu.

Mozna przyjaé, ze makromodel nie musi idealnie odwzorowywaé warunkéw,
w jakich ten ruch si¢ odbywa. Gléwnym zadaniem tego modelu jest symulacja
procesu decyzyjnego kierujacych pojazdami w czterech stadiach modelu. Warunki
ruchu sa brane pod uwage przez kierowcéw subiektywnie i w sposéb niejednorod-
ny. W efekcie natezenia potokéw samochodowych generowanych w programach
do rozkladu ruchu takich jak Visum czy Emme sg relatywnie wiarygodne, nieza-
leznie od stopnia ich odwzorowania.
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W projektach ITS zmiany w natezeniach potokéw ruchu nie sg jednak je-
dyna miara efektywnosci rozwiazan. Okreslenie z duza doza prawdopodobiefi-
stwa takich informacji, jak wielkos$¢ kolejek na skrzyzowaniach z sygnalizacja
swietlna lub pierwszefistwem ruchu, straty czasu pojazdéw, Srednie predkosci
czyli szczegdtowych informacji o warunkach ruchu jest domena mikromodeli do
symulacji ruchu takich jak modele w programie Vissim. Mikromodele potrafia
odwzorowaé zachowania pojazdéw w ruchu drogowym, daja wiec dokladniejsze
dane do analizy warunkéw ruchu, wymagaja jednak znacznie wiecej informacji
o sieci drogowej. Niezbedny znaczny naklad pracy, w szczegdlnosci ten zwigzany
z identyfikacja planéw sterowania, powoduje, ze sieci, dla ktérych wykonuje sie
mikrosymulacje, sa z reguly segmentami duzo rozleglejszych sieci, dla ktérych
modelowany jest rozklad potokéw ruchu. Dodatkowo — zmiany warunkéw ru-
chu w obszarze mikrosymulacji zwigzane sg ze zmiana warunkéw ruchu poza
obszarem mikrosymulacji, powodowang zmiang rozkladu potokéw ruchu’. Re-
spektowanie wzajemnych sprzezefi jest tym wazniejsze, im mniejszy jest obszar
symulacji, wiec nie da si¢ uniknaé prawidlowej estymacji i aplikacji przepusto-
wosci skrzyzowad w calej sieci.

Zaréwno wybdr modelu jak i mozliwos¢ integracji modeli mikro i makro, stano-
wia problem, ktéry musi by¢ rozwiazywany indywidualnie w powiazaniu z przed-
miotem badania do ktérego model chcemy wykorzystaé i w zwiazku z dostepnym
ku temu oprogramowaniem. Wysoka pracochtonnos¢ badan mogtaby by¢ znacz-
nie zmniejszona w przypadku inwentaryzowania szczegdtowych danych o sieci,
skrzyzowaniach i planach sterowania w strukturach kompatybilnych z dyspozy-
cyjnym modelem mikrosymulacyjnym, a wynikajace z mikrosymulacji obliczenia
przepustowosci automatycznie wprowadzane byly by do numerycznego modelu
sieci. Jest to zar6wno problem zarzgdzania modelami jak budowy i dostepu do
odpowiednich interfejséw jak stosownej architektury ITS w tym komponencie.

4. Do$wiadczania krajowe w aplikacjach modelowania syntetycznego

4.1. Uwagi ogilne

Idee modelowania syntetycznego wraz z procesem badan i aplikacji prowadzo-
ne w T.U. Drezno {15} znane byly w Polsce i cytowane w latach siedemdziesiatych
ubieglego wieku i rozwijane do potowy lat osiemdziesiatych. W tym samym czasie
pracowano nad modelami syntetycznymi dla mniejszych miast w USA (dokladnie
»simplified” - tj uproszczonymi, {39}). Ze wzgledéw praktycznych szczegdlne za-

9 W mikromodelach nawet najmniejsze zmiany natgzenia potoku ruchu potrafia spowodowaé zmiang wyni-
kow. Jezeli w modelu aplikowana jest funkcja rozktadu ruchu z wlotéw do obszaru symulacji (np. VISSIM)
dzieje si¢ na odwrodt - niewielkie zmiany warunkéw ruchu potrafia spowodowaé znaczna zmiang w roz-
ktadzie potokéw. Znacznie utrudnia to proces kalibracji i weryfikacji modelu i nie oddaje rzeczywistosci,
w ktorej zysk kilku do kilkudziesigciu nawet sekund nie bedzie kalkulowany wobec relatywnie losowego
rozktadu czaséw przejazdu w wielokrotnie realizowanych kilkunastominutowych przejazdach na znacznie
wigkszym obszarze w stosunku do obszaru symulacji.
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interesowanie tym kierunkiem badad dotyczylo miast malych i $rednich', reali-
zowane w krakowskim oddziale 6wezesnego Instytutu Ksztaltowania Srodowiska
(IKS, Friedberg, Gadomski, Goras E. i K. {25, 79, 80) oraz w Instytucie Inzynie-
rii Ladowej Politechniki Poznafiskiej (Cejrowski, Krych, Piotrowski {52, 54, 55,
63D.

W podsumowaniu opisanych nizej préb modelowania syntetycznego wymieni¢
nalezy zastosowanie réznych pozioméw agregacji danych — miasta i jego odpo-
wiednio podzielonej strefy zewnetrznej (quasi rejony) w badaniach poznainskich
oraz miasta w badaniach krakowskich. Rézny jest podmiot podejscia syntetycz-
nego (w krakowskich — ruch ogétem, z dylematem ruchu zewnetrznego i podré-
zy fakultatywnych, w poznadskich — wylacznie ruch samochodowy z dylematem
struktury modalnej i motywacyjnej). Jednak opis obu przypadkéw ilustruje moz-
liwos¢é syntezy dedykowanych badai empirycznych oparty na uogélnionych pra-
wach mobilnosci.

4.2. Badania krakowskie

Badacze krakowscy wprowadzili pojecie modelowania syntetycznego. Na
podstawie modeli dedykowanych w badanych miastach (do 200 tys. mieszkan-
c6w) miedzy innymi przetestowali idee ,ankiety 500”!" oraz potwierdzili moz-
liwos¢ stosowania w nich rozkladu proporcjonalnego w ruchu wewnetrznym
[25, 79, 80}'2. Opracowano w IKS ,syntetyczny system modelowania ruchu”
uwzgledniajacy cechy stabilne i zmienne miast. Syntetyczne modele generacji
ruchu dotyczyly ruchu wewnetrznego, podkreslajac potrzebe dedykowanego
podejscia do ruchu zewngtrznego a po czesci podrézy fakultatywnych. Opra-
cowano tez model udzialu ruchu niepieszego w podrézach wewnetrznych i za-
sady wyznaczania podzialu ruchu niepieszego, silnie uzaleznione od wéwczas
niskich i silnie zréznicowanych wskaznikéw motoryzacji. Nalezy podkreslié, ze
zaréwno ruch zewnetrzny jak w znacznym stopniu podréze fakultatywne
uznano za cechy niestabilne wobec zastosowanych zmiennych objasniaja-
cych. Okreslono, ze ruchliwo$¢ ogdlna mieszkaricow, jako ,,cecha stala” wynosi
od 1,4 do 1,7 podrézy na mieszkarica w dobie i jego zmienno$¢ w zasadniczym
stopni zalezy od udzialu mlodziezy uczacej si¢ oraz powiazan z innymi miasta-
mi w dojazdach do pracy i miejsc nauki, czyli od znaczacych w tej kwestii cech
endo- i egzogennych miasta.

10 Miasta te rzadko byto sta¢ na sfinansowanie kompleksowych badan ruchu.

11 Uznano za wystarczajaca podstawe dla budowania modelu podrézy na podstawie wywiadow domowych
w 500 gospodarstwach domowych, przyjmujac, ze w wyniku badania szacowany bedzie potok ruchu rowny
0,1 czgsci potoku ogdlnego, co odpowiadatoby podziatowi obszaru na 10 rejonéw o réwnym potencjale
produkeji ruchu [80].

12 W uogdlnionej formule funkcji oporu przestrzeni modelu grawitacyjnego rozktad proporcjonalny zwiazany
jest z pominigciem wplywu kosztu podrézy na wybdr jej rejonu docelowego (zerowa wartos¢ wyktadnika
funkcji oporu). Jak wielkos¢ miasta wptywa na wielko$¢ zewngtrznego ruchu samochodowego ilustruje
rys. 1.
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4.3. Badania poznaiiskie

4.3.1. Uwagi ogélne

Badania ruchu samochodowego prowadzone w Politechnice Poznanskiej w kil-
kunastu miastach $rednich, pozwolily na opublikowanie w 1985 roku modeli
syntetycznych predykcji zewnetrznego docelowo — zrédlowego ruchu samocho-
dowego na ich granicach administracyjnych (Krych, {521). Niezaleznie opraco-
wany zostal syntetyczny model uzytkowania samochodéw indywidualnych {63}
oraz model predykcji udzialu ruchu tranzytowego w ruchu zewnetrznym {54}.
W 1999 roku (I551, rys. 1) zaprezentowano tezy dotyczace generalnej struktu-
ry rychliwosci pojazdéw indywidualnych oparte na wynikach cytowanych badan
$rednich miast, monitorowanych zmian w badaniach Poznania (1968, 1987, 1992,
1997) oraz przeprowadzonych w tym okresie badan kompleksowych w Krakowie,
Lodzi i Warszawie.

4.3.2. Uzytkowanie samochodu

Mimo, iz cytowane wyzej badania ograniczajg sie do mobilnosci uzytkownikéw
samochoddw, warte sa szczegblnej uwagi jako ilustracja idei modelowania synte-
tycznego opartego na prostych zmiennych objasniajacych. Wg 551 liczba i $red-
nia dlugos¢ jazd (kosztu osiagnigcia celu) przecietnego pojazdu utrzymywanego
w obszarach administracyjnych jest funkcja wskaznika D - promienia rozleglo-
$ci terytorialnej obszaru intensywnie zurbanizowanego w jego granicach, ktérego
warto$¢ odpowiada Sredniej geometrycznej wybranych osi rozpietych pomiedzy
granicami jego zasiegu. W zaleznosci od rosnacego promienia D liczba jazd na po-
jazd w dobie podlega tendencji progresywnej do rosnacej wartosci D do poziomu
4 — 5 km (pola tendencji optymalnej) oraz tendencji regresywnej dla D przekra-
czajacego 5 km.

Objasnienie powyzszych uwarunkowan mobilno$ci osadzone jest w ilosciowych

i jakosciowych strukturalnie nastepujgcych fundamentalnych czynnikach rucho-
tworczych:

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

- wplywu dostepnosci pieszej celéw ruchu (regresywnie do wielkosci miasta)
i jakosci transportu publicznego (rosnacego z wielko$cia miasta).

- kosztach ruchu, wyrazonych w pracy transportowej wynikajacej z relacji do
funkcji endogennych miasta (Srednia odleglo$¢ jazdy zblizona jest w mia-
stach najmniejszych do Sredniej dlugosci jazdy w miastach najwickszych,
wchodzac w obszar minimum w polu tendencji optymalne — wykres C na
rys. 1).

W polu tendencji optymalnej wystepuja najnizsze koszty uzycia samochodu

w podrézy (najmniejsza Srednia dlugo$c jazdy) przy malejacym z wzrostem warto-
sci D wplywie i zapotrzebowaniu na funkcje egzogenne. Wsréd badanych miast
w granicach tych miesci sie wyjatkowo rozlegly Konin - rozdzielony szeroka dolina
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Warty (D = 4,25 km - w klasie tej mogg sie miesci¢ nawet niektére, stosunkowo
zwarte miasta do 300 tys. mieszkaficow'.
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Rys. 1. Wptyw rozleglosci obszaru intensywnego zurbanizowania na uzytkowanie samochodu

W polu tendencji regresywnej (miasta o zaludnieniu powyzej 0,5 mln miesz-
kadcow) wystepuje poczatkowo silny spadek dziennej liczby jazd (dla D w gra-
nicach 5 do 7 km od niemal 4 do 2,5 jazd dziennie),'* po czym dla D>8 km
obserwuje si¢ liniowy i fagodny regres 2,5 do asymptoty na poziomie 1,5 jazdy na
pojazd w dobie. Pole tendencji regresywnej charakteryzuje rosnacy koszt przejazdu
samochodem wewnatrz obszaru w osiagnieciu korzysci z przejazdu (Srednia dhu-
go$¢ podrézy — por. wykres B, ponadto pewnie i wplyw zatloczenie sieci na ruch
wewnetrzny). Zarazem z wzrostem D, czyli obszaru intensywnej urbanizacji ro$nie
atrakcyjnosé i konkurencyjnos$é transportu publicznego.

Dla miast $rednich, lezacych w polu tendencji progresywnej, liniowa za-
leznos¢ wskaznika $redniej liczby jazd na pojazd w dobie (X) od promienia D (km),
w korzystnych warunkach pogodowych przedstawia sie jak nizej (wg {631):

X —2,386+0,347-D (1)

13 W 1968 r. zblizona ruchliwo$¢ samochodu wykazaty poznanskie badania ruchu przy promieniu D w grani-
cach 5 km. W badaniach [63] wskaznik motoryzacji oddziatywal w postaci funkcji nieliniowej jako trzeci,
obok pogody, z istotnych czynnikéw mobilnosci pojazdéow. Wplyw motoryzacji wg tych funkeji asympto-
tycznie zanikatl z chwila osiggnigcia wskaznika 100 do 130 poj./tys. mieszkancow.

14 Tendencja w tym zakresie poza miastami srednimi byta monitorowana wytacznie w Poznaniu, za to w roz-
legtym okresie czasu z dynamiczna ekspansja urbanistyczna w granicach miasta w latach od 1968 do 1997
(zabudowa prawobrzeznej czgsci miasta i budowa poélnocnego pasma osiedli mieszkaniowych).
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Réwnanie (1) opisuje 97,8% wystepujacej w eksperymencie zmiennosci (R?)".

4.3.3. Ruch zewnetrzny

Zaproponowany w latach osiemdziesiatych matematyczny model ruchu ze-
wnetrznego {52} ma strukture warstwowa, obejmujac dziewie¢ modeli czastko-
wych produkeji ruchu (tabl.2). Ruch docelowy kwantyfikowany jest do wlotéw
na podstawie ich obszaréw wlotowych, natomiast model ruchu zrédlowego pro-
wadzony musi by¢ dwuetapowo (produkcja i podzial na obszary wlotowe). Ich
uzupelnieniem jest model udzialu ruchu tranzytowego dla poszczegdlnych wlotéw
[54} dopelniony natzeniem SDR lub pomiarem natezeri potokéw ruchu na wlo-
tach.

Tab. 2. Struktura warstwowego modelu syntetycznego docelowo - Zridlowego ruchu zewnetrznego
w miastach do 100 tys. mieszkaricow {52}

) ) . Obszar miasta — obszar niezurbanizowany
Obszar miasta — inne miasta -
Rekreacja Pozostale cele
Ruch #rédlowy Pojazdy l?oqazdy Pojazdy Pojazdy Po'_]azdy
osobowe cigzarowe osobowe osobowe cigzarowy
Ruch docelowy Pojazdy Poj]azdy ) Pojazdy Po.Jazdy
osobowe cigzarowe osobowe cigzarowy

W aplikacji modelu podstawowa role odgrywa struktura zaludnienia w ekwi-
dystantach jego $rodka komunikacyjnego'®, zdefiniowanie zasiegu strefy aktywnej
wokoét miasta (obszaru niezurbanizowanego w zasiegu 30 do 80 km w zaleznosci
od wielkosci miasta), podzial na obszary wlotowe (obszaru ciazenia do miasta przez
poszczegolne wloty).

Gléwna idea modeli czastkowych sprowadza si¢ do dwdch zmiennych objasnia-
jacych — mocy ciazen i ograniczen funkgji centralnych miasta. Moc ciazen zasadza
sie na strukturze modelu grawitacji miejskich osrodkéw dominujacych w otocze-
niu obszaru analizy (wplywajac na koncentracje potokéw ruchu miedzy miastami)
a stopien funkcji centralnych okresla ich konkurencyjny wplyw na ruch powsta-
jacy w otoczeniu tych miast (funkcja potencjatu). Obie te cechy dychotomicznie
oddzialywuja na ruch zewnetrzny miasta a kompilacja obu cech stanowi ograni-
czenie reprezentatywnosci opisywanych modeli do zbioru okolo stu miast polskich
o wyraznych funkcjach centralnych.

Zakres danych potrzebnych dla zastosowaniu modeli obejmowal:

- szczegblowe rozmieszczenie ludnosci w zasiegu 30 km od miasta,

- liczbe ludnosci miast w zasiegu 80 km,

- wskazniki motoryzacji dla w/w miast i obszaréw wiejskich (prawdopodobnie

czynnik o silnie zanikajacym znaczeniu - przynajmniej jego dokladnosci),

15 Pelne rownanie obejmuje o tej charakterystyce obejmuje takze nie cytowane we wzorze (1) zmienne objas-
niajace: wskaznik motoryzacji (ktérego wptyw w aktualnych warunkach spada do zera - por. przypis 20)
oraz uwzgledniono $rednie warunki pogodowe, okreslajace stabilno$¢ wskaznika ruchliwosci X w grani-
cach +/- 0,087 jazd na pojazd w dobie.

16 Tu: izolinie taczace na mapie punkty o jednakowej odlegtosci od $rodka danego obszaru o gestosci 5 km.
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- kilka szczeg6lowych danych o osrodkach rekreacyjnych w zasiegu do 30 km

od miasta.

Podkreslajac koniecznos¢ zaktualizowania wspélczynnikéw réwnan w mode-
lach czastkowych struktura proponowanego modelu w wspélczesnych warunkach
technologicznych moze sie sprowadzi¢ do odpowiedniego postugiwania sie syste-
mami mapowymi wspomaganymi odpowiednim interfejsem uzytkownika.

Model okreslajacy udzial ruchu tranzytowego na wlocie {54} jest bardziej uni-
wersalny — dla dowolnej wielskosci miasta, ograniczony jedynie do osrodkéw miej-
skich o funkcjach centralnych (poza aglomeracjami). Zawiera on macierz prosto-
katna (4x5) przynaleznosci czterech funkgji, zbudowang na czterech kategoriach
wielko$ci miasta analizy i pieciu kategoriach wielkosci miast, z ktérych najwieksze
na analizowanym polaczeniu drogowym wyznacza funkcje wlotu uzalezniong réw-
nocze$nie od wyzej okreslonej kategorii wielko$ci miasta analizy'.

5. Kierunki rozwoju modelowania ruchu w badaniach teoretycznych
5.1. Rozwdj modelu czterostadiowego

5.1.1. Uwagi ogdlne

W ciagu kilkudziesieciu lat nastapil istotny rozwdj modelowania czterosta-
diowego. Pryncypia pozostaly takie same, natomiast mozna zauwazy¢, ze rozwdj
dotyczyl dwéch gléwnych nurtéw — doskonalenia podmodeli w ramach poszcze-
gblnych faz oraz podejmowania préby integracji faz. Ponizej przedstawiono trendy
rozwojowe w obu nurtach.

5.1.2. Generacja podrizy

W fazie generacji podrézy wyrézni¢ mozna nastepujace tendencje rozwojowe:

- Prébe zwickszenia dokladnosci modelu generacji ruchu dzigki gromadzeniu
coraz wiekszej bazy danych wejsciowych o zagospodarowaniu przestrzen-
nym {31, 84, 931. W miare wzrostu dostepnosci danych mozliwe jest po-
szerzanie modeli regresji liniowej o kolejne skladniki i dopasowanie jej do
wynikéw ankiet.

- Przejscie do modeli niezagregowanych dzieki podzialowi popytu na klasy
juz na poziomie generacji podrdzy. Zamiast skalarnego opisu potencjatu ru-
chotwoérczego otrzymuje sic wowczas osobny potencjal dla kazdej z klas, co
pozwala lepiej opisa¢ generacje ruchu dla réznych grup podréznych {12, 37,
76}. Szczegblna forma takiego podejscia jest klasyfikacja krzyzowa (model
kategorii {651).

- Wykorzystanie wskaznika dostepnosci transportowej do wyznaczania poten-
gjatu ruchotworczego - liczba podrézy jest zalezna od mozliwosci ich wykony-

17 Aglomeracja, miasta pow. 100 tys., miasta 20 do 100 tys., 5 do 20 tys. mieszkancow a dodatkowo — gdy na
potaczeniu z wlotem brak jest miast powyzej 5 tys. mieszkancow.
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wania (wyrazonej w atrakcji okolicznych rejonéw). Wéwczas potencjal rucho-
tworczy de facto zalezy od rozkladu przestrzennego ruchu {24, 40, 70}.

5.1.3. Wiezby ruchu

W rozkladzie przestrzennym podrézy wyr6zni¢ mozna nastepujace tendencje
rozwojowe:

Wykorzystanie deterministycznych modeli optymalizacyjnych jako metod
transformacji tradycyjnego modelu grawitacyjnego'® i powiazanie ich z me-
todami stochastycznymi, np. modelem logitowym {13, 18, 70, 72, 88, 931.
Zaznacza sie tu jednak, ze model logitowy jest znacznie trudniejszy do ska-
librowania {2, 28}.

Uwzglednienie wielokryterialnego charakteru wyboru celu podrézy. Udo-
wadnia sie, ze wyb6r celéw podrézy — zwlaszcza fakultatywnych nie zalezy
wylacznie od kosztow podrézy, ale od szeregu innych czynnikéw takich jak
np. czas podrdzy, komfort podrézy, dostepno$é transportowa w systemie
transportu, itp. {2, 18, 731.

Wykorzystanie alternatywnego, w stosunku do modelu grawitacyjnego,
modelu alokacji posrednich mozliwosci, zakladajacego, ze liczba 0séb po-
drézujacych do okreslonego rejonu komunikacyjnego jest wprost proporcjo-
nalna do liczby okazji w tym rejonie a odwrotnie proporcjonalna do liczby
okazji mozliwych do osiagniecia w rejonach posrednich (blizszych, kosztowo
tanszych, itp.) {89, 971.

5.1.4. Podzial zadan przewozowych

Zasadnicze kierunki rozwoju modelu podziatu zadad przewozowych, obejmuja:

Dokladniejsze kalibrowanie modeli logitowych oparte o coraz precyzyjniejsze
sposoby weryfikowania deklarowanych wzgledem faktycznie podejmowa-
nych wyboréw (ang. Stated Preference i Reveled Preference) oraz wykorzysta-
nie pomiaru rzeczywistych liczb podrézy w sieci (np. karty miejskie takie jak
Oyster, pomiary natezefi z systemow ITS) [2, 3, 29, 38, 68, 70, 71, 74, 96}.
Wykorzystanie modeli wielokryterialnych wykraczajacych poza zagregowane
parametry skladajace sie na uogdlniony koszt podrdzy (czasy przejazdu, czasy
poszukiwania miejsca parkingowego, prawdopodobiefistwo miejsca siedzace-
g0, niezawodnos$¢, komfort, czas stania w korku, itp.) dzieki czemu uzyskuje
sie lepsze odwzorowanie realnie dokonywanych wyboréw {30, 60, 61, 941.
Agregacje wedlug kategorii os6b podrézujacych ze wzgledu na ich rézne
cechy (wiek, status materialny, przynaleznos¢ spoleczng, zawodowa itp.).
Taka dezagregacja pozwala na uwzglednieniu w modelowaniu celéw podré-

18 Model grawitacyjny to najbardziej powszechnie stosowany model rozktadu przestrzennego podrézy, ktory
oparty jest na II zasadzie Newtona (mi¢dzy dowolng parg cial posiadajacych masy pojawia si¢ sita przy-
ciagajaca, ktora dziata na linii taczacej ich $rodki mas, a jej warto$¢ rosnie z iloczynem ich mas i maleje
z kwadratem odlegto$ci). Przez analogi¢ - model grawitacyjny okresla proporcjonalna zaleznos$¢ natgzenia
ruchu migdzy dwoma rejonami od ich potencjatu (produkc;ji i atrakceji ruchu — odpowiadajace masom) oraz
odwrotnie proporcjonalng do kosztu transportu wyrazonego funkcja oporu przestrzeni.
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zy, zaleznosci pomiedzy kategoria podréznych a podejmowanych przez nich
decyzjami.

5.1.5. Dodatkowy pigty krok — wybir momentu rozpoczecia podrizy

W klasycznym czterostadiowym ujeciu modelowania ruchu pojawia sie czesto
postulat stworzenia dodatkowego kroku, w ktérym czas rozpoczynania podré-
zy nie jest ustalony w sposéb deterministyczny, ale jest wynikiem modelowania
o charakterze stochastycznym. Pozwala to uchwyci¢ zjawisko rozlewania si¢ szczy-
téw komunikacyjnych w nastepstwie ktérych uzytkownicy sieci zmieniajg godziny
podrézowania. W klasycznym modelu czterostadiowym zachowania takie sa po-
mijane w formule udzialu godziny szczytu wynikajacej z badad opisowego stanu
ruchu.

W modelach uwzgledniajacych ten krok okreslana jest wielokryterialna funkcja
celu, w ktorej kryteriami moga by¢ punktualnosé, komfort podrézy itp. W zalez-
nosci od przyjetej wagi poszczegdlnych parametréw i charakteru podrézy (fakulta-
tywna, obligatoryjna) uzyskuje sic wyb6r kryteriéw bardziej i mniej preferowanych
przez podréznego, np. lepszy poziom wskaznika punktualnosci przy zwiekszeniu
kosztéw albo minimalizacje kosztéw kosztem punktualnosci. Na podstawie analiz
strat i zyskéw (ang. Trade-off) pomiedzy tymi kryteriami tworzone sa modele wy-
boru czasu rozpoczecia podrézy, np. model logitowy {73, 82, 931.

5.1.0. Powigzanie etapiw modelu czterostadiowego
Podstawowym zarzutem do modelu czterostadiowego jest brak powiazania po-
miedzy jego poszczegdlnymi krokami. Stad podejmowane badania zmierzaja do
powiazania miedzy soba czterech krokéw modelu. Mozna zaobserwowaé nastepu-
jace sposoby integracji:
- Powiazanie generacji ruchu i rozkladu przestrzennego podrézy dzicki do-
datkowemu uwzglednieniu (oprécz tradycyjnych zmiennych objasniaja-
cych) dostepnosci transportowej rejonéw (funkcja oporu przestrzeni uzywa-
na zazwyczaj w kroku drugim). Dzieki temu wielko$¢ potoku zalezy takze
od mozliwosci wykonywania podrézy {2, 86, 96}.
= Powiazanie podzialu zadan przewozowych z rozkladem przestrzennym
ruchu dzieki wykorzystaniu idei pierwotnego i wtérnego podziatu zadan
przewozowych. Dzigki temu rozklad przestrzenny podrézy uwzglednia
stron¢ podazowa (np. rozklad dla rejondéw o bogatej ofercie transportu
publicznego jest inny niz dla podobnych rejondw, ale ze stabo rozwinicta
oferta komunikacji zbiorowej) {4}.

= Powiazanie rozkladu ruchu na sie¢ z podzialem zadan przewozowych.
— osiagnicte dzieki iteracyjnemu zastosowaniu petli, w ktérej podzial
modalny jest uzalezniony m.in. od czaséw przejazdu, ktére wynikaja
z kolejnych rozkladéw ruchu zaleznych od natezen, ktére z kolei zaleza
od podziatlu modalnego. Po kilkukrotnym wykonaniu takiej petli osiaga
sie stabilizacje podzialu zadan przewozowych {18, 64, 851.
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= Powigzanie generacji ruchu, rozkladu przestrzennego i podzialu zadan
przewozowych — oparte na modelu logitowym, wykorzystujacym for-
mule Bayesa (ang. Bayesian approach - BIC") z kryterium informacji
o korzysciach w ogdlnym algorytmie pozadanego rozwiazania ukladu
réwnan nieliniowych (podejscie o nazwie EVA, opracowane przez Lhose

z zesp., 1997 {66)).

5.2. Rozwdij modelu aktywnosciowego
Rozwéj modelu aktywnosciowego koncentruje sie na lepszym zrozumieniu
procesu dokonywania wyboréw i podejmowania decyzji w gospodarstwach domo-
wych oraz ich wplywu na zachowania transportowe. Rozw6j modeli aktywnoscio-
wych w ostatnich latach skupial sie na {1, 9, 10, 11, 14, 17, 22, 33, 41, 42, 46,
47,49.50, 51, 75, 81, 91, 95, 98%:
= Znalezieniu sposobéw na modelowanie interakcji pomiedzy zachowaniami
os6b indywidualnych w ramach gospodarstwa domowego, co pozwala na
uwzglednienie:
= wspdlnego udzialu kilku 0séb w danej aktywnosci np. w zakupach, w rekre-
acji,
= podrézy wspdlnych, np. podwozenia domownikéw do celu podrézy (dzieci
do szkoly, na zajecia sportowe itp.),
= dzielenia sie samochodem osobowym w gospodarstwie domowym, co doty-
czy szczegblnie rodzin z przynajmniej dwoma osobami posiadajacymi prawo
jazdy i jeden samochéd w rodzinie,
= Analizie substytucyjnosci aktywnosci podejmowanych w domu i poza do-
mem. Aktywnos$ci podejmowane w domu i poza domem maja diametral-
nie rézne implikacje — pierwsze nie skutkuja podréza (dla osoby, ktéra jest
juz w domu), podczas gdy te drugie wymagaja jej wykonania. W zwiazku
z tym decyzje o aktywnosciach podejmowanych w domu i poza domem
wplywaja na generowanie podrézy [41]. Zrozumienie tej substytucyjnosci
jest wazne, szczegllnie z uwagi na sytuacje, gdy nastapil wyrazny wzrost
aktywnosci zwiazanych z rozrywka wykonywanych w domu (praktycznie
nieograniczony dostep do filméw, rozwéj multimedidéw, powszechny dostep
do internetu, gier video itp.). Tematyke te podejmuja prace R. Kitamury
i innych {491, M. Kraana {51} oraz C. Bhatya {91,
=  Wyborze czasowej jednostki analizy podejmowanych aktywnosci z uwzgled-
nieniem odrebnosci zaleznych od dni tygodnia. Badania skoncentrowane si¢
na prostej agregacji miar zachowan zwigzanych z aktywnosciami (czestotli-
wos¢ podrézy, liczba, rodzaj i czas trwania przerw w podrézach) wskazuja na
istotne réznice pod tym wzgledem w ciagu calego tygodnia {42, 751.

19 Kryterium wyboru modelu wérdd skonczonego zbioru modeli. Opiera sig, w czgs$ci, na funkeji prawdopodo-
bienstwa i jest Scisle zwiazana z kryterium informacji Akaike (AIC) - miara wzglednej dobroci dopasowania
danego modelu statystycznego.
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6. Kierunki rozwoju w zastosowaniach praktycznych

6.1. Uwagi ogilne

Czy zyjemy nadal w czasach tradycyjnych planéw zagospodarowania przestr-
zennego aktualizowanych co 5 lub co 10 lat? Czy nadal zadowalamy si¢ kon-
trolowaniem sygnalizacji w sposdb staly, w dni robocze i weekendy, w podziale na
godziny normalne i godziny szczytu?

Transformacja spoleczefistwa przemystowego w spoleczefistwo ushugowe pow-
oduje znaczace zmiany w strukturach mobilno$ci. Zamiast regularnych codzien-
nych tras do zakladu pracy, gospodarka oparta na ustugach wymaga duzo wiccej
elastycznosci w zachowaniach zwiazanych z mobilnoscia. Tym dynamicznym przem-
fanom towarzysza ograniczenia w rozwoju infrastruktury w czasie i w przestrzeni.
Struktury zabudowy w Europie nie pozwalaja juz na swobodna rozbudowe sieci trans-
portowych. W wielu miejscach doszlismy do granic rozwoju infrastruktury. Czesto
brakuje miejsca nawet na dodatkowy pas ruchu. Tempo wzrostu ruchu drogowego
coraz czesciej wyprzedza tempo rozwoju infrastruktury.

Nie sprawdzaja sie juz stare dogmaty, wedlug ktérych problemy komunika-
cyjne rozwigzywano prosta rozbudowa infrastruktury. Podazanie droga trady-
cyjnych rozwiazan przypomina wyscig, w ktérym biegniemy bez przerwy, kazdego
dnia, i nagle zdajemy sobie sprawe, ze zamiast przyblizac sie do mety caly czas si¢
od niej oddalamy.

Gdzie szukaé zatem nowego podejscia do rozwigzywania w skuteczny i efek-
tywny sposéb naszych wyzwan komunikacyjnych? Aktualna sytuacja w ruchu
drogowym wymaga inteligentnych systemdéw sterowania ruchem oraz nowych
sposobéw zarzgdzania. Pierwsze kroki prowadza we wilasciwym kierunku. Kla-
syczne struktury z wyodrebnionymi jednostkami np. wydzialy ruchu drogowego
w zarzadach drég czy dzialy planowania transportu muszg si¢ otworzy¢ na wszyst-
kie aspekty zagadnienia i zintegrowad swoje dzialania wnoszac wklad w opracow-
ywanie inteligentnych, multimodalnych rozwigzaii komunikacyjnych. Zamiast
tradycyjnych ram czasowych dzialania w projektach infrastrukturalnych, nierza-
dko wynoszacych ponad 10 lat (np. od zatwierdzenia pierwszego planu do otwar-
cia nowej drogi), potrzebujemy ciagle lepszych rozwiazan biezacych - w czasie
rzeczywistym.

Co zmiany te oznaczaja dla stosowanych narzedzi informatycznych? W jakim
stopniu oprogramowanie do planowania transportu zapewni nam odpowiedz na
te wyzwania (patrz 6.2.)? Czy narzedzia do planowania sa w stanie wygenerowacé
odpowiednie rozwigzania dla wyzwan zwiazanych z I'TS (patrz 6.3.)?

6.2. Oprogramowanie modelowania ruchu
Za najbardziej istotne ze wzgledéw praktycznych oczekiwania adresowane wo-
bec rozwoju oprogramowania uzna¢ nalezy:
A. Wsparcie i integracja z instrumentami I'TS i innym instrumentami monito-
rowania i zarzgdzania ruchem (w tym z bazg planéw sterowania, systemami
operacyjnymi zarzadzania ruchem drogowym i transportem publicznym).
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B. Integracja makro, mezo i mikromodelowania w poziomach symulacji oraz
w mikromodelowania na poziomach zarzadzania sieciami.

C. Operowanie dostepem i wspomaganie analizy baz danych, z danymi ma-
powymi wlacznie.

D. Zaawansowane symulacje i mozliwosci optymalizacji transportu publicz-
nego, modalnego podziatu ruchu oraz uwzglednienie transportu fadunkéw
(logistyka miejska).

E. Rynkowe i interaktywne® upowszechnienie produktu i rozwdj zinte-
growanych z nim nowych aplikacji.

Dla potrzeb Departamentu Transportu Abu Dhabi w 2010 r. konsorcjum Steer
Davies and Glave i Mott MacDonald wykonalo analize czterech sposrdd pieciu
opisanych nizej wyselekcjonowanych pakietéw oprogramowania procesu mode-
lowania i prognozowania ruchu. Biorac pod uwage 15 kryteriéw funkcjonalnosci
wazonych wskali 1 do 5 ocena 0 do 10 punktéw uzyskane poziomy funkcjonalnosci
wahaly sie od 88% (TransCad) przez 94% (EMMA) i 97% (VISUM) do 100%
(liczac maksymalna liczbe punktéw pozyskanych przez CUBE). Biorac pod uwage
koszt trzech licencji TransCad osiggal 22% ceny najdrozszego w$réd nich pakietu
VISUM (100%) (za {1001). Dodajac do powyzszych czterech hiszpariski program
AIMSUN w jego najnowszej mutacji, mozna powiedzieé, ze wyznaczaja one obec-
nie najwyzszy poziom i trendy w rozwoju oprogramowania.

Produkt firmy Citilabs - CUBE — jest obecnie najbardziej rozpowszechniony na
$wiecie. Zapewnia, jako jedyny, mozliwo$¢ pracy w chmurze?' i pelna integracje
z danymi GIS. Jako komponent pelnego pakietu daje mozliwos¢ integracji mod-
eli zagospodarowania przestrzennego z modelem transportowym. Uwzglednienia
wzrost ekonomiczny, dynamike zagospodarowania i zmiany zachowan komunika-
cyjnych. Zapewnia kompleksowe $rodowisko do modelowania ruchu i przewozu
fadunkoéw. Jest zintegrowany z dostawca danych o pozycji telefonéw komérkow-
ych?.

EMME - produkt kanadyjskiej firmy INRO. W najnowszej wersji (EMME/3)
posiada bardzo dobre atrybuty w modelowaniu sieci i rozkladu potokdéw
w transporcie publiczaym (np. wyb6ér wiazki Sciezek). Zawiera tez moduly dla
rozkladu dynamicznego oraz wsparcie multimodalnosci. Mozliwosé¢ dedykowanie
réznych opcji modelowania (w tym wlasnych, wlacznie z ich badaniem) ciggle po-
zostaje najsilniejszym atutem tego pakietu wobec pozostalych.

20 Produkty musza by¢ wzbogacane w oparciu o zachodzace zmiany i pojawiajace si¢ nowe wyzwania. Jesli
producent oprogramowania nie otrzymuje informacji zwrotnej z rynku np. od swoich klientow a ich uzyt-
kownicy, operatorzy beda pracowa¢ zamknigci w swoich informatycznych wiezach, rozwdj okaze si¢ slepa
ulicg prowadzaca nieuchronnie do wycofania obu partneréw z rynku.

Ogodlnie - w rozumieniu korzystania, pozyskiwania danych, raportéw, catych aplikacji z sieci serwerow,
ogolnie dostgpnych lub indywidualnie optacanych stosownie do uzycia. Zapewnia to niemal nieskonczona
moc obliczeniowa, zbednos¢ instalacji aplikacji na wlasnym dysku i serwerze, zdalny dostep dla kazdego
z kazdego miejsca w sieci info, pozyskiwanie i optacanie aplikacji doraznie potrzebnych, mozliwos¢ siecio-
wego zarzadzania duzymi zbiorami danych i zdalnej ich wymiany. Jest to nie bez znaczenia dla organizacji
i wydajnosci zespotéw wspotpracujacych w sieci (por. Cluster Cube, technologia Citilabs).

22 Specyfika amerykanska jest mozliwos¢ przechowywania danych uzytkownika przez pig¢ minut (za [59]).
Umozliwia to, dzigki atrybutom uzytkownika glebsze wykorzystanie danych z pozycjonowania telefondw.

2
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TransCad amerykariskiej firmy Caliper posiada pelng integracje ze Srodowiskiem
GIS i bazami danych NAVTEQ, narzedzia dedykowane do logistyki miejskiej
z modulem przewozu tadunkéw i modelem komiwojazera, wspomaganie m.in.
modelowania wezléw i przetwarzania danych ankietowych. Chyba najlepiej wsréd
wymienionych wykorzystuje SIP

AIMSUN (firma TSS z Barcelony, aktualnie ponad 2,5 tys. uzytkownikéw w 65
krajach). Wyréznia si¢ pelna integracja podejscia mikro, mezo i makro w jednym
modelu, w jednej bazie danych i w jednym pliku. Jako jedyny ma réwnoczesna
mozliwo$¢ modelowania hybrydowego (np. miasto — makro, srédmiescie — mezo,
wybrany obszar — mikro) opierajac sie na zaawansowanym, mikrosymulacyjnym
modelu traffic flow. Uwzglednia model zachowania kierowcy i modeluje ruch
pieszy w ruchu drogowym oraz zwiazany z pojazdami transportu publicznego. De-
dykowany do wspélpracy z komponentami ITS wykonuje m.in. prognozy krétko-
terminowe, uwzglednia ich dzialanie w sieciach, oferuje interfejsy wspdtpracujace
ze sterownikami sygnalizacji Swietlne;.

VISUM - produkt PTV Group, wyrdznia szeroko$¢ oferty pakietu. Najlepiej
wsréd opisywanych ujmuje transport publiczny, uwzgledniajac dodatkowo opro-
gramowanie dla zarzadzania i organizacji ruchu w transporcie publicznym. Pak-
iet PTV Vision obejmuje takze logistyke, mikrosymulacje i prognozowanie ru-
chu on-line. W procesie mikrosymulacji (VISSIM) uwzglednia si¢ czasy obstugi
przystankéw i/lub liczbe pasazeré6w w pojezdzie i wymianie. VISUM ma duza
potencje modelowania wielkich sieci i ruchu w duzych obszarach - stosowany jest
w modelach krajowych a nawet kontynentalnych. Jego rozwdj, jako najbardziej
rozpowszechnionego i znanego nam produktu na krajowym rynku (takze obec-
nego w okoto setce krajéw na Swiecie), wart jest blizszego opisania. Jednym z pod-
stawowych jest uzupelnianie oprogramowania pakietu do poziomdéw formujacych
srodowisko zarzadzania ruchem drogowym, zarzadzania transportem publicznym
i planowania systeméw transportu na réznych szczeblach (kraj, region, miasto).
Umozliwia to coraz lepsza integracje tych warstw i pozioméw na bazie wymiany
i przetwarzania danych. PTV Group tatwo wchodzi w wspélprace z firmami inno-
wacyjnymi tworzac nowe, integralne aplikacje (por. rozdz. 6.2.2. lub inkorporowa-
ny program amerykarskiej firmy PTV-VISTRO). PTV VISTRO - wypelnia luke
pomiedzy modelowaniem ruchu (VISUM) a symulacja wyprowadzajac z geometrii
ulic i planéw sterowania wartosci przepustowosci do poziomu makrosymulacji.

Niektére produkty koncentruja sie na planowaniu w skali makro (np. EMME,
TransCad), a inne w skali mikro (AIMSUN, pomini¢ty wyzej PARAMICS). Ty-
lko kilka produktéw rozwija sie w kierunku zintegrowanych pakietéw opro-
gramowania. PTV rozpoczal od PTV Vision, z ktérym nastepnie zintegrowano PTV
Visum i PTV Vissim oparte na standardowym modelu danych o ruchu drogowym.
CUBE poszed! w jego $lady integrujac rézne istniejace linie produktéw. AIMSUN
w zasadzie nie uwzglednia transportu publicznego, poza dedykowaniem marsz-
rut i tabeli rozkladu jazd w ruchu miejskim. Do$¢ ograniczone w tym wzgledzie
pozostaja takze mozliwosci obu programéw amerykanskich, chociaz pracujacy
w chmurze. CUBE zawiera spory potencjal aplikacji wlasnych programdéw.



WIELOPOZIOMOWE STRUKTURY SYNTETYCZNE A STRUKTURY DEDYKOWANE... 145

W mozliwosciach mikrosymulacji mozna mie¢ réwniez zastrzezenia dla stosowa-
nych algorytméw, biorac pod uwage rézne uwarunkowania prawne jak i to, ze
amerykanskie sterowanie ruchem jest mniej dynamiczne od metod europejskich.
Dodatkowo w warunkach polskich przejscie automatyczne od zinwentaryzowanych
lub optymalizowanych planéw sterowania do poziomu przepustowos$ci w poziomie
makrosymulacji wymagalo by wprowadzenia coraz bardziej wymaganej w kra-
ju rodzimej instrukcji w miejsce amerykanskiej metody HCM. Nieco blizsze do
osiagniecia wydaje si¢ to w formule PTV VISTRO.

6.3. Wykorzystanie komponentéw ITS

6.3.1. Pomiary potokdw i warunkiw ruchu

W obecnym stanie systemdéw detekcji automatycznie pozyskiwane dane maja
ograniczong przydatnos¢ w modelowaniu czterostadiowym, jezeli nie zarzucié
wsparcia tych modeli ich gléwnym atutem - strukturami motywacyjnymi i mo-
dalnymi. Systemy te sa niezle zaawansowane w detekeji ruchu samochodowego
i wykorzystaniu dla celéw adaptacji ruchu i obiektéw sterowania. Przy powszech-
nej juz roli takich automatéw w zarzadzaniu ruchem ulicznym, stosunkowo stabo
zaawansowane sa systemy monitorowania napelniefi w $rodkach transportu pub-
licznego®. Nawet w okolicznosciach przewidywanego rozwoju réznych sposobéw
identyfikacji niektérych elementéw podrézy (np. pozycjonowanie telefonéw ko-
moérkowych) mozemy méwic o czesciowej substytucji recznych pomiardéw i badan
reprezentacyjnych, stanowiacych baze weryfikacji i aktualizacji modelu czterosta-
diowego. W przypadku tego ostatniego znacznie wickszych korzysci nalezaloby
natomiast upatrywaé w integracji baz danych o ruchu pozyskiwanych w sposéb
ciagly do walidacji i ewaluacji proceséw a danych o warunkach ruchu do modelo-
wania atrybutéw obiektéw w sieciach numerycznych. Jednym z niezbednych dzia-
fafh w tym kierunku jest koniecznos¢ sprzezenia procesu planowania rozwoju sieci
i procesu zarzadzania ruchem w ramach ITS, za$§ w zwigzku z tym odpowiednich
interfejséw dla odpowiedniej archiwizacji i stosownej mozliwo$ci analizy danych
(por. [341). Zacytowal warto jednak fundamentalne pytanie: ,,czy klasyczne po-
jecie modelu transportowego bedzie dalej adekwatne dla narzedzia operu-
jacego na rzeczywistych danych ruchowych o podrézach?” (cyt. Kucharski,
{59D.

Ten dylemat ma kluczowe znaczenie zaréwno dla idei rozwoju modelowania
podrézy jak i otwarcia na ten ,planistyczny” aspekt wykorzystania architektury
systeméw ITS. Zwracajac uwage na mozliwosé pozycjonowania do$¢ powszech-
nie posiadanych telefonéw mobilnych (por. koncepcja FCD*! [59}) w aplikacjach
ITS dominowal winny rozwiazania oparte na mesh’owych sieciach komunikacji
z komplementarng gesto$cia stacji telefonii komdrkowej i otwartych platformach
informatycznych. Odwrotnie — wraz z koniecznoscig ochrony danych osobowych

23 Por. analiz¢ mozliwosci (Dybicz, 2011, [19])
24 Celluar Floating Date
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optymalizacja (planowanie) zaréwno struktur uzytkowania terenéw jak sieci
i uktadéw transportowych czy np prowadzenie polityki transportowej i zarzadza-
nia popytem, wymaga¢ beda zastosowania odpowiednich i spdjnych (jak np. dla
czasoprzestrzeni typu STC?) modeli matematycznych silnie zwigzanych z ogélng
teorig mobilnosci.

ITS to nie tylko optymalizacja kontroli sygnalizacji. ITS oznacza przede wszyst-
kim integracje danych z réznych dziedzin, ktére musza zostaé skompilowane
i poddane wspdlnej ocenie. ITS mozna z jednej strony opisaé jako podejscie do
zarzadzania ruchem drogowym w miescie, w regionie, nawet w kraju, jednakze I'TS
nalezy postrzegal takze jako instrument podejmowania decyzji urbanistycznych,
narzedzie do stosowania nie tylko w perspektywie krétkoterminowej (kwestie op-
eracyjne), ale takze wspierajace podejmowanie decyzji w perspektywie Srednio-
i dlugoterminowej (zagadnienia konceptualne i strategiczne). ITS to takze rewolu-
cyjne wspomaganie transportu publicznego. Jak pokazuja to wczesniejsze projekty
ITS, Inteligentne Systemy Transportowe obejmuja znacznie wiccej zagadnied do
praktycznego rozwiazania niz tylko same kwestie transportowe. To znacznie wiecej
niz tylko rozwigzanie probleméw infrastrukturalnych (jak np. okablowanie ko-
munikacyjne) — to takze interakcja pomiedzy réznymi jednostkami, wymiana in-
formacji na bazie wspélpracy miedzy wieloma partnerami (np. detekcja na bazie
FCD) i odmienne od konwencjonalnych sposoby zarzadzania transportem, mia-
stem 1 jego przestrzenia.

6.3.2. Modele ruchu on-line

Dychotomia, jaka panowala od polowy 20-go wieku w zakresie modeli ruchu
dzielac je na modele mikro i makro, musiala zosta przezwyciezona wraz z rozwo-
jem dynamicznego zarzadzania ruchem w ramach systeméw ITS. Podstawowym
zadaniem, jakie ma do spelnienia model ruchu w tych systemach, jest predykacja
krétkookresowa on-line, ktérej nie moga zapewni¢ modele mikro, gdyz ze wzgle-
du na duza szczegélowosé w odwzorowywaniu procesu ruchu sa zbyt powolne,
ani modele makro, gdyz z powodu duzej agregacji procesu ruchu sa zbyt malo
doktadne. Horyzont czasowy predykcji krétkookresowej (ok.15 min.?®) narzuca
wymagania modeli ,,szybkich” obliczeniowo (ponizej 1 min.) oraz, ze wzgledu na
inne funkcjonalnosci I'TS, z dostateczng doktadnoscig wyznaczajacych stany ruchu
i wartosci takich wskaznikéw jakosci, jak przewidywane czasy podrézy, dlugosci
kolejek oraz predkosci odcinkowe ruchu. W oparciu o nie w systemach ITS doko-
nuje si¢ optymalizacji sterowania i zarzadzania ruchem, uwzgledniajac jego konse-
kwencje w zalozonym horyzoncie czasowym.

Obserwuje sie dwa kierunki rozwoju modeli ruchu (zwane modelami meso albo
semi), ktére maja wypelni¢ luke pomiedzy modelami mikro i makro:

25 W tréjwymiarowym cylindrze czasoprzestrzeni (STC) dobowy opis podrozy buduja wstegi przemieszczen
poszczegolnych telefonéw (podréznych) identyfikowanych wg cytowanej koncepceji CFD [59].

26 Biorac pod uwagg zjawisko zattoczenia oraz potrzebg udzielania priorytetu systemowego pojazdom trans-
portu publicznego, nie wystarcza ,,spogladanie” na jeden cykl sygnalizacji swietnej do przodu, ale nalezy
antycypowac sytuacje po kilku do kilkunastu cyklach (rolling horizon).
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= uszczegblowienie modeli makro,

= agregacja modeli mikro.

Reprezentantem pierwszego kierunku jest CTM — model wg [16}: dzielacy
droge na odcinki, zwane komoérkami, w ktérych obowiazuja makro zaleznosci,
a przeplyw pomiedzy komérkami odbywa sie w oparciu o zasade ciaglo$ci ruchu.
Graniczna wersja tego modelu sa modele w postaci automatéw komérkowych
[691, w ktérych komérka moze pomiesci¢ pojedynczy pojazd umowny. Ze wzgle-
du na binarny charakter modelu ruchu (komérka zajeta albo pusta), automaty
komérkowe umozliwiaja szybka predykcje krétkoterminowa ruchu w sieci.

Modele grupowe {44, 45} reprezentuja drugi kierunek rozwoju modeli ruchu
dla systeméw ITS. Odwzorowanie ruchu na poszczegdlnych odcinkach sieci ulic
odbywa si¢ w nich za pomoca ukladu grup pojazdéw, pozostajacych w podobnych
stanach. Uklady grup pojazdéw zmieniaja sie w efekcie transformacji grup, a takze
oddzialywania sygnaléw sterujacych i wplywu odcinkéw drég. Jedna z podstawo-
wych jego wersji, to model MG, {45} o trzech stanach stabilnych ruchu: ruchu
wzglednie swobodnego, stanu nasycenia i stanu stacjonarnej kolejki. W modelach
grupowych wystepuje o rzad mniej obiektéw niz w modelach mikro i stad sa one
dostatecznie ,szybkie”, przy doktadnosci por6wnywalnej z modelem TRANSYT
[921 w zakresie ruchu nie nasyconego, umozliwiajac predykcje on-line.

Model TRANSYT, uzupelniono w ostatniej wersji 0 model CTM dla stanéw
przesyconych, co jednak nie stwarza mozliwosci do zastosowan on-line. Obserwuje
sie takze, w ostatniej dekadzie, szybki rozwdj modeli fazowych ruchu autostrado-
wego [48], ktore staja sie konkurencyjne dla makro modeli ruchu, umozliwiajac
predykgje tego ruchu, przy znacznym ograniczeniu systemu detekcji ruchu.

Z uwagi na interesujace na zwigzki z popytowym modelowaniem ruchu opisane
wyzej modele on-line wymagaja osadzenia w otoczeniu systemowym stworzonym
dla modelowania makro. Dla potrzeb adaptacji funkeji opordéw przestrzeni w bu-
dowie wiezby ruchu i odcinkéw sieci wymagaja interfejséw wyprowadzajacych od-
powiednie parametry strumienia i warunkéw ruchu w tukach i weztach grafu sieci
z archiwizowanych zbioréw. W istocie dopiero w oparciu o nie oprogramowany
model czterostadiowy stanowilby narzedzie zaréwno sredniookresowego planowa-
nia jak i biezacej polityki transportowej. Nie jest to by¢ moze bariera nieprzekra-
czalna, chociaz wystarczajaca wydaje zaleta jest mozliwo$¢ walidacji dobowego
modelu podrézy w stosunku do zmiennych okresowo struktur popytu i interwa-
16w czasowych (ruch roczny, godziny szczytu, ruch sezonowy). Wystarczy wspo-
mnieé, ze w systemie zarzadzania ruchem w Berlinie zidentyfikowano 65 sposréd
wszystkich dni w roku, wystarczajacych dla pelnego opisu stanéw calorocznych.
Obecnie analizy rocznych przeplywéw ekonomicznych i finansowych wykonujemy
przewaznie w oparciu o jeden model standardowy podrézy dobowych?’. Pytaniem
podstawowym jest, jaka jest skutecznosé zastosowania takiego modelu dla badania
scenariuszy krétkoterminowych.

27 Takiej standaryzacji dokonano w KBR — Poznan 2000, prowadzac gléwna operacj¢ Badan w okresie dwoch
tygodni a w ramach pomiaréw rocznych okreslono relacje podrézy dobowych modelu popytowego i poda-
zowego do wartosci rocznych.
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Przykladem pewnej przyjaznej dla powyzszych oczekiwan technologii jest ofer-
ta PTV Group srodowiska OPTIMA&VISUM — Real Time [29]. Software PTV
Optima dokonuje identyfikacji i krétkoterminowych predykeji stanéw ruchu on-
line wspomagajac software PTV Balance przeznaczony do wyboru i optymalizacji
planéw oraz ich edycji do systemu sterowania. Identyfikacja stanéw ruchu oraz
ich prognozy dokonujg sie na bazie sprzezenia systemu off-line opartego na ma-
cierzach wygenerowanych z modelu transportowego (podazy i popytu), ktéry bu-
dowany jest ze wsparciem zrédel danych systemu on-line. Jest rzecza oczywista,
ze podejscie macierzowe do prognoz on-line pozwala lepiej zintegrowad funkcjo-
nalno$ci planowania z funkcjonalnoscia zarzadzania ruchem w sytuacji, gdy model
transportowy (tu - VISUM) moze korzystaé z tych samych danych. Istotne jest,
ze opisany produkt jest inkorporowany indywidualnie do dedykowanej strukeury
ITS. W referencjach PTV Optima odnotujemy jej zastosowania w najwiekszych
stolicach Europy (m.in. Londyn, Rzym, Bruksela).

6.4. Badania i modelowanie ruchu

Wykorzystanie zwigzkéw pomiedzy parametrami strumienia ruchu (w rozu-
mieniu podstawowego jego réwnania) w modelowaniu wyboru drogi, podobnie
jak iteracyjna procedura typu TFlowFuzzy, zatraca walory motywacyjnej struk-
tury modelu podrézy w prognozach dlugoterminowych i w zachowaniu dualnego
odwzorowaniu kosztéw ruchu. Jednakze i w tym przypadku rozwiazania nalezy
szukaé w podejsciu aktywno$ciowym, ktére winno prowadzi¢ do lepszego odwzo-
rowania podrézy fakultatywnych i estymacji odpowiedniej formuly kosztu. Dla
zachowania w strukturze modelu grawitacyjnego i w funkcji oporu odcinka dual-
nej struktury kosztu mozliwe jest takze zachowanie bilansu kosztu na zasadzie ite-
rowania obu funkcji w oparciu o réwnowage pracy transportowej monitorowanej
sieci transportowej i sumarycznej pracy transportowej w estymowanej macierzy
[57¥%.

Analiza sytuacji i mozliwosci [100} wskazuje, ze kompleksowe badania ru-
chu (w rozumieniu definicji {58}), pozostaja niezbedna podstawa budowy mod-
elu podrézy w ciagu nastepnej dekady lat. Podobny wniosek dotyczy modelu cz-
terostadiowego {100}. Biorac pod uwage wymienione krytyczne elementy sprzezen
miedzy badaniami i modelem oraz kierunki rozwoju ITS wydaje sie, ze dla op-
tymalnej Sciezki rozwoju moze by¢ podejscie wykorzystujace podstawy modelu
aktywnosciowego z wyodrebnieniem na poziomie klasycznych badad komplek-
sowych modelu kategorii agregowanego na poziomie gospodarstw domowych (na
wz6r {651). Klasyfikacja gospodarstw domowych w modelu kategorii pozwalata
by na zawezenie proby wywiadéw domowych w oparciu o ich strukture wtedy,
gdy zmienne objasniajace sprowadzi¢ do dostepnych baz danych dla rejonéw ko-

28 Teoretycznie optymalne rozwiazanie opisowego modelu grawitacyjnego oparte jest na funkcji celu - mak-
simum rozproszenia (entropii) w granicach sredniego kosztu [21], a wigc 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 zalezy od motywacji, zatem struktura motywacyjna
zachowuje formute dualng w sposob quasi dualny [56].
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munikacyjnych a struktury gospodarstw domowych identyfikowane na bazie pe-
sel i spiséw powszechnych. Zbiér rejonéw komunikacyjnych, jako podmiot badan
o stosunkowo duzej rozpietosci cech ruchotwérczych i analiza zachowad komu-
nikacyjnych w tych rejonach na bazie analizy kategorii gospodarstw domowych
moga tworzy¢ sp6jna podstawe modelowania syntetycznego z zachowaniem walo-
réw zaréwno modelowania FSM jak ASM.

W latach osiemdziesiatych sugerowano objecie modelami kategorii* 108 grup
wyrézniajac sze$¢ grup strukturalnych (wedlug liczby os6b powyzej 6 lat i lic-
zby 0s6b zawodowo czynnych) o trzech kategoriach zmotoryzowania i sze$ciu
klasach dochodu.{65}. Sytuacja komunikacyjna gospodarstw domowych zalezna
jest jednak takze (précz liczby pojazdéw) od dostepnosci do transportu public-
znego. Wyr6zniajac np. cztery stopnie dostepnosci kosztem czterech zamiast
szesciu klas dochodu osiagnaé¢ mozna przy mniej jak 0,2% reprezentacji badad
systematycznych (okoto 300 grup) poziom wiarygodnos$ci réwnorzedny kilkukrot-
nie wickszej reprezentacji badania klasycznego, pod warunkiem jednak najpierw
zidentyfikowania a nastgpnie kontrolowania zmiennosci tej struktury w popu-
lacji.  Podejscie powyzsze przybliza naszej uwadze procedury modelowania
aktywnos$ciowego zwazywszy, ze analiza kategorii winna latwiej identyfikowad
réznice mobilno$ci wynikajace z aktywnosci fakultatywnych przy odpowiednio
silnie zdeterminowanej aktywnosci obligatoryjnej. Ten zreszta czynnik jest niez-
wykle istotny, jezeli zwazy(¢, ze analiza i model kategorii w substytucji do struk-
tury motywacyjnej modelu czterostadiowego pozwala na uwzglednienie, by¢ moze
nawet w duzo wickszym stopniu, dualnej struktury kosztu w zadaniu transpor-
towym.

Klasyfikacja krzyzowa, oparta na odpowiednio duzej reprezentacji wywiaddw
w jednym badaniu dedykowanym dla miasta, umozliwita by prowadzenie analiz
kategorii i wylosowanie niezbyt duzej liczby stalych respondentéw poddanych
badaniom systematycznym, co z kolei umozliwilo by ewaluacje zmian w sposéb
kontrolowany z punktu widzenia struktury calej populacji*®. Stale badanie go-
spodarstw domowych ma wreszcie kluczowe znaczenie dla aktualizacji popytowe;j
struktury w modelu ruchu — dostarczajac dodatkowych parametréw w modelowa-
niu wspartym Srodkami ITS.

Postulujac rejon komunikacyjny jako podstawe agregacji modelu ma sie na
mysli dowolnie wybrany obszar na mapie kraju z elastycznymi ograniczeniami,
zaleznymi (docelowo) jedynie od postawionego problemu i zadania transportowe-
go. Relacja rejonu w stosunku do przestrzeni sasiedzkiej (sytuacja komunikacyjna)
wigze sie w kazdym przypadku z relacja pomiedzy funkcjami endo i egzogen-
nymi w rejonie i jego otoczeniu na bazie uniwersalnego (w rozumieniu {211) mod-

29 Dla podjecia takiej procedury stosowano takze takie okreslenia jak analiza krzyzowa lub analiza kategorii
[65]. Okreslenia te wynikaty z thumaczenia instrukcji amerykanskiego oprogramowania pozyskanego przez
IKS w ramach oenzetowskiego wsparcia (UNDP).

30 Dla wylosowanych gospodarstw stosowane moga by¢ bodzce o charakterze promocyjnym w dostepie do
oferowanych dobr komunalnych nie wytaczajac bezposredniej ptatnosci. Bodzcem niewatpliwie byto by
takze konsultowanie w tych gospodarstwach domowych istotnych decyzji z punktu widzenia réznych kom-
ponentéw polityki transportowej, czy polityki komunalnej w ogole.
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elu grawitacyjnego (por. opis pkt. 4.3.3 i zmienno§¢ pracy transportowej - rys.
1). Identyfikacja zasiegu wplywu bilansujacego rynek nauki i pracy oraz ukladu
komunikacyjnego wyzwalajacego aktywnosci fakultatywne winny prowadzi¢ do
dedykacji modelu syntetycznego w dowolnie agregowanych rejonach.. Powyzsze
rozumienie rynku kieruje nasza uwage w kierunku modelowania opartego na
uzytkowania i potencjalnej uzytecznosci terenéw (,land use”). Istniejace badz op-
tymalizowane uklady przestrzenno - transportowe zawiazuja wowczas strukture
kosztowa zadania transportowego przez przekwalifikowanie sytuacji komunika-
cyjnej gospodarstw domowych (zmiana aktywnosci), przeksztalcenia urbanistyc-
zne (zmiany uzytkowania terenéw) i ekonomiczne (w grupach dochodowych).

Badania aktywnosci i wplywu uzytkowania terenéw prowadzone w szerszej
skali winny w prostej drodze prowadzi¢ do znacznego zaawansowania rozwoju
modelowania syntetycznego. Stanowi¢ zatem moga takze synteze trzech réznych,
scharakteryzowanych w rozdziale 5 gléwnych kierunkéw rozwoju modelowania
podrézy. W nawigzaniu do dylematu Kucharskiego (pkt 6.2.1.) — stanowily by
przejrzysta alternatywe lub dopelnienie dla rozwoju dedykowanego modelowania
czterostadiowego. Model syntetyczny ulatwial by zarazem integracje modeli de-
dykowanych zaréwno poprzez wspdlnie definiowane standardy: np. warstwy wiezb
ruchu i bazodanowe, funkcje oporu odcinkéw i przestrzeni oparte na standardach
kosztéw uogdlnionych o adekwatnej strukturze dualnej i modalne;j.

Funkcje syntetycznego modelowania ruchu mozna przyréwnac do roli teorii we-
ryfikowanej empirycznie. Wynik eksperymentu o formule dedykowanej osadzony
w opozycji do mozliwej teoretycznie weryfikacji, analizowany moze by¢ zaréwno
z punktu widzenia formalnych przyczyn odstepstwa od teorii, jak prowadzi¢ do
weryfikowania teorii wynikami kolejnych eksperymentéw. Takie sprzezenie teorii
i praktyki jest w istocie zasadniczym wyznacznikiem postepu w nauce.

6. Wnioski

Rozwdj metod modelowania dedykowanego niewatpliwie jest niezbedny i be-
dzie postepowal, a dedykowane modelowanie czterostadiowe niewatpliwie jest
i bedzie jeszcze wiele lat optymalng $ciezka postepowania. Przemawia za tym tak-
ze rozw06j metod, instrumentéw i oprogramowania wspomagajacego warsztat pro-
jektowy. Podstawowe problemy kompleksowych badan ruchu sa silnym ograni-
czeniem dla uzyskania zadawalajacej satysfakcji w obszarze dotad stosowanej me-
todyki i skutecznosci prognoz. Dotyczy to gléwnie kwestii wlasciwej reprezentacji
(losowego charakteru préby badawczej), takze implikacji zwigzanych z relacjami
pomiedzy ruchem zewnetrzny i wewnetrznym a takze do$¢ marginalnie traktowa-
nej, a niedocenianej kwestii ruchu pojazdéw nieprzeznaczonych do indywidualne-
go przewozu 0s6b — logistyki miejskiej.

Postrzegaé nalezy pie¢ dziedzin, w obrebie ktérych badz dokonuje sie, badz
mozliwe jest dokonanie znacznego postepu:
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1. Rozwoéj baz danych, systeméw mapowych (SIP i GIS) i przede wszystkim
inteligentnych instrument6w zarzadzania ruchem (ITS) — w ramach za$ tych
ostatnich zintegrowanie funkcji modelowania popytu z funkcja zarzadzania
ruchem.

2. Wykorzystanie dostepnego na rynku oprogramowania o ciggle poszerzaja-
cych sie mozliwosciach w zakresie pozyskiwania danych i zintegrowanych
polach zastosowan.

3. Rozwdj teorii modelowania, w tym modeli syntetycznych, wsparty na syn-
tezie badan oraz modelowania dedykowanego. Wydaje sie, ze w obu przy-
padkach integracja rozwijanego modelu czterostadiowego i modelowania
aktywnosciowego winna zagwarantowac najlepsze odwzorowanie podrdzy.

4. Rozwoju teorii i jej praktycznych zastosowan upatrywaé mozna w obserwa-
gji takich tendencji jak podejscie stochastyczne do modelowania zachowan
transportowych, podejscie wielokryterialne w réznych fazach modelowania,
wreszcie - w integrowaniu poszczegélnych faz modelu czterostadiowego.

5. Zintegrowania wielopoziomowych przestrzeni modeli poczynajac od mode-
lu krajowego do modelu gminy poprzez odpowiednie procedury i standardy
w badaniach i interfejsy oprogramowania a docelowo — przez strukture wie-
lopoziomowa modelu syntetycznego.

Te dziedziny winny zapewni¢ wszechstronna mozliwos¢ weryfikacji danych
uzyskiwanych z kompleksowych badafi ruchu, tatwosé aktualizacji, weryfikacji
i przetwarzania danych zbudowanych na podstawie badan kompleksowych w pro-
cesie budowy modeli ruchu oraz odpowiedniego doptywu danych z ITS. Szczegdl-
nym wyzwaniem jest integracja mikro i mikromodelowania popytu w ramach ar-
chitektury ITS, obejmujaca zar6wno ruch w transporcie publicznym jak pojazdéw
indywidualnych i obrét fadunkéw. Niewatpliwie decydujaca forma usprawnienia
i przyspieszenia rozwoju metod i warsztatu winna by¢ standaryzacja tych badanq,
budowa stownika terminologicznego oraz integracja potencjatu jednostek badaw-
czych, administracyjnych i eksperckich wokét tozsamych w istocie celéw i zadan.
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Streszczenie. Jedng z podstawowych danych niezbednych do planowania elementiw systemu
transportowego jest informacja o liczbie podrizy odbywanych na analizowanym obszarze. Dane
te uzyskiwane sq najczgcief za pomocg symulacyjnych modeli transportowych. Jednym z istotnych
elementdw 1 pievwszym etapem najezesciel stosowanego, klasycznego modelu czterostopniowego jest
modelowanie liczby podrizy generowanych i absorbowanych, podczas ktdrego to etapu nzaleinia sig
liczbe podyizy mieszkancow od charakterystyk demograficzmych, spoteczno-ekonomicznych, obsza-
rowych, transportowych analizowanego obszaru. W klasycznym podejscin do modelowania liczby
podrizy generowanych i absorbowanych w rejonach transportowych buduje sig modele regresyjne
dla poszczegdlnych motywacji podrizy w oparciu o podstawowe zmienne, tj. liczbe mieszkaticow,
liczbg miejsc pracy oraz liczbe miejsc w szkolach. Celem artykutu jest przedstawienie podejscia do
modelowania liczby podrizy generowanych i absorbowanych zastosowanego przy budowie Trans-
portowego modelu symulacyjnego dla miasta Gdasiska. W zastosowanych modelach mwzgledniono
wplyw dodatkowych zmiennych demograficznych, spoteczno-ek icznych oraz zmiennych cha-
rakteryzujqcych rejony transportowe, pozwalajacych na nwzglednienie riznic w zagospodarowanin
przestrzennym tych rejondw.

Stowa kluczowe: model transportowy miasta, model czterostopniowy, generacja podrizy,
modelowanie podyizy generowanych i absorbowanych

1. Wprowadzenie

Modelowanie generacji i absorbcji podrézy (pierwszy etap modelu czterostop-
niowego) umozliwia matematyczne okreslenie zwiazku pomiedzy liczba podrézy
generowanych i absorbowanych w analizowanym obszarze, a jego zagospodarowa-
niem przestrzennym czy charakterystykami demograficznymi i spoleczno-ekono-
micznymi zamieszkujacych go mieszkancow. Wyniki modelowania pozwalaja na

1 Wkiad autoré6w w publikacj¢: Romanowska A. 60%, Jamroz K. 20%, Budziszewski T. 20%
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zdefiniowanie wielkosci zapotrzebowania na podréze w ciggu doby w calym syste-
mie transportowym analizowanego obszaru, na odpowiednim poziomie agregacji
danych (np. rejonéw transportowych lub gospodarstw domowych), dla réznych
celéw podrézy (motywacji), ktdre to informacje nastepnie wykorzystuje sie do pro-
gnozowania popytu na podréze.

W roku 2011 przystapiono w Gdanisku do budowy nowego Transportowego
modelu symulacyjnego dla miasta Gdarniska {1}. W modelu tym zastosowano takze
klasyczne czterostopniowe podejscie. Jednym z etapéw budowy tego modelu byt
problem modelowania liczby podrézy generowanych i absorbowanych w poszcze-
gblnych rejonach transportowych. Korzystajac z wynikéw badai kompleksowych
przeprowadzonych Gdansku w roku 2009 [2} zostaly opracowane matematyczne
modele prognostyczne pozwalajace na oszacowanie liczby podrézy wjazdowych i wy-
jazdowych z poszczegélnych obszaréw (rejonéw transportowych) w oparciu o dane
demograficzne, spoleczno-ekonomiczne, itp. W artykule przedstawiono informacje
teoretyczne dotyczace modelowania podrézy generowanych i absorbowanych oraz
proponowane dla Gdanska podejscie do modelowania, w oparciu o dostepne dane
i przeprowadzone analizy. W koficowej czesci poréwnano takze wyniki szacowania
liczby podrézy generowanych i absorbowanych za pomoca modeli zastosowanych
w Gdarsku i prostych modeli opartych na czterech podstawowych zmiennych {3].

2. Stan zagadnienia

Kazdg podréz wykonywana przez mieszkancow miasta definiuje si¢ poprzez jej
poczatek i koniec lub odpowiednio Zrédlo i cel podrézy - podroz jest produkowana
z jednego jej korica (zrédla), a nastepnie jest przyciagana przez okreSlony rejon,
gdzie znajduje sie jej drugi koniec - cel podrézy {4} (rys. 1). Podréze wychodzace
z danego rejonu transportowego nazywa si¢ podrézami generowanymi lub produ-
kowanymi przez rejon, podréze wchodzace natomiast podrézami absorbowanymi
lub przyciaganymi przez rejon transportowy (odpowiednio generacja i absorbcja
lub produkcja i atrakcja).

Z matematycznego punktu widzenia proces modelowania liczby podrézy we-
wnetrznych polega na tym, ze tworzy si¢ oddzielne modele (¢j. funkcje matematycz-
ne) do szacowania produkgji (liczby podrézy generowanych) i atrakgji (liczby podrézy
absorbowanych) dla kazdej motywacji podrézy, co ogdlnie mozna zapisaé w postaci:

LPA" = f*(X,) (1)

LPAip:fp(Xi) (2)

gdzie:
LPG? - liczba podrézy generowanych (produkcja) przez rejon 7, dla motywacji p,
LPA? - liczba podrézy absorbowanych (atrakcja) przez rejon z, dla motywadji p,

X, - zbiér zmiennych opisujacych rejon transportowy 7,
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7 - numer rejonu transportowego (gdzie: =1, 2, 3, ..., n),
p - cel/ motywacja podrézy.

rejon 4

rejon 2
rejon 1 )

podrdz 3
4

B
ﬂo% o a8 b%'
déé‘ b

rejon 3

Rys. 1. Produkcja i atrakcja rejonéw transportowych
Zridlo: (5}

Stworzone modele generowania podrézy powinny by¢ tak zbudowane, aby
na podstawie dostepnych danych mozliwe bylo uzyskanie wielko$ci potokéw ru-
chu jak najblizszych danym empirycznym zebranym dla poszczegdlnych rejonéw
transportowych. Wickszg dokladno$¢ moze dac na przyklad podzial podrézy ze
wzgledu na cele (motywacje) podrézy czy modelowanie liczby podrézy generowa-
nych podrézy dla okreslonej pory dnia. Zawsze jednak zastosowanie wymienionych
podzialéw zalezy od charakterystyki obszaru, pozadanej dokladno$ci wynikéw czy
po prostu dostepnosci danych.

Sposréd najezesciej wymienianych w literaturze, wyrdznia si¢ nastepujace me-
tody modelowania liczby podrézy generowanych i absorbowanych w modelu czte-
rostopniowym:

— metoda analizy regresji,

— metoda analizy kategorii.

Metody regresyjne pozwalaja na opisanie w sposéb statystyczny zaleznosci
wystepujacej pomiedzy liczba generowanych podrdzy (zmienna zalezna) a zmien-
nymi charakteryzujacymi podrézujacych, rejon transportowy, czy sieé transporto-
wa (zmienne niezalezne lub zmienne objasniajace) [6}. W analizie regres;ji liniowej
rozpatruje si¢ zbior obserwacji y, (gdzie i=1,2,...,n) okreslonej zmiennej y, ktéra
jest zalezna od szeregu zmiennych x ,...x, dla keérych zostaly zaobserwowane
wartosci y . Dla znanych zmiennych niezaleznych dla obserwacji 7 metoda regresji
liniowej szacuje si¢ wartoSci parametréw przy zmiennych niezaleznych w réwna-
niu regresji {71
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yi=a ta,+x,+as*¥a, +..+a, *x, +g, (3)
gdzie:
y,  —zbi6r obserwacji zmiennej zaleznej y (gdzie: 7=1,2,...,n),
X,,...,%,— zmienne niezalezne, dla ktérych zaobserwowane zostaly wartosci y,,

a,...,a — parametry modelu szacowane metodg regresji liniowej,
€, —blad, ktérego wartos¢ oczekiwana jest réwna 0.

Najczesciej wykorzystywang metoda wyznaczania wspélczynnikéw mode-
lu jest metoda najmniejszych kwadratéw oraz pochodne tej metody. Pierwszym
krokiem modelowania jest dobdr zmiennych objasniajacych na podstawie anali-
zy korelacji wystepujacych pomiedzy zmiennymi modelowanymi (liczba podrézy)
a zmiennymi charakteryzujgcymi rejony transportowe (zmienne demograficzne,
spoleczno-ekonomiczne, charakterystyka rejonéw). Wyniki tej analizy oraz ogélna
ocena mozliwosci wystepowania tych zmiennych w modelach pozwalaja na budo-
we funkcji matematycznych opisujacych dane zaleznosci oraz pozwalajacych na
szacowanie/prognozowanie warto$ci zmiennych objasnianych (wielkosci podrézy).
Przedstawione analizy mozna wykonywaé w programach statystycznych, takich
jak, np. STATSoft Statistica czy innych.

W przypadku stosowania metody analizy regresji konieczne jest sprawdzenie
dopasowania wygenerowanego modelu, ktére mozna osiagnaé wykorzystujac od-
powiednie wskazniki i statystyki, m.in.:

Wipétczynnik determinacji R’ — ,informuje, jaka cz¢i¢ danego zjawiska jest wyjas-
niona przez obserwowane w probie zmiany w wartosciach zmiennych objasniajacych” {7}:

R== “4)

gdzie:

¥, - wartos¢ obserwowana zmiennej y w chwili 7,

P, - warto$¢ przewidywana zmiennej y w chwili t (obliczona na podstawie mo-
delu),

y - $rednia arytmetyczna obserwowanych warto$ci zmiennej objasniane;.

Blgd Sredniokwadratowy wzgledny — ,informuje, jakg cz¢s¢ wartosci Sredniej mo-
delowanej zmiennej stanowi Sredni blgd dopasowania modelu” [7}:

ol 5

Brw=Y__ 1 .00
I
gdzie:
BKW- blad $redniokwadratowy wzgledny { %1,
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¥, - warto$¢ pomierzona,

y, - wartos¢ obliczona na podstawie modelu,
Y, - wartos¢ $rednia badanej zmiennej,

n - liczebnos¢ wynikdow.

Wartosci prawdopodobieiistwa testowego p przy oszacowanych wartosciach
wspolczynnikéw modelu — informuja o prawdopodobiefistwie popelnienia bledu
polegajacego na odrzuceniu hipotezy zerowej, kiedy jest ona prawdziwa. Jezeli
warto$C p jest mniejsza od przyjetego poziomu istotnosci (najczesciej wynosi on
0,05), to otrzymany wynik uznawany jest za istotny statystycznie, co oznacza, ze
wynika on z wystepowania pewnej prawidlowosci i nie jest jedynie skutkiem splo-
tu przyczyn losowych [8}.

Ocena logicznosci modelu — wykorzystanie prakeyki inzynierskiej do oceny
istotnosci czy prawdziwosci zwiazkéw zachodzacych miedzy danymi, oceny moz-
liwosci pozyskania danych, itd.

Metoda analizy kategorii (lub inaczej metoda klasyfikacji krzyzowej) polega na
szacowaniu liczby generowanych podrézy oddzielnie dla jednorodnych wewnetrz-
nie (spoteczno-ekonomicznych) grup spotecznych — oséb lub gospodarstw domo-
wych na modelowanym obszarze. Na podstawie zagregowanych lub niezagrego-
wanych zestawéw danych dla kazdej klasy spoleczno-ekonomicznej otrzymuje si¢
wskazniki generowania podrdzy, czyli oszacowang liczbe podrézy wykonywanych
przez osobe lub generowanych przez gospodarstwo domowe. Otrzymane wskaz-
niki mnozy si¢ przez udzialy konkretnych kategorii w populacji oraz dodaje do
siebie celem otrzymania wynikéw dla populacji generalnej {91. Najczesciej wyko-
rzystywanymi oraz zalecanymi w metodzie kategorii zmiennymi sa: dochéd miesz-
kadcow oraz liczba posiadanych samochodéw (mimo silnej korelacji wystepujacej
miedzy zmiennymi). W warunkach polskich, gdzie zdobycie danych o dochodach
w gospodarstwach domowych jest trudne, stosuje sie cz¢Sciej zmienne dotyczace
liczby 0s6b w gospodarstwie domowym oraz liczby posiadanych samochodéw.

W metodzie analizy kategorii ze wzgledu na podzial kazdego rejonu na kil-
ka klas, do szacowania liczby generowanych podrézy w kazdym rejonie transpor-
towym wykorzystuje si¢ wiccej niz jeden sredni wskaznik generowania podrdzy.
Liczba generowanych podrdzy przez rejon transportowy 7 bedzie obliczana za po-
moca wzoru (6).

P r
Ts’ - Z fou‘ 1y

h

(6)

gdzie:

T! - liczba podrézy generowanych przez rejon 7,

N, -liczba gospodarstw domowych w danej klasie 4 w rejonie 7,
¢! - wskaznik ruchliwosci dla klasy 5,

7 - numer rejonu transportowego (gdzie: =1, 2, 3, ..., n),

p - cel/ motywacja podrézy.
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Wybér metody modelowania liczby generowanych podrdzy zalezy od poziomu
agregacji danych, ktéry ma istotny wplyw na przydatno$é modelu. W przypadku
wyboru rejonu transportowego jako jednostke zachowania transportowego, model
wyjasnia réznice w wielkosci generowanych podrézy pomiedzy rejonami, nato-
miast modele wykorzystujace gospodarstwo domowe jako jednostke zachowania
transportowego objasniaja réznice w zachowaniach transportowych pomiedzy
grupami rodzin [9}].

Wymienione metody dotycza modelowania rejonéw wewnetrznych (podrézy
mieszkancéw obszaru, ktérych zrédla i cele znajdujg sie w granicach analizowanego
obszaru). Podréze zewnetrzne modeluje sie z osobna. Najczesciej stosowana praktyka
jest przyjecie danych empirycznych jako wielkosci produkdiji i atrakcji oraz przyjecie
odpowiednich wskaznikéw wzrostu ruchu dla celéw prognostycznych.

3. Modelowanie liczby podrézy generowanych i absorbowanych w mo-
delu transportowym Gdanska

Podczas tworzenia prognostycznego modelu transportowego dla Miasta Gdani-
ska [3] do opracowania modelu liczby podrézy generowanych i absorbowanych,
postuzono si¢ metoda analizy regresji. W zwiazku z tym, ze w Gdansku podjeta
zostala juz wcze$niej proba stworzenia modelu transportowego, w dalszych pracach
zastosowano istniejacy podzial miasta na 161 wewnetrznych rejonéw transpor-
towcy i 35 rejondw zewnetrznych i dzicki temu w tatwy sposéb udalo si¢ uzyskad
wiele danych demograficznych charakteryzujacych rejony i mieszkancéw w nich
zamieszkujgcych (w tym cztery podstawowe zmienne wykorzystane do szacowa-
nia generacji i absorbcji podrézy w poprzednim modelu Gdanska: liczba miesz-
kanicéw, liczba miejsc pracy ogdtem i w ustugach oraz liczba miejsc w szkotach
wyzszych i $rednich). Dane o podrézach dla poszczegdlnych rejonéw wewnetrz-
nych i zewnetrznych uzyskano z Kompleksowych Badafi Ruchu wykonanych
w Gdansku w 2009 roku {2]. Przeprowadzone badania zachowan transportowych
mieszkancéw Gdanska objely badaniem prébe stanowiaca niespelna 2,6% popu-
lacji (badania ankietowe przeprowadzono w ponad 5000 gospodarstw domowych
w Gdaiisku). Rozszerzenie préby do populacji dokonane zostalo z zastosowaniem
wagi analitycznej dopasowujacej strukture proby do struktury populacji ze wzgle-
du na zamieszkiwang dzielnice oraz wiek respondentéw {10}.

W modelu transportowym dla Miasta Gdaniska {3} wykorzystano podzial po-
drézy na siedem motywacji: dom — praca, praca — dom, dom — nauka, nauka
— dom, dom — inne, inne — dom, nie zwiazane z domem. Wskazniki ruchliwosci
0s6b w podrézach ogdlem uzyskane z KBR dla poszczegdlnych motywacji wynio-
sty {10}:

e dom-praca: 0,3

e praca-dom: 0,3

e dom-nauka: 0,1

e nauka-dom: 0,1
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e dom-inne: 0,4

e inne-dom: 0,4

e nie zwigzane z domem: 0,2 podrézy.

Produkcje i atrakcje rejonéw transportowych modelowano dla doby, natomiast
wartosci dla szczytu popoludniowego, wykorzystane w nastepnych krokach mo-
delowania, uzyskano ze stosunku podrézy w godzinie szczytu popotudniowego do
podrézy w dobie, na podstawie wynikéw Kompleksowych Badan Ruchu w Gdan-
sku w 2009 roku [2}.

W celu doboru zmiennych objasniajacych do modeli wykonana zostala anali-
za statystyczna korelacji wystepujacych pomiedzy tymi zmiennymi, a zmiennymi
objasnianymi (liczba podrézy) dla poszczegblnych motywacji podrédzy. Analizo-
wano ok. 20 zmiennych objasniajacych, m.in.: powierzchnia rejonu, liczba miesz-
kadcow, liczba i powierzchnia lokali mieszkaniowych, liczba miejsc pracy, liczba
miejsc w szkolach, liczba miejsc noclegowych, powierzchnie handlowe i biurowe,
liczba miejsc parkingowych przy wielko-powierzchniowych obiektéw handlo-
wych, liczba obiektéw kulturalnych (muzea, biblioteki, teatry, kina, itp.) w rejo-
nie. Zaobserwowano, ze liczba podrézy wyjazdowych z domu lub wjazdowych do
domu jest silnie powigzana z liczba mieszkancéw, liczba lokali mieszkaniowych,
powierzchnig lokali czy w przypadku podrézy zwigzanych z praca — liczba za-
wodowo czynnych. W przypadku podrézy wjazdowych do pracy i wyjazdowych
z pracy wysokie wspolczynniki korelacji wystepowaly dla zmiennych liczby miejsc
pracy ogdlem oraz liczby miejsc pracy w ustugach. Analogiczna sytuacja wysta-
pila w podrézach zwiazanych z nauka (wysokie wspélczynniki korelacji dla liczby
studentéw zamieszkujacych rejony transportowe oraz liczby miejsc w szkotach).
W przypadku innych podrédzy, w tym nie zwigzanych z domem, gléwna zmienna
wysoce skorelowana z liczba podrézy byla liczba miejsc pracy w ustugach, jednak
wysokie zaleznosci zauwazono réwniez dla powierzchni wielkopowierzchniowych
obiektéw handlowych, powierzchni biurowych czy tez liczby bankéw (wspdl-
czynnik korelacji ok. 0,8!) {1}. Ostatecznie do budowy modeli liczby podrézy
generowanych i absorbowanych wykorzystano 11 zmiennych niezaleznych, czes¢
z wezesniej analizowanych zmiennych odrzucono m.in. ze wzgledu na zbyt ni-
skie skorelowanie ze zmienna objasniana, w przypadku liczby i powierzchni lokali
mieszkaniowych ze wzgledu na lepsze wyniki modelowania dla liczby mieszkan-
c6w i/lub liczby zawodowo czynnych czy w przypadku liczby miejsc parkingowych
przy wielkopowierzchniowych obiektach handlowych lepsze wyniki modelowania
dla powierzchni tych obiektéw. Zmienne wykorzystane podczas tworzenia modeli
absorbdiji i generacji podrézy przedstawiono ponizej:

0 - powierzchnia rejonu {km?},

LM - liczba mieszkancow {tys.1,

LME - liczba miejsc w szkotach $rednich i wyzszych {tys.],

LS - liczba studentéw zamieszkalych w rejonie {tys.],

LZC - liczba zawodowo czynnych {tys.},

UZC- udzial zawodowo czynnych (UZC=LZC/LM),

LPO - liczba miejsc pracy ogélem [tys.}],
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LPU - liczba miejsc pracy w ustugach {tys.},

POWH - powierzchnia handlowa wielkopowierzchniowych obiektéw handlo-
wych {tys. m?},

POWB - powierzchnia ustugowa biurowcow {tys. m?},

LB - liczba bankdw.

Dobér najlepiej dopasowanych do danych rzeczywistych funkcji matematycz-
nych do opisania liczby podrézy generowanych i absorbowanych przez rejony
transportowe przeprowadzono na bazie analizy wielu zaleznosci matematycznych.
Brano pod uwage trzy grupy modeli zapisane w postaci ogdlnej i czynnikowe;j.
W pierwszym przypadku funkcje matematyczna dobierano bezpo$rednio dla licz-
by podrézy (wzér 7). W pozostalych przypadkach dla wskaznika gestosci demo-
graficznej podrézy (wzér 8) i wskaznika gesto$ci obszarowej podrézy wzor (9).

PP = f? ( X) 7
PP =WPo? *O (8)
PP =WPo! O 9)
gdzie:
P/ - suma podrézy wyjazdowych (produkcja) z rejonu transportowego 7,
X, - zbi6r zmiennych niezaleznych opisujacych rejon transportowy 7,

WPcZ” wskaznik gestosci demograficznej liczby podrézy (podrézy/tys. m?),
WPoP wskaznik gestosci obszarowej liczby podrézy (podrozy/kmz)

7 - numer rejonu transportowego (gdzie: =1, 2, 3, ..., n),

p - cel/ motywacja podrézy.

Najlepsze wyniki uzyskano wskutek zastosowania modeli w postaci ogdlnej
(wz6r 7), stad tez w dalszej analizie odrzucono modele w postaci czynnikowej
(wzory 819).

W tabeli 1 zestawiono modele liczby podrézy generowanych i absorbowanych
uzyskane w wyniku prowadzonych analiz {1, 2}. Podstawa wyboru modeli byly
kryteria opisane w punkcie 2. Zestawiono ze soba proste (modele podstawowe)
i rozbudowane (modele alternatywne) modele liczby podrézy generowanych (pro-
dukgji) i podrézy absorbowanych (atrakeji) w kazdej z przyjetych motywacji i na
podstawie wartosci wspélczynnika determinacji czy wartosci bledu analizowano
w jaki sposéb zastosowanie dodatkowych zmiennych pozwolito na poprawe dopa-
sowania modeli.
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Tab. 1. Modele generacji i absorbeji podrizy w Gdaiisku

iz | Modele 2 | BEW ; i 2 | BEW
Podroze podstawowe R o | Modele aliernatywne R %]
; | Ppp, = 0,32 % LM1°2 090 | 36
R by 5 | 35 | Pom mOALLEMATE w eIttt 093 | 31
oM | 033 M =002 | 0 | 2® | Popy = 0,12 ¢ LMI0Z 4 g185VIC 097 | 21
praca Pm'. = 0,71+ LECO9 0,97 19
Atrakeja | App, Arn = 0,65 LPOLO3 o |
=0,6=L 0,77 71
dom- | = 0,63+ LPO 077 | T 2k ™ s ! &
paca | +0001 App, = 0,56 « LPO"? + 0,03 + POWB + 0,09+ LB | 0,82 | 62
s K 076 | 73 | Peo.=056+LPO" 076 | 73
Pom | =056+LPO+002 | 7| Pap, = 0,52+ LPO™7 4 0,02« POWB + 0,08+ LB | 0.81 | 64
- App, = 0,27 » Lyt 0,59 39
‘\:m kit | Ao, oge | 30 | App =037+ LMPS2 4 goadeize 092 | 33
P | =03+1M—003 d | Appy = 0,11 « LML 4 g202UZC 096 | 25
App, = 0,63 + LZC? 0,96 23
Pigill::u"“ Po, 077 | 58 Pon, = 0,12 # LM"56 0,77 | sg
nauka | = 011+ LM +0,01 : . Py, = 0,08 « LM®™ + 0,46 + LS 080 | 54
Atrakeja
b o e LME+01a | 75 | %0 |- . .
nauka =033+ LME +0,18
5, - ||
: :ﬁﬁuﬂ Py By ) 072 | 92 |- = 5
dom | =029+ LME+017
Aim;:.;jzl iy ho & Ayp, = 0,11+ LA 0,75 62
n::]nr:_ =01+ LM+ 0,01 YLD Ay, = 0,07 « LMY 4+ 047 « LS 078 | 57
o} .
Produkja, | Pag; 080 | 53 | By, =036 ¢ LMOS! 081 | s2

dom-inne | = 0,3« LM + 0,01

Ap, = 0,93 = LPY77 |
1 0,54 97

Atrakcja | Apy, 0 Apy, = 0,45 = LPU + 0,05 « POWH + 0,09 + LB 3
domvime | =06+Lpu+02 | * | % | 4y =083+ LPUos | B
o pDOTFOWIT+0,02: POWE+0,04+L0 404
| Pp = 0,99 = LPO7® |

Produkeja Prp, 049 | 95 F"D — 085 j LPYDSE 049 | 95

inne-dom | =064+ LPU+0,23 ' L o « @03 FOWH 004 POWE40,05+08 0,78 ; 72

Amakeja | Ayp, 52 = (139 = LAf089 5

inne-dom | = 031+ M +00z | "1 | 32 | An =039 LM ] s

Produkeja - 0D

1€ Zwinz. —N;ugug ctpu+008 | O | P =0T LPU, o0z-pownsnozerowsrootees | 081 |61
_zdomem | ~ ™ b :

Atrakcia | . 25,00 « LM + 265,43 + LPU\ "™

Lty NZDy - - "

nie Zwige. 056 | 98 NZD ( 083 63

zdomem | = 036+ LPU+0,1 . :395%540,03-mw'w+u,u1-Powa

W modelach rozbudowanych poza standardowymi, wykorzystywanymi pod-
czas modelowania liczby podrézy generowanych i absorbowanych, za pomoca
prostych zaleznosci, zmiennymi (liczba mieszkanicéw, liczba miejsc w szkotach
wyzszych i Srednich, liczba miejsc pracy ogétem oraz w ushugach) wykorzystano
dodatkowe zmienne, takie jak: liczba i udzial zawodowo czynnych, liczba stu-
dentéw zamieszkujacych w rejonach, liczba bankéw, powierzchnia handlowa wiel-
kopowierzchniowych obiektéw handlowych, powierzchnia ustugowa biurowcow.
Modele te zostaly poré6wnane z modelami prostymi wykorzystujacymi 4 podsta-
wowe zmienne za pomoca wskaznikéw determinacji, bfedu sredniokwadratowego
oraz wykreséw wartosci przewidywanych i obserwowanych. Powyzsza tabela i in-
ne wyniki analizy pokazaly, ze w przypadku modeli zwigzanych z domem, praca
i nauka modele zlozone (rozbudowane) poprawiaja dopasowania modeli o 3-7%



168 Romanowska A., Jamroz K., Budziszewski T.

(R? jest wieksze 0 0,03-0,07), ale pozwalaja zmniejszy¢ blad $redniokwadratowy
wzgledny o 4-17%. W przypadku modelowania podrézy dla motywacji: dom-
inne, inne-dom i nie zwigzanych z domem réznica jest juz istotna i daje o 20-30
% lepsze dopasowanie analizowanych funkcji do danych rzeczywistych i blad sred-
niokwadratowy wzgledny nizszy o nawet 35% (model atrakcji dla motywacji nie
zwigzane z domem).

Dla przykladu przeanalizowano modele (podstawowy i alternatywny) liczby
podrézy wyjazdowych dla motywacji dom-praca. W standardowym podejsciu
przedstawionym w tabeli zalezno$¢ ta modelowana jest z wykorzystaniem liczby
mieszkancéw jako jedynej zmiennej niezaleznej. Analiza wykazala, ze uzupelnienie
prostego modelu o dodatkowa zmienna, jaka jest udzial zawodowo czynnych po-
prawia dopasowanie funkgji, dajac R” bliskie 1. Réznice w obu funkcjach wyraznie
pokazuja wykresy przedstawione na rysunku 2 (wykres liczby podrézy w zalezno-
$ci od liczby mieszkancéw) — w przypadku modelu prostego rzeczywiste wartosci
podrézy sa odwzorowywane przez model tylko za pomoca jednej prostej, w przy-
padku modelu zlozonego, w zaleznosci od udzialu zawodowo czynnych w rejonie
funkcja dopasowuje sie do zmiennych za pomocg wielu krzywych.

i
b

—_
<

P

(=2}

[tys.]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Liczba podrozy wyjazdowych dom-praca Prp

Liczba mieszkancow LM [tys.]
@ liczba podrézy wyjazdowych dom-praca = - model zlozony UZC=0%
= - model zlozony UZC=20% = =model zlozony UZC=40%
====model zlozony UZC=60%  =eeeees model zlozony UZC=80%

e 110de] prosty

Rys. 2. Poréwnanie modeli podstawowych i alternatywnych na przykladzie produkcii w motywacji
dom-praca - zaleznos¢ liczby podrizy od liczby mieszkaricow dla réznych udzialow oséb zawodowo
czynnych

Zridto: opracowanie wlasne.

Inny przyklad to model liczby podrézy wyjazdowych w motywacji inne-dom.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wykresy rozrzutu liczby podrézy w zaleznosci
od liczby miejsc pracy w ustugach oraz wykresy krzywych uzyskanych z modelu
podstawowego i rozbudowanego o dodatkowe zmienne, przedstawiajace liczby po-
drézy generowanych w zaleznosci od liczby miejsc pracy w ustugach i dodatkowo
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powierzchni sprzedazy wielkopowierzchniowych obiektéw handlowych oraz liczby
bankéw (przy przyjeciu $rednich warto$ci pozostatych zmiennych niezaleznych).
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Rys. 3. Pordwnanie modeli podstawowych i alternatywnych na przykladzie produkci w motywacji inne-
dom — zaleznos¢ liczby podrazy od liczby miejfsc pracy dla réinych wielkosci powierzchni handlowych

Zridto: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Pordwnanie modeli podstawowych i alternatywnych na przykladzie produkcji w motywacji
inne-dom — zaleznosé liczby podrdzy od liczby miejsc pracy dla réznej liczby bankéw w
Zridlo: opracowanie wiasne

Jak pokazaly analizy rzeczywistych liczby podrézy w poszczegélnych motywa-
cjach w dokladniejszy sposéb reprezentowane sa przez zlozone funkcje matema-
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tyczne, wykorzystujace wiecej niz jedng zmienng niezalezna, ktére jednoczesnie
lepiej dopasowuja sie do rzeczywistych warto$ci zmiennych objasnianych.

Dla podrézy wyjazdowych w motywacji inne-dom przeanalizowano dodatko-
wo, czy przyjecie do modelu zmiennej ,, powierzchnia handlowa wielkopowierzch-
niowych obiektéw handlowych” poprawia dopasowanie modelu w rejonach, gdzie
takie obiekty wystepuja. Wyniki analizy pokazaly, ze wylacznie dla rejonéw, gdzie
wystepuja takie powierzchnie w przypadku modelu rozbudowanego otrzymano
R*=0,70, natomiast model prosty wyjasnil tylko 38% przypadkéw (R*=0,38).
Wynika stad, ze w przypadku rejonéw, gdzie zlokalizowane sg wielkopowierzch-
niowe obiekty handlowe rozbudowany model daje o ok. 30% lepsze dopasowanie
niz model prosty. Podobnie w przypadku zmiennej ,liczba bankéw”. Jest to dosé
nietypowa zmienna, mimo, ze banki nie generuja bezposrednio znaczacej liczby
podrézy w rejonach transportowych, w zbudowanych modelach zmienna ta po-
zwolila na uwzglednienie wystepowania centréw ustugowych w Gdarsku — pod-
czas gdy w wiekszosci rejondéw transportowych wystepuje kilka lub zaden bank, to
w rejonach centralnych i o charakterze typowo ustlugowym (Srédmiescie, Wrzeszcz)
wystepuje po 20-30 bankdéw. Biorge pod uwage niska wartos¢ parametréw przy tej
zmiennej w modelach ma ona znaczenie jedynie w rejonach o duzej liczbie bankéw
i w zwigzku z tym pozwala ona uwzgledni¢ atrakcyjnos¢ tych rejonéw, a co za tym
idzie poprawi¢ dopasowanie modeli w przypadku tych obszaréw. Prawidlowosé
te potwierdza analiza wykonana dla dzielnic Gdarska: Srédmiescie i Wrzeszcz.
Analizujac dla przyktadu produkcje w motywacji inne-dom w tych rejonach trans-
portowych w przypadku modelu zlozonego uzyskano dopasowanie rzedu 88%,
w przypadku zastosowania modelu prostego dopasowanie wynosi 41%.

4. Podsumowanie

Podstawowymi celami budowy modelu symulacyjnego sa: prognozowanie wiel-
kosci ruchu i przewozéw pasazerskich w zaleznosci od kierunkéw i wielkosci zmian
zagospodarowania przestrzennego analizowanego obszaru, mozliwos¢ oceny i we-
ryfikacji planéw rozbudowy sieci transportowej, ocena realizacji zalozeni polityki
transportowej miasta, czy tez ocena wplywu zmian w strukturze przestrzenne;j
miasta na warunki ruchu. Realizacja tych cel6w mozliwa jest tylko dzieki stworze-
niu kompletnego narzedzia, z uwzglednieniem wszystkich etapéw jego budowy,
przy czym pierwszym jego istotnym elementem jest stworzenie formul matema-
tycznych pozwalajacych na odzwierciedlenie procesu powstawania podrozy.

Zastosowane w Gdanisku modele liczby podrézy generowanych i absorbowa-
nych pozwalaja na szacowanie wielkosci podrézy w poszczegd6lnych rejonach trans-
portowych Gdariska, a zastosowane w nich zmienne daja mozliwos¢ uwzglednienia
zarébwno sytuacji demograficznej i spoleczno-ekonomicznej, jak i wystepowania
funkcji ushugowych i handlowych w tych rejonach.
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Wykonane analizy oraz uzyskane wyniki modelowania generacji i absorbcji
podrézy w Gdanisku wskazujg, ze warto jest skoncentrowal sie na temacie mo-
delowania generacji i absorbcji podrézy i kontynuowaé badania nad wykorzysta-
niem w modelach dodatkowych zmiennych m.in. spoleczno-ekonomicznych czy
przestrzennych charakteryzujacych rejony transportowe. W przysztych badaniach
nalezy uwzgledni¢ takze dane z innych miast, aby sprawdzi¢ czy zaproponowane
modele mozna uogélni¢ dla obszaru calego kraju.
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Streszczenie. Celem artykutu jest zaprezentowanie rezultatiw badar nad dostgpnosciq po-
tencjatowg na poziomie gminnym zrealizowanych w 2012r. w Instytucie Geografii i Przestrzenne-
g0 Zagospodarowania PAN. Wskaznik drogowej dostgpnosci potencjatowej gmin uzyskano poprzez
zsumowanie trzech komponentw: potenciatu wilasnego, potencjaln krajowego oraz potenciatu ze-
wngtrznego (migdzynarodowego). Wskaznik pozwala na wykonanie symulacji zmian dostgpnosci
w wyniku realizacji poszczegdlnych inwestycji infrastrukturalnych. W artykule symulacje wykona-
0 na praykladzie dwich odcinkéw antostrady A2 — Eidé Pétnoc-Warszawa oraz Swiecko-Nowy
Tomysl. Zmiany drogowej dostgpnosci potenciatowej gmin zostaly pokazane na poziomie krajowym
oraz migdzynarodowym. Celem podrizy dla wszystkich symulacji byla liczba ludnosci w rejonach
komunikacyjnych. Prognozowanie zmian dostgpnosci ma na celu wskazanie priorytetow realizacyi
poszezegdlnych odcinkiw sieci w kontekicie ich znaczenia dla zmian dostgpnosci na véinych pozio-
mach analizy. Szczegilng rolg petni rowniez zaktadana diugosé podrizy, ktirg riznicuje sig poprzez
dobir odpowiednich parametrow funkcji oporu przestrzeni. Dla wykorzystanej w referacie funkcji
wykladniczej wykorzystano podziat na podrize kritkie (B = 0,02) i diugie (B = 0,005).

W artykule wskazano, iz régnice w zmianach dostgpnosci migdzy kritkimi i diugimi podyi-
Zami sq najwyzsze w kontekscie migdzynarodowym po otwarcin odcinka peryferyjnego potozonego
blisko tzw. europejskiego rdzenia (Swiecko-Nowy Tomysl). Jednoczesnie odcinek ten nie ma duzego
znaczenia dla zmian dostgpnosci w ujeciu krajowym (niezaleznie od dlugosci podrizy). Z kolei
odcinek potozony w centralnej Polsce skutkuje generalnie wigkszymi zmianami dostgpnosci na ob-
szarze catego kraju. Jednak riznice migdzy wariantami w zmianach dostgpnosci nie sq tak duze,
Jak przy odcinku peryferyjnym.

Zastosowana w niniejszym artykule metoda badawcza w postaci tzw. dostgpnosci potencja-
lowej daje ogromne mozliwosci ewalnacyjne zaréwno w formie ewaluacji ex-post jak i ex-ante.
Dzigki zastosowanin modelu potencjatu istnieje mozliwos¢ pordwnywania odcinkéw sieci drogowej
pod katem zmian dostgpnosci w zaleznosci od diugosci podrizy, zasiggu przestrzennego badania,
a takze, co nie bylo tematem niniejszego artykutu, z punktu widzenia atrakcyjnosci celu podrizy,
a takze typu 1 gatgzi transportu lub motywacji podrizy.

Stowa kluczowe: dostgpnosc potencjatowa, symulacje zmian dostgpnosc, antostrada A2,
dlugosé podrizy, zasieg przestrzenny badania
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1. O ewaluacji inwestycji infrastrukturalnych

Jednym z zadan sieci transportowych, w tym sieci TEN-T, jest dostarczenie re-
gionom peryferyjnym lepszego dostepu do centréw ekonomiczaych. Jednak efeke
w zakresie zmian dostepnosci i redukcji peryferyjnosci w wyniku realizacji inwesty-
¢ji infrastrukturalnych jest czesto traktowany jako tzw. efekt pozardzeniowy lub
tez pozostaly (Van Excel i in. 2002, Vickerman 2000). W tradycyjnej procedurze
CBA (cost benefit analysis) wykorzystywanej do celéw ewaluacyjnych i rangowania
projektéw rzadko analizuje sie efekty w zakresie inwestycji zmian dostepnosci,
a efekt ogranicza sie do oszczedno$ci w czasie podrézy (Vickerman 2000).

W szerszym ujeciu efekty inwestycji transportowych moga by¢ analizowane
z punktu widzenia trzech interakcji (Laird i in. 2005):

1) interakcje w obrebie systemu transportowego, wlaczajac w to przestrzenne
efekty zewnetrzne (spillovers), czyli wplyw odcinka sieci na zjawiska sieciowe
poza obszarem badaii w postaci tzw. transportowych efektéw sieciowych,

2) interakcje miedzy systemem transportowym a Srodowiskiem naturalnym,

3) interakcje miedzy systemem transportowym a rozwojem spoteczno-gospo-
darczym.

W przypadku interakcji w obrebie systemu transportowego (interakcje nr 1),
ktére sa przedmiotem badania w niniejszym opracowaniu, efekt inwestycji infra-
strukturalnych powinien by¢ ewaluowany poprzez poréwnanie wskaznikéw do-
stepnosci z i bez implementacji danego projektu. Dlatego waznym jest wyzna-
czenie sytuacji bazowej (base case) i sytuacji projektowej (project case), a nastepnie
poréwnanie obu. Waznym jest rowniez wyznaczenie zasiegu przestrzennego ana-
lizowanych efektéw projektu infrastrukturalnego, ktérym moze by¢ kontekst eu-
ropejski lub supranarodowy, narodowy, regionalny, korytarzowy lub sieciowy (Van
Excel i in. 2002).

Interakcje w obrebie systemu transportowego na poziomie supranarodowym,
w tym przestrzenne efekty zewnetrzne byly tematem prac Gutiérrez (2001) i Gu-
tiérrez et. al. (2011). W pierwszej tematem byly zmiany dostepnosci w wyniku
budowy linii kolejowej duzej predkosci Madryd-Barcelona-granica hiszpansko-
francuska. W drugiej autorzy wykonujac analiz¢ zmian dostgpnosci potencjalowej
(potential accessibility) w ujeciu miedzynarodowym w kontekscie realizacji korytarza
transportowego TEN-T Priority Project 25 motorway axis Gdansk-Brno/Bratis-
lava-Vienna dochodza do wniosku, iz projekty o duzej wartosci dodanej w kon-
tekscie europejskim powinny bardziej zastugiwaé na wsparcie finansowe, niz te
istotne z punktu widzenia poszczeg6lnych krajéow cztonkowskich (Gutiérrez et.
al. 2011). W poréwnaniu do Gutiérrez et. al. (2011) warto$cia dodana w niniej-
szym artykule jest analiza zmian dostepnosci w dwéch wymiarach przestrzennych:
krajowym i europejskim oraz w podziale na efekty dla krétkich i dhugich podrézy
w zaleznosci od postaci oporu przestrzeni (zmpedance).

Najczestszym podejsciem do tematu zmian dostepno$ci w wyniku realizacji
inwestycji infrastrukturalnych jest podejscie bazujace na wskaznikach dostepno-
sci takich, jak dostepnos$¢ kumulatywna (cumulative accessibility) lub dostepnosé
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potencjalowa (potential accessibility) (Linneker i Spence (1996), Gutiérrez i Gémez
(1999)). Dostepnos$¢ potencjatlowa jako metoda zostala wykorzystana réwniez
W niniejszym opracowaniu.

2. Dostepnos$¢ i peryferyjnos$é

Dostepnosé i peryferyjnos¢ (accessibility and peripherality) sa terminami niescisty-
mi i nie mozna méwi¢ o jednej teorii centrum-peryferie (Copus 2001, Ball 1996).
Mozna jednak wyr6znié trzy grupy elementéw skladajacych sie na koncept pery-
feryjnosci: przyczynowe, warunkowe i powiazane (causal, contingent and associated).
Do elementéw przyczynowych peryferyjnosci mozna zaliczy¢ te zwiazane z syste-
mem transportowym oraz uzytkowaniem przestrzeni (land-use), tj. transport oraz
slabe korzysci aglomeracji, natomiast wsrdéd elementéw powiazanych wymienia
sic m.in. slaba lokalna i wewnatrzregionalna infrastrukture, a takze mala gesto$é
zaludnienia (Copus 2001).

Wickszos¢ badan peryferyjnosci wykorzystuje wskazniki dostepnosci potencja-
lowej jako miare peryferyjnosci (Spiekermann i in. 2002, Spiekermann i Aalbu
2004). Przy poréwnaniu dostepnosci w ujeciu krajowym z dostepnoscia w wymia-
rze europejskim dla krajéow Unii Europejskiej, mozna wnioskowaé, ze generalnie
peryferyjnos¢ w skali europejskiej idzie w parze z peryferyjnoscig w skali krajowej.
Od tej reguly sa jednak wyjatki w postaci niektérych regionéw w krajach Bene-
luxu, wzdhuz zachodniej granicy Niemiec, a takze Alzacji i Lotaryngii we Frangji,
ktére sa relatywnie peryferyjnie polozone w skali kraju, ale centralne w kontekscie
europejskim.

Z kolei na poludniu Europy oraz w krajach skandynawskich peryferyjnos¢
w skali europejskiej oznacza réwniez peryferyjnos$¢ w skali krajowej. Istnieja jednak
duze réznice w zaleznosci od poziomu dezagregacji, poniewaz dla krajéw skandy-
nawskich liczba ludnosci zyjacych na obszarach peryferyjnych w skali europejskiej
rosnie z 27 % (dla NUTS 3) do 46 % (LAU-2) co potwierdza potrzebe dezagrega-
¢ji przestrzennej analizy dostepnosci potencjatowej (Spiekermann i Aalbu 2004).

Na obszarze Europy Srodkowej réwniez istnieja rejony polozone peryferyjnie
w skali kraju ale bardziej centralnie w kontekscie europejskim. Naleza do nich na
poziomie NUTS 3: Karlovy Vary w Czechach, Vas na Wegrzech, a takze Gorzowski
i Zielonogorski w Polsce. Sytuacja wojew6dztw lubuskiego (podregiony gorzowski
i zielonogdrski) pod tym wzgledem zmienila si¢ ze wzgledu na budowe analizowa-
nego w niniejszym artykule odcinka autostrady A2 Swiecko-Nowy Tomysl.

Celem artykulu jest dokonanie ewaluacji znaczenia dla zmian dostepnosci po-
tencjalowej w kontekscie krajowym i miedzynarodowym (europejskim) dwdch
nowo wybudowanych odcinkéw autostrady A2 Swiecko-Nowy Tomysl oraz L6dz
Pétnoc-Warszawa. Nacisk zostal polozony na lokalizacje odcinkéw w kontekscie
peryferyjnosci oraz wymiary dostepnosci w postaci zasiegu przestrzennego badania
i parametréw funkcji oporu przestrzeni utozsamianych z dtugoscia podrézy.
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3. Lokalizacja, gesto$¢ zaludnienia, nat¢zenie ruchu na analizowanych
odcinkach autostrady A2

Autostrada A2 przebiega réwnoleznikowo przez centralne obszary Polski
i nalezy w calo$ci do tzw. sieci bazowej TEN-T. Ponadto stanowi fragment trasy
miedzynarodowej E30, prowadzacej z Irlandii, przez Wielka Brytanie, Holandie,
Niemcy (w tym Berlin), Polske, Bialoru$ do Rosji (Moskwa).

Autostrada A2, podobnie jak wigkszo$¢ drég wyzszych klas w okresie PRL-u
(1945-1989) byla zaniedbywana. W latach 70. podjeto decyzje o budowie du-
zego odcinka laczacego Poznan z Warszawa. Bezposrednim powodem decyzji
byla zblizajaca si¢ olimpiada w Moskwie w 1980r. Przez trzy dekady, do 1989r.
ukoriczono jednak jedynie 48 km autostrady w Wielkopolsce na odcinku miedzy
Wrzesnig (30 tys. mieszk.) a Koninem (80 tys. mieszk.). Ukoriczenie tego odcin-
ka jako pierwszego jest decyzja kontrowersyjna, poniewaz autostrada docelowo
ma laczy¢ miasta o znacznie wickszej liczbie mieszkanicow, takie jak Warszawa
(1700 tys. mieszk.), £6dz (730 tys. mieszk.), Poznan (550 tys. mieszk.). Realizacja
waznych odcinkéw z punktu widzenia potrzeb popytowych oraz zmian dostep-
nosci duzych miast miala miejsce dopiero w 2003r., gdy oddano do uzytkowania
50,8 km odcinek taczacy Poznad z Wrzesnia, wraz z autostradowa poludniowa
obwodnica Poznania. W kolejnym roku oddano 50,4 km trasy od Poznania do
Nowego Tomysla, a w 2006r. 102 km odcinek miedzy Koninem, a Strykowem
(L6dz Pélnoc). Tym samym w 2011 roku istniat 253 km odcinek autostrady w wo-
jewodztwie wielkopolskim oraz t6dzkim (rys. 1).

1600 Em w Pozostate autostrady i drogi
1400 ekspresowe (2x2)
1200
| . Pozostate odcinki A2
1000
800 - _
600 4 — S5wiecko Nowy-Tomysl (2011}
| Lod: Pétnoc-Warszawa (2012)
400 -9
200 -+ - - m— strigjgce autostrady i drogi
o /A B - omw il =l _‘I_ B R eklfﬂjresowc (2x2) (poczatek
roku
) LI
@“ﬁ@@@@@@’ @bégqa‘me‘ﬁﬁ
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&

Rys. 1. A2 i inne autostrady oraz drogi ekspresowe wedtug lat oddania do uzytkowania

Peryferyjny w Polsce, lecz polozony relatywnie blisko europejskiego rdzenia
106 km odcinek autostrady A2 miedzy Swieckiem (granica z Niemcami) a No-
wym Tomyslem w woj. wielkopolskim zostal oddany w grudniu 2011r. Odcinek
przebiega przez tereny lesiste (korytarze ekologiczne), charakteryzujace sie niska
gestoscia zaludnienia. Od granicy z Niemcami na odcinku ok. 50 km gestos¢ za-
ludnienia wzdtuz odcinka A2 nie przewyzsza 20 mieszk./km?. Blizej granicy z woj.
wielkopolskim i w samej Wielkopolsce gesto$¢ ludnosci wzrasta, ale nadal utrzy-
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muje sie na relatywnie niskim poziomie, tj. ponizej 50 mieszk./km?. Najblizsze
miasto powyzej 100 tys. mieszk. (Zielona Géra) oddalone jest od analizowanego
odcinka o ponad 50 km. Ruch pojazdéw ma gléwnie charakter miedzynarodowy.
Odcinkiem tym kieruje si¢ ruch ciezarowy z Polski (oraz tranzyt z krajéw balty-
ckich) w kierunku Niemiec i innych krajéw Europy zachodnie;j.

Centralnie polozony w Polsce, a bardziej oddalony od europejskiego rdzenia
odcinek Strykéw (L6dz Pélnoc) — Konotopa (Warszawa) zostal oddany w czerwcu
2012r. Gestos¢ ludnosci w centralnej Polsce jest relatywnie wysoka i w wigkszosci
gmin przez ktére prowadzi odcinek wynosi ponad 50 mieszk./ km?, a w gminach
pod Warszawa siega 80 mieszk./ km®. Na odcinku tym ruch tranzytowy miesza
si¢ z ruchem lokalnym, przy czym w wojewddztwie t6dzkim sa to gtéwnie dojazdy
do miasta Lodzi, a w wojewddztwie mazowieckim — dojazdy do Warszawy z gesto
zaludnionych gmin polozonych w pasie wzdhuz historycznego szlaku kolei war-
szawsko-wiedefiskiej od Zyrardowa, przez Grodzisk Mazowiecki i Pruszkéw do
Warszawy.

W swietle badan GUS wysokie wynagrodzenia mozliwe do osiagniccia w War-
szawie sa czynnikiem, ktéry przyciaga dojezdzajacych do pracy nawet z dalszych
odleglo$ci. Przyktadowo w 2012r. dzieki nowemu odcinkowi autostrady czas prze-
jazdu z oddalonego o niecale 60 km Zyrardowa do Warszawy skrécit sie dwukrot-
nie, tj. z okoto 80 do 40 minut. Tym samym dzieki redukcji kongestii na wjezdzie
do Warszawy zmniejsza sie poczucie peryferyjnosci mieszkaficéw miast takich jak
Zyrardéw. Wiezdzajacy do stolicy Polski z potudniowego-zachodu autostrada A2
kierujg si¢ w 2012r. na wezle Konotopa w strong pétnocnych i zachodnich dzielnic
Warszawy droga ekspresowa S8 a w 2013r. uzyskaja mozliwos¢ kontynuowania
podrézy réwniez w kierunku potudniowych i wschodnich dzielnic droga ekspreso-
wa S2 (Poludniowa Obwodnica Warszawy) (tab. 1).

Tablica 1. Parametry odcinkéw A2 Swiecko-Nowy Tomysl i Strykéw (Eéd Pélnoc) —Konotopa (War-
szawa)

Swiecko (granica polsko-niemiecka)-
Nowy Tomysl (woj. wielkopolskie)

Strykow (L6dz Pélnoc) —
Konotopa (Warszawa)

Wielkopolska SA II — umowa koncesyjna
do 2037r.

106 km 91 km
‘i w tym: w tym:
Dlugos¢ (km) | 9> 5 km — lubuskie 46.2 km — todzkie
13,4 km - wielkopolskie 44,8 km - mazowieckie
Autostrada ptatna (zamknigty system
Charakterystyka pobleran}a oplat) real}zowgna w systemie | Autostrada 'doce.lowo platna (zamknigty
odcinka koncesyjnym; koncesjonariusz Autostrada | system pobierania optat) budowana przez

panstwo

Przekroj jezdni

2x2; nawierzchnia betonowa

2x2 (docelowo 2x3) z wyjatkiem ostatniego
odcinka przed Warszawa Pruszkow-
Konotopa 2x3 (docelowo 2x4)

Liczba wezlow
drogowych

6 (docelowo 8), w tym planowane otwarcie
w 2013r. wezta Jordanowo taczacego A2 z
droga ekspresowa S3

8 (w tym wezet Strykow (Lodz Péinoc)

Koszt budowy

1298 mln €; (12,2 mln za 1 km)

873 min €; (9,6 mln za 1 km)
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4. Wymiary dostepnosci

Wsrod ekonomistow, planistéw i geograféw istnieje duza réznorodnosé w kla-
syfikacji metod analizy dostepnosci. Bruinsma i Rietveld (1998) wyrdzniaja az je-
denascie alternatywnych sposobéw mierzenia dostepnosci, Song (1996) wyrdznia
dziewieé miar dostepnosci. Baradaran i Ramjerdi (2001) pisza o pieciu podejsciach
teoretycznych. Geurs i van Wee (2004) identyfikuja cztery podstawowe grupy
metod, a Geurs i Ritsema van Eck (2001) opisuja trzy grupy metod (w tym kilka
podgrup). Trzy typy dostepnosci zostaly wyodrebnione réwniez dla wskaznikéw
zlozonych przez Spiekermanna i Neubauera (2002).

Cze$¢ bardziej wyrafinowanych metod badawczych bazuje na znacznym sper-
sonifikowaniu wskaznikéw dostepnosci. Jednak przy analizie zmian dostepnosci
w wyniku realizacji inwestycji infrastrukturalnych wykorzystanie tzw. komponen-
tu indywidualnego bez wyczerpujacych badan uczestnikéw ruchu na danym od-
cinku jest znacznie utrudnione. Z tego wzgledu przy analizie zmian dostepnosci
w wyniku oddania do uzytkowania nowego odcinka drogi wykorzystuje sie znacz-
nie mniejsza liczbe metod badawczych. Linneker i Spence (1996) mierzac efekt
zmian dostepnos$ci w wyniku realizacji obwodnicy Londynu M25 wykorzystali
jako miare zmian dostepnosci potencjal rynkowy. Gutiérrez i Gémez (1999) uzyli
trzech wskaznikéw do ewaluacji zmian dostepnosci w wyniku budowy obwodnicy
Madrytu M-40. Do miar dostepnosci nalezal wazony $redni koszt podrézy, do-
stepno$¢ kumulatywna oraz potencjal ekonomiczny i demograficzny. W kolejne;j
publikacji Gutiérrez (2001) szacujac zmiany dostepnosci w nastepstwie budowy
linii kolejowej duzej predkosci Madryd-Barcelona-granica hiszpanisko-francuska
wykorzystal ponownie wyzej wymienione trzy wskazniki dostepnosci, z ta réznica,
ze dla dostepnosci kumulatywnej limit czasowy dla tak duzej miedzyregionalne;j
inwestycji wynosil w Gutiérrez (2001) 4 godziny (dostepnos¢ dzienna), a nie jak
w przypadku Gutiérrez i Gémez (1999) jedynie 20 i 30 minut wlasciwe w trans-
porcie aglomeracyjnym. Warto zauwazy¢, ze Linneker i Spence (1996), Gutiérrez
i Gémez (1999) i Gutiérrez (2001) wykorzystywali w analizie dostepnosé poten-
cjalowa (potential accessibility) okreSlona za pomoca ogdlnego wskaznika (Spieker-
mann, Neubauer 2002):

A = Zg(-'"'fj)f(cij) (D)

gdzie:

A, — dostepnos¢ transportowa rejonu komunikacyjnego 7,

M, — masy dostepne w rejonie komunikacyjnym 7,

6= laczna odleglosé fizyczna, czasowa (czas) lub ekonomiczna (koszt) zwigzana
z podréza/przewozem z rejonu komunikacyjnego 7 do rejonu komunika-

cyjnego ;.

Niezaleznie od przyjetej metody badania dostepnosci mozna wyrézni¢ dwa
podstawowe komponenty dostepnosci: komponent uzytkowania przestrzeni
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(band-use component - g(Mj)) oraz komponent transportowy (transport component -
f(cl.].)), ktére w szerszym ujeciu uzupelniaja réwniez komponent okresowy (temporal
component) i komponent indywidualny (ndividual component) (Geurs, Ritsema van
Eck 2001).

Poszczegblne komponenty mozna interpretowaé w kontekscie tzw. wymiardéw
dostepnosci. Liste wymiar6w podaje m.in. Spiekermann i Neubauer (2002). Do
wymiaréw dostepnosci zwiazanych z komponentem uzytkowania przestrzeni na-
leza m.in.: zrédla podrézy, cele podrdzy oraz zasieg przestrzenny badania i aspekt
spojnosci terytorialne;j.

Do wymiardéw dostepnosci zwiazanych z komponentem transportowym (trans-
port komponent) naleza: typy transportu, galezie transportu, ograniczenia, ba-
riery, a takze tzw. opér przestrzeni (distance decay). Wskazniki dostepnosci mozna
analizowad w ujeciu statycznym oraz dynamicznym.

W niniejszym artykule szczegdlnie istotne sa trzy wymiary dostepnosci, dwa
zwigzane z komponentem uzytkowania przestrzeni, tj. zasicg przestrzenny bada-
nia i aspekt sp6jnosci oraz jeden zwigzany z komponentem transportowym, czyli
opér przestrzeni. Analizie poddano zmiany dostepnosci w dwéch ujeciach prze-
strzennym: krajowym oraz kontynentalnym (europejskim), a takze dla dwéch od-
cinkéw majacych z punktu widzenia spéjnosci charakter peryferyjny lub centralny
w zaleznosci od kontekstu przestrzennego.

Zasieg przestrzenny badania. W kontekscie europejskim analizy zmian do-
stepnosci drogowej prowadzone sa od poczatku lat osiemdziesiatych (Keeble i in.
1982, Schiirmann i in. 1997). Powyzsze badania daly podstawe do kolejnych cy-
klicznych badafi dostgpnosci potencjalowej przestrzeni europejskiej do ludnosci
oraz PKB na poziomie NUTS 3, w tym wykonanych przez Wegenera i in. (2001).
Jako bariery uwzgledniony zostal w tym badaniu czas oczekiwania na granicach
padstwowych. W dalszych badaniach dostepnosci potencjalowej przestrzeni eu-
ropejskiej zespotu prowadzonego przez K. Spiekermanna dokonano aktualizacji
wskaznikéw dostepnosci drogowej oraz pokazano zmiany jakie byly wynikiem
rozbudowy sieci transportowych w powiekszajacej sie Unii Europejskiej, w tym
o Polske (Spiekermann, Schiirmann 2007). W badaniach dostepnosci drogowe;j
dla mniejszych jednostek (LAU-1 lub LAU-2) zasi¢g przestrzenny jest najczes-
ciej ograniczony do terytorium jednego paristwa (Brocker 1989, Geurs i Ritsema
van Eck (2001), Holl 2007, Kotavaara (2011)). Niektére analizy dotycza grupy
panstw, czyli dostepnosci w ujeciu transgranicznym (Spiekermann i Aalbu (2004)).
Brakuje analiz dostepnosci (z wyjatkiem Spiekermann i Aalbu 2004), ktére z jed-
nej strony taczylyby wysoki poziom dezagregacji przestrzennej (np. LAU-2) przy
jednoczesnym szerokim, np. europejskim zasiegu przestrzennym.

Funkcja oporu przestrzeni. Istota wskaznikéw dostepnosci potencjalowej jest
to, iz wraz z rosnaca odlegloscia podrézy (odlegloscia fizyczna, czasowa, kosztowa
lub wygoda podrézowania) maleje atrakcyjnos¢ celu podrézy. Charakter spadku
atrakcyjnosci celu podrézy jest mierzony za pomoca funkcji oporu przestrzeni. Do
najczesciej uzywanych w literaturze przedmiotu form funkeyjnych naleza (Geurs
i Ritsema van Eck 2001): potegowa, wykladnicza lub funkcja log-logistyczna.
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Wybér formy funkcyjnej oraz wysokosci parametréw zalezy m.in. od takich czyn-
nikéw jak: galaz transportu, motywacja podrdzy, cechy charakterystyczne uczest-
nika ruchu oraz celu podrézy.

Dtugosé podrézy. Funkcja wykladnicza jest jedna z tych funkgji, ktéra znaj-
duje zastosowanie w badaniach dostgpnosci na poziomie krajowym lub miedzy-
narodowym oraz w podrézach miedzyaglomeracyjnych, podczas gdy na poziomie
lokalnym, w podrézach wewnatrzaglomeracyjnych wlasciwsze jest zastosowanie
funkcji potegowej, charakteryzujacej sie wicksza stromizng funkcji (Fothering-
ham 1983) lub funkcji wyktadniczej o relatywnie wysokim wskazniku [, np. jak
u Dalvi i Martin (1976) rzedu 0,17-0,225. W badaniach na poziomie europejskim
wskaznik 3 jest juz znacznie nizszy i wynosi dla transportu osobowego np. 0,007
(Schiirmann i Talaat 2000) lub 0,005 (Spickermann i Schiirmann 2007). Wrazli-
wos¢ wynikéw modelu potencjatu na zmiany parametréw funkcji oporu przestrze-
ni byla tematem rozwazaii m.in. Ingram (1971), Dalvi i Martin (1976), Brocker
(1989), Song (1996) i Geurs i Ritsema van Eck (2001).

5. Zalozenia analizy empirycznej

Ogdlny wskaznik dostepnosci potencjatowej zostal zdefiniowany jako suma
trzech elementéw, tj. (por. Téth, Kincses 2011):

- potencjalu wlasnego - ZM iexp(-Pt;;)
i

- potencjalu krajowego

- potencjalu zewnetrznego

A; = M;exp(-Bt;) + Z M; exp(-Bt;;) + Z My, exp(-fti) )
J k

gdzie:

M, — masa wlasna (liczba ludnosci) rejonu komunikacyjnego 7,

M, — masa (liczba ludnosci) rejonu komunikacyjnego ; polozonego na teryto-
rium Polski,

M, — masa (liczba ludnosci) rejonu komunikacyjnego 4 lezacego poza teryto-
rium Polski,

¢, — czas podrézy wewnetrznej w rejonie komunikacyjnym 7,

1,— czas podrézy miedzy rejonami komunikacyjnymi 7 oraz j lezacymi na tery-
torium Polski,

¢, — czas podrézy miedzy rejonami komunikacyjnymi 7 oraz £, gdzie £ jest rejo-
nem komunikacyjnym poza terytorium Polski,

B — parametr beta, dla podrézy krétkich zalozono, ze wynosi 0,02, dla podrézy
dhugich 0,005.
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Parametr beta decyduje o stromiznie funkcji oporu przestrzeni (distance decay).
Dla wykorzystanych w niniejszym artykule wartosci parametru beta dla podro-
zy krétkich (0,02) i dhugich (0,005) funkcja oporu przestrzeni obrazujaca spadek
atrakcyjnosci celu podrézy nastgpujacy wraz z wydluzaniem si¢ czasu podrézy zo-
stala przedstawiona na rys. 2.

1.0
—podrozekrotkie (= 0,02)

=
-

s podlroze diugie (i = 0,003)

= B B
;o e

e 2
= e

0.3 4

-

]
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o5 =

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150160 170180
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Rys. 2. Funkcja oporu przestrzeni dla podrézy krétkich i dlugich

Masy w Polsce. W Polsce wyodrebniono 2321 rejonéw komunikacyjnych spo-
$r6d zbioru 2479 gmin w Polsce w 2010r. wybrano miasta (lub wsie), w ktérych
znajduje si¢ siedziba gminy. W kazdym z rejonéw komunikacyjnych wyodrebnio-
no miejscowos¢ weztowa wedlug siedziby gminy. Liczba ludnosci 2321 rejonéw
komunikacyjnych na poziomie gminnym w Polsce zostala obliczona na podstawie
danych GUS z 2008 roku. Zalozono, ze masa rejonu komunikacyjnego jest przy-
pisana do wezla.

Masy poza Polska. Poza Polska wyodrebniono 212 rejonéw komunikacyj-
nych, ktére swoim zasiegiem pokryly calg Europe kontynentalng, wraz z euro-
pejska czescia Rosji oraz Turcja. Ze wzgledu na znaczne oddalenie od Polski oraz
utrudnienia zwigzane z przeprawg promowa wykluczono z badania wyspy Morza
Srédziemnego (pafistwa Cypr i Malte, oraz czesci pafistw, tj. wyspy takie jak Sar-
dynia, Sycylia, Korsyka i inne), a takze Irlandie i Islandie. Wtaczono natomiast
mozliwos¢ przejazdu samochodem do Wielkiej Brytanii (z wykluczeniem Irlandii
Pélnocnej).

Gléwnym kryterium delimitacji rejonéw komunikacyjnych byla odleglosé¢ od
polskiej granicy. Liczba rejonéw komunikacyjnych byla najwyzsza w bezposredniej
bliskosci granicy z Polska (do ok. 30-50 km), a nastepnie wraz z oddalaniem sie od
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granicy ich liczba malala. Im dalej polozony od granicy byl cel podrézy, tym masa
rejonu komunikacyjnego mogta by¢ wyzsza.

Rejony komunikacyjne polozone przy granicy z Polska w Czechach oraz na Sto-
wacji byly to jednostki LAU 1 (lub grupy jednostek LAU 1). W Niemczech, gdzie
jednostki LAU 1 sg znacznie mniejsze wybrano do analizy jednostki NUTS 3 (lub
grupy jednostek NUTS 3). Podobnie na Litwie, gdzie caly kraj podzielono na 10
rejonéw komunikacyjnych, zgodnie z podzialem wedlug klasyfikacji NUTS 3. Dla
krajow nie nalezacych do systemu klasyfikacji jednostek terytorialnych NUTS, ¢j.
Rosji, Bialorusi oraz Ukrainy, uwzgledniono podzial administracyjny obowiazujacy
w poszczegblnych pafstwach. Na Ukrainie i Bialorusi wykorzystano podzial na
obwody oraz — dla obwodéw graniczacych z Polska — rejony. Obszar eksklawy Ob-
wodu Kaliningradzkiego podzielono réwniez na grupy rejondéw. Pozostaly obszar
europejskiej czesci Rosji zostal wlaczony w postaci czterech okregéw federalnych.
Rejony komunikacyjne potozone w dalszej odleglosci od granicy z Polska, najczes-
ciej odpowiadaly w krajach Unii Europejskiej obszarom NUTS 2, NUTS 1 oraz
poszczegdlnym panstwom (NUTS 0).

— 5 000 000
\&1;;; 1 000 000

A SR

Rys. 3. Liczba ludnosci w 212 rejonach komunikacyjnych poza Polskg

Miasta charakteryzujace sic najwigksza liczba ludnosci na obszarze danego
rejonu komunikacyjnego sa jednocze$nie miastami wezlowymi, tj. tymi, ktdrym
przypisano mase calego rejonu komunikacyjnego. Do tych miast obliczono czas
przejazdu transportem drogowym z miast wezlowych w Polsce. Liczba ludnosci



DEUGOSC PODROZY W PROGNOZOWANIU ZMIAN POTENCJALOWE] DOSTEPNOSCI... 183

w rejonach komunikacyjnych potozonych w krajach Unii Europejskiej zostata obli-
czona na podstawie danych z Eurostat za rok 2008. W przypadku rejonéw komu-
nikacyjnych w Czechach oraz na Stowacji obejmujacych obszar LAU 1 (lub gru-
pujacych LAU 1) zrédlem danych dotyczacych liczby ludnosci byly odpowiednie
urzedy statystyczne w Czechach oraz na Stowacji. W przypadku réznic w danych
pomiedzy NUTS 3 (Eurostat), a sumg liczby ludnosci w poszczegdlnych LAU 1
nalezacych do tego samego NUTS 3 wedlug urzedéw statystycznych Czech i Sto-
wacji, dokonano na poziomie LAU 1 przeszacowania zgodnie z zasada, iz suma
mas jednostek nizszego rzedu musi odpowiadaé masie jednostki wyzszego rzedu.
Eurostat byt réwniez zrédlem danych dotyczacych liczby ludnosci dla nastepuja-
cych krajow europejskich znajdujacych si¢ poza Unia Europejska: Bo$nia i Her-
cegowina, Chorwacja, Macedonia, Czarnogéra, Albania, Moldawia, Norwegia,
Serbia, Szwajcaria, Turcja oraz Kosowo. Liczba ludnosci w rejonach komunikacyj-
nych w Rosji, na Ukrainie oraz na Bialorusi zostala obliczona na podstawie danych
z urzeddw statystycznych tych krajéw.

Predkosci w Polsce. W Polsce predkosci pojazdéw osobowych i cigzarowych
zostaly okreS§lone w ramach modelu predkosci ruchu zbudowanego dla samocho-
déw osobowych. Sie¢ drogowa zaktualizowana na koniec 201 1r. zawiera wszystkie
odcinki istniejacych drég krajowych i wojewddzkich (10,7 tys. rekordéw) oraz wy-
brane odcinki drég gminnych i powiatowych (2 tys. rekordéw). Wszystkie 2321
miejscowosci weztowych w rejonach komunikacyjnych podlaczono do sieci. Od-
cinki zostaly ponadto podzielone na pododcinki o dlugosci 100 m w celu oblicze-
nia przecietne;j.

Model predkosci ruchu dla Polski zostal opracowany przy zalozeniu wplywu
trzech zmiennych na predkosé pojazdéw (Komornicki i in. 2010, Rosik 2012):

— liczby ludnosci w buforze 5 km w otoczeniu kazdego 100-metrowego odcin-

ka na podstawie rozmieszczenia ludno$ci w rejonach spisowych w 2008,

— odsetka obszaru zabudowanego w buforze 100-metrowego odcinka,

— uksztaltowania terenu w postaci odchylenia standardowego r6znic wysoko-
$ci w heksagonie o boku 3 kilometréw na podstawie bazy wysoko$ciowe;
numerycznego modelu terenu wedlug SRTM-3.

Ludnos$¢ w otoczeniu odcinka, przejazd przez teren zabudowany oraz uksztal-
towanie terenu wplywaja w rézny sposéb na predkosé pojazdu w zaleznosci od
kategorii drogi oraz jej szeroko$ci. Wyrédzniono 14 typéw drég w zaleznosci od ka-
tegorii drogi i jej szerokosci. Funkcje, ktére opisuja zalezno$ci miedzy predkoscia
pojazdu a zmiennymi ja warunkujacymi sa funkcjami logitowymi. Zaleta funkcji
logitowych jest ich s-ksztaltny charakter. Redukcja predkosci ma charakter ciagly
w zaleznosci od liczby ludnosci w buforze odcinka, odsetka obszaru zabudowane-
go lub uksztaltowania powierzchni terenu. Ogdlny wplyw poszczegdlnych zmien-
nych w modelu na predkosé pojazdéw na odcinku drogi wyliczono si¢ za pomoca
tzw. ,zasady najstabszego ogniwa”. Zasada ta polega na tym, ze przy obliczaniu
sredniej predkosci na danym odcinku wybiera sie minimalna predkosé, wynikajaca
z wplywu trzech zmiennych warunkujacych predkosé.
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Potencjal wlasny. Przy obliczaniu czaséw przejazdu wewngtrz rejondéw komu-
nikacyjnych przyjeto stosunkowo prosta zasade. Przyréwnano obszar rejonu ko-
munikacyjnego do kota o powierzchni T2, Zalozono, ze $rednia odleglos¢ podrézy
wewnatrz rejonu jest rowna polowie promienia . Podobnie zalozyli m.in. Stewart
(1947), Rich (1978), Keeble i in. (1982) oraz Gutiérrez i in. (2011). Szeroka dys-
kusje na temat wrazliwosci wynikéw modelu potencjatu na dlugosé podrézy we-
wnetrznej w rejonie komunikacyjnym przeprowadzono w Frost i Spence (1995).
Czas podrézy wewnetrznej wynika ze wzoru:

area

i (3)
Vi
gdzie:
7. —czas podrézy wewnatrz rejonu komunikacyjnego (min),
v, —srednia predkos¢ podrézy wewnatrz rejonu komunikacyjnego (km/h),

area — powierzchnia rejonu komunikacyjnego (km).

Zdecydowano si¢ jednak na znaczace uproszczenie i zalozono, ze $rednia pred-
kos¢ wewnatrz rejonu komunikacyjnego wyniesie 20 km/h, co jest predkoscia
duzo nizsza niz np. 40 km/h zalozone dla Finlandii przez Kotaavara (2011), ale
przy relatywnie duzej gestosci zaludnienia oraz kiepskim stanie drég lokalnych
w Polsce jest to wysokos$¢ racjonalna.

Czasy oczekiwania na granicy. Zalozono, ze na calej granicy wschodniej
(granica z Ukraina, Bialorusia i Rosja — Obwodem Kaliningradzkim), ktéra jest
zewnetrzna granica strefy Schengen minimalny czas oczekiwania na przejazd na
przejsciu granicznym (wraz z odprawa) wynosi 1 godzine. Pozostale czasy wyni-
kaja ze Sredniej w wywozie i przywozie dla pojazdéw osobowych na podstawie
danych Strazy Granicznej dla okresu zima 2010-2011 i lato 2011.

Predkosci poza Polska. Predko$ci w ruchu poza Polskg dla pozostalych krajow
europejskich nie byly latwe do ustalenia. Brak odpowiednich danych niezbednych
do skonstruowania modelu predkosci ruchu analogicznego jak w Polsce skutkowat
potrzeba arbitralnego wyznaczenia predkosci w zaleznosci od przepiséw drogo-
wych obowigzujacych w danym kraju. Drogi poza granicami Polski podzielono
na cztery kategorie: autostrady, pozostale drogi dwujezdniowe, drogi gléwne oraz
drogi drugorzedne. Dla drég gléwnych i drugorzednych konieczne bylo réwniez
dostosowanie predkosci, tak by na obszarach przygranicznych nie réznita sic ona
znaczaco, od predkosci wynikajacej z modelu predkosci ruchu dla Polski. Zatozo-
no, ze na Ukrainie, ze wzgledu na katastrofalny stan drdg, uzyskiwane predkosci
na drogach drugorzednych sa znacznie nizsze niz w pozostalych krajach granicza-
cych z Polska. Najwyzsze predkosci wsréd krajow sasiednich na drogach drugo-
rzednych, ze wzgledu na najlepszy stan drég, przypisano Niemcom. Dla Niemiec
ponadto, mimo braku formalnych ograniczen predkosci, zatlozono w modelu pred-
kos¢ na autostradach réwna 130 km/h. Czasy przejazdu miedzy wszystkimi mia-
stami wezlowymi obliczono na podstawie algorytmu najkrétszej Sciezki podrozy.
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6. Rezultaty analizy

Rezultaty analizy zmian dostepnosci transportowej w wyniku realizacji dwoch
odcinkéw autostradowych A2 Swiecko-Nowy Tomysl oraz Strykéw-Konotopa
mozna przedstawi¢ w formie czterech wariantéw. Warianty réznig sie miedzy sobg
w zaleznosci od:

- zasiegu przestrzennego badania (krajowy oraz miedzynarodowy (europej-

ski),

- dhlugosci podrézy (podréze krétkie — B = 0,02 i podréze diugie —

B = 0,005).

Dla kazdego z wariantéw wzdr dostepnosci potencjalowej wyglada nieco ina-

czej (tab. 2).

Tablica 2. Warianty analizy dostepnosci w zaleznosci od zasiegu przestrzennego badania oraz diugosci
podrizy

Zasieg przestrzenny badania

Dostepnosé krajowa

Ajnarshorr = M;exp(—0.02t;) + Z M; exp(—0.02t;;)

]

Podroze
krotki

rr

Dlugosé podraozy

Ainationg = M; exp(—0.005t;} + Z M; exp{—0.005t;))

Podroze
dlugie

Dostepnosé miedzynarodowa

Ajincshore = M;exp(-0.02t;) + ZM‘. exp(-0.02t;; )+ ZM“' exp(-0.02t,;,)
j &

Podroie
kroétkie

o

Dlugosc¢ podrozy

Aintiong = M:€xp(-0.005¢,) + ) M; exp(-0.005¢;,) + » M exp(-0.005¢,)

Podroie
diugie

Zridto: opracowanie wlasne

Zmiany dostepnosci w wyniku ukonczenia odcinka autostrady A2 £6dz P6t-
noc-Warszawa sa bardzo duze i swoim zasi¢giem obejmuja caly kraj z wyjatkiem
potudnikowego pasma w postaci obszaréw wzdluz autostrady Al i drogi ekspre-
sowej S7 (mieszkaricy tych obszaréw nie wykorzystuja odcinka A2 miedzy Lodzia
a Warszawa w najkrétszych podrézach samochodem).

Najwieksze zmiany dostepnosci (powyzej 10%) w podrézach krétkich
maja miejsce z oczywistych wzgledéw wzdhuz nowo wybudowanego odcinka A2
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(w szczeg6lnosci w gminach potozonych wzdhuz wezléw autostradowych) oraz
wzdluz istniejacego odcinka A2 Konin-L6dz. Dostepnosé wzrasta powyzej 5% na
obszarach w kierunku Poznania oraz Warszawy, a takze za Warszawa w kierunku
pétnocno-wschodnim wzdtuz drogi ekspresowej S8 Radzymin-Wyszkéw. Zmiany
dostepnosci powyzej 1% rozciggaja sie w kierunku zachodnim przez obszar Wiel-
kopolski, az do granicy polsko-niemieckiej w wojewddztwie lubuskim, a takze
w kierunku pétnocno-wschodnim, na obszar Podlasia, wschodniego i potudnio-
wego Mazowsza oraz pélnocnych skrajéw wojewddztwa lubelskiego. Po otwarciu
modelu potencjatu na cala Europe sytuacja nie zmienia sie w sposéb znaczacy. We
wschodniej Polsce zmiany dostepnosci sg niemalze identyczne jak przy dostepnosci
krajowej, co wynika z relatywnie dtugich czaséw oczekiwania na granicy wschod-
niej. Z kolei w Polsce zachodniej réznica jest widoczna w wojewddztwie lubuskim,
gdzie w dostepnosci miedzynarodowej otwarcie odcinka A2 £6dz Pélnoc-Warsza-
wa skutkuje zmianami dostepno$ci nizszymi niz 1%, czyli znacznie nizszymi niz
przy dostepnosci krajowej. Réznica ta wynika z relatywnie niskiego poziomu do-
stepnosci krajowej w tym peryferyjnie polozonym w skali kraju wojewddztwie oraz
relatywnie wysokiej dostepnosci miedzynarodowej, ktéra w krétkich podrézach
wynika przede wszystkim z bliskosci duzej ,,masy” Berlina.

W podrézach dlugich réznice w dostepnosci powyzej 5% sa charakterystycz-
ne jedynie dla pojedynczych gmin w bezposredniej bliskosci autostrady A2. W po-
réwnaniu do podrézy krétkich na znacznie wiekszym obszarze kraju (ze wzgledu
na znaczne skrécenie czasu podrézy do Warszawy i Polski centralnej) zmiany do-
stepnosci sa w granicach 2% - 5% (po zachodniej stronie kraju wojewddztwo wiel-
kopolskie, lubuskie oraz poludniowa cz¢$¢ wojewddztwa zachodniopomorskiego).
Otwarcie modelu potencjalu na Europe skutkuje znacznymi zmianami dostepno-
$ci (powyzej 5%) gléwnie w wojewddzewie podlaskim (w wachlarzu miedzy War-
szawg a przyszla droga ekspresowa S61 i autostrada A4 w kierunku Kukuryk).
W Wielkopolsce zmiany (1% - 2%) sg znacznie nizsze niz na obszarze p6inocnego
lubelskiego oraz poludniowo-wschodniego Mazowsza. Niewielkie zmiany dostep-
nosci w Polsce zachodniej wynikaja z jej relatywnie wysokiego wskaznika dostep-
nosci miedzynarodowej w podrézach dlugich (najwyzszy poziom w Polsce). Przy
wysokiej ,bazie” dostgpnosci efekt otwarcia autostrady w centralnej Polsce z tego
punktu widzenia nie jest wysoki.

Zmiany dostepnosci w wyniku oddania do uzytkowania odcinak autostrady
A2 Swiecko-Nowy Tomy$l znacznie réznig sie do efektéw ukoficzenia odcinka
centralnego A2. W podrézach krétkich dostepnosé krajowa wzrasta znaczaco
tylko dla mieszkaficéw obszaréw potozonych na péinoc i poludnie od zachodnie-
go fragmentu odcinka autostrady, dzieki ktéremu mieszkanicy tych terenéw maja
mozliwo$¢ odbywania szybkich podrézy w kierunku Poznania. W niewielkim
stopniu z nowego odcinak autostrady korzystaja (w sensie poprawy dostepnosci)
mieszkaficy zachodniej Wielkopolski. Przy otwarciu modelu dostepnosci na po-
ziom europejski w krotkich podrézach zyskuja nie tylko mieszkaricy pogranicza,
ale réwniez wszystkie gminy polozone wzdluz trasy A2, a poprawa dostepnosci
powyzej 2% jest odczuwalna nawet na wschodzie Wielkopolski.
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Rys. 4. Zmiany dostepnosci potenciatowej w wyniku oddania do uzytkowania odcinka A2 Lidz Pot-
noc-Warszawa

W podrézach dlugich efekt zmian dostepnosci krajowej jest podobny jak
przy podrézach krétkich. Zyskuja gtéwnie obszary pogranicza polsko-niemieckie-
go. Zmiany w ujeciu procentowym sg znacznie nizszy niz przy podrézach krétkich,
aczkolwiek maja wickszy zasieg przestrzenny i w zasadzie mieszkancy calego kraju
(z wyjatkiem Pomorza) w niewielkim stopniu korzystaja z odcinak Swiecko-Nowy
Tomy$l w podrézach dhugich. Z kolei otwarcie modelu na poziom europejski cha-
rakterystycznie wydhuza wachlarz oddzialywania odcinka na obszar calego kraju
z wyjatkiem Pomorza i wojew6dztw Polski poludniowej. W polozonej na drugim
koficu Polski Hajnéwce zmiana dostepnosci przekracza dla podrézy dlugich 2%!
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Dla obszaréw Polski pétnocno-wschodniej odcinek A2 Swiecko-Nowy Tomysl jest
bardzo wazny na dtuzszych trasach i prawie nieistotny w podrézach krétkich.

Lasicg precsireenny badanin

JOOAEENE

Rys. 5. Zmiany dostepnosci potenciatowej w wyniku oddania do uzytkowania odcinka A2 Swiecko-
Nowy Tomysl

7. Wnioski

W analizie dostgpnosci bardzo waznym czynnikiem jest dlugos¢ podrézy. Nie
mozna poréwnywaé efektu zmian dostepnosci w wyniku realizacji kilku lub wiecej
odcinkéw drogowych bez wskazania w metodyce badawczej na dlugos¢ podrézy
oraz zasi¢g przestrzenny badania.
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W artykule wskazano, iz réznice w zmianach dost¢pnosci miedzy krétkimi
i dlugimi podrézami sa najwyzsze w kontekscie miedzynarodowym po otwarciu
odcinka peryferyjnego polozonego blisko tzw. europejskiego rdzenia (Swiecko-
Nowy Tomysl). Jednoczesnie odcinek ten nie ma duzego znaczenia dla zmian do-
stepno$ci w ujeciu krajowym (niezaleznie od dlugosci podrézy). Z kolei odcinek
polozony w centralnej Polsce skutkuje generalnie wigkszymi zmianami dostep-
nosci na obszarze calego kraju. Jednak réznice miedzy wariantami w zmianach
dostepnosci nie sa tak duze jak przy odcinku peryferyjnym.

Przy podrézach dlugich zmiany dostepnosci sg widoczne réwniez w regionach
peryferyjnych, charakteryzujacych sie niska ,baza” dostepnosci. Przykladem jest
obszar wojewédztwa podlaskiego zyskujacy w podrézach dtugich zaréwno na od-
cinku centralnym L6dz-Warszawa, jak i odcinku Swiecko-Nowy Tomysl, co praw-
da polozonym na drugim koricu Polski, ale znacznie ,,przyblizajacym” atrakcyjne
cele podrézy, takie jak np. Berlin.

Zastosowana w niniejszym artykule metoda badawcza w postaci tzw. dostepno-
sci potencjalowej daje ogromne mozliwosci ewaluacyjne zaréwno w formie ewalu-
acji ex-post jak i ex-ante. Dzieki zastosowaniu modelu potencjatu istnieje mozliwosé
poréwnywania odcinkéw sieci drogowej pod katem zmian dostepnosci w zalezno-
$ci od dlugosci podroézy, zasiegu przestrzennego badania, a takze, co nie bylo tema-
tem niniejszego artykulu, z punktu widzenia atrakcyjnosci celu podrézy, a takze
typu i galezi transportu lub motywacji podrézy.
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Streszczenie. W artykule opisano wybrane problemy, jakie moina napotkal przy budowie
modelu ruchu dla miasta oraz przykladowe sposoby ich rozwigzania. Autorzy podkreslajq, jak
bardzo istotnym elementem w modelowaniu jest jakosé danych wejsciowych, optymalizacja procesu
kodowania i przetwarzania danych oraz indywidualne podejscie do kazdego opracowania.

Stowa kluczowe: zachowania komunikacyjne mieszkancow, czterostopniowy model ruchu,
badanie ankietowe, generacja podrizy, rozklad przestrzenny, rozklad ruchu na sied, kalibracja
modelu

1. Wstep

Model ruchu jest matematycznym zapisem struktury popytowej transportu,
opartym na badaniu zachowan komunikacyjnych w wyodrebnionej jednostce te-
rytorialnej, ktéry poprzez model interakeji transportowych przeznaczony jest do
prognozowania ruchu, badania zmiany potokéw ruchu w procesie planowania
ukladéw transportowych, optymalizacji sieci transportowych, rozwiazywania za-
dan transportowych i wspomagania decyzji w innych problemach transportowych
zwigzanych z ukladami transportowymi {1]. Autorzy niniejszego artykulu mieli
mozliwo$¢ wspétuczestniczyé przy przeprowadzeniu kompleksowych badad ruchu
i budowie modelu ruchu dla miasta Szczecina. Ponizej opisane zostaly wybrane
problemy, z ktérych rozwiazaniem przyszlo im si¢ zmierzy¢ na etapie realizacji
opracowania.

2. Rzetelnos¢ danych wejsciowych — badania i pomiary ruchu
2.1. Natezenie ruchu pojazdow i pasazeréw transportu zbiorowego

Prawo Zamdwiefi Publicznych pozwala w obecnej formie Zamawiajgcym na
postugiwanie sie wylacznie kryterium cenowym przy wyborze oferenta na dowol-

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autoréw: Sarbiewska J. 42 %, Konarski A. 16 %, Mokrzanski M.42 %
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ng ustuge. Prowadzi to do sytuacji, kiedy potencjalni Wykonawcy minimalizujg
zakres badan, jesli nie jest sprecyzowany w Opisie Przedmiotu Zamdwienia, w ce-
lu zwickszenia konkurencyjnosci sktadanej oferty. Powoduje to obnizenie jakosci
opracowania juz na etapie zbierania danych niezbednych do budowy i kalibracji
modelu ruchu.

W przypadku KBR w Szczecinie dokladnie okreslono typy badan i pomiaréw
ruchu, jak réwniez lokalizacje punktéw pomiarowych. Obszar badan zostal po-
dzielony na:

* kordon miasta — 17 punktéw badania ankietowego kierowcéw i pasazeréw

komunikacji zbiorowej oraz 24 godzinny pomiar natezenia ruchu,

* kordon kolei — 7 przekrojéw pomiarowych dla natezenia ruchu pasazerskie-
go oraz pojazdéw w cyklu 24 godzinnym,

* ekran Odry Zachodniej oraz Odry Wschodniej — 21 przekrojéw pomiaro-
wych dla natezenia ruchu pasazerskiego oraz pojazdéw w cyklu 24 godzin-
nym,

* obszar Centrum — 15 przekrojéw pomiarowych dla nate¢zenia ruchu pasa-
zerskiego oraz pojazdéw w cyklu 16 godzinnym,

* przekroje dodatkowe — 17 punktéw pomiarowych.

KBR w Szczecinie swoim zakresem objelo réwniez badania generacji i absorpcji
centréw handlowych oraz tras przejazdéw (na potrzeby opracowania krzywych
oporu odcinka). Niezaleznie zostaly przeprowadzone badania ankietowe w gospo-
darstwach domowych. Takie podejscie pozwolito oczekiwaé danych wejsciowych
o dobrej jakosci.

2.2. Badania ankietowe kierowcéw: punkty zlokalizowane na autostradzie
7 drodze ekspresowej

Dwa z punktéw wybranych do badan ankietowych kierowcéw zlokalizowane
zostaly na autostradzie i drodze ekspresowej. Jest to stosunkowo niebezpieczne
umiejscowienie punktéw pomiarowych dla oséb ankietujacych ze wzgledu na duze
predkosci pojazdéw i wlasciwie brak mozliwosci organizacji miejsca zatrzymywa-
nia pojazddw, nie wprowadzajacego zaklécent w ruchu drogowym.

Przeprowadzenie ankietowych badan ruchu wymaga réwniez wprowadzenia
tymczasowej organizacji ruchu. Projekt tymczasowej organizacji ruchu nalezy
uzgodni¢ z zarzadcg drogi (w tym przypadku GDDKIA O. Szczecin) i zarzadca
ruchu (w tym przypadku Komenda Wojewddzka Policji w Szczecinie). W opisywa-
nym przypadku brak zgody GDDKIA uniemozliwil realizacj¢ badan w punktach
wskazanych w OPZ, co wymagalo wyznaczenia punktdéw alternatywnych. Lokali-
zacja punktéw ankietowych w miejscach obshugi podréznych okazala sie niemoz-
liwa, ze wzgledu na warunek spelnienia minimalnej wielkosci préby pomiarowe;.
Punkty alternatywne zostaly wyznaczone na tacznicach wezléw drogowych w celu
zapewnienia warunkéw do zbadania ruchu Zrédlowego i docelowego, co zdecy-
dowanie podniosto bezpieczeistwo 0s6b ankietujacych. Przeprowadzenie badan
ankietowych kierowcé6w w punktach alternatywnych nie miato wplywu na wyniki,
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lecz wymagalo wiekszej ilo$ci obliczefi na potrzeby wydzielenia ruchu tranzytowe-
go na odcinku A6 — S3.

2.3. Wyniki badai ankietowych kierowcow a podzial na zewnetrzne rejony
komunikacyjne

W modelach podrézy obszar analizy dzielimy na wewnetrzne rejony komuni-
kacyjne oraz na zewnetrzne. Zwyczajowo definiuje si¢ po jednym rejonie zewnetrz-
nym na jeden wlot do miasta. Wymagania wzgledem modelu ruchu dla Szczecina
wskazywaly, iz poza granicami miasta granice rejonéw komunikacyjnych powinny
odwzorowywac podzial terytorialny kraju, w granicach wojewddztwa zachodnio-
pomorskiego (podzial na rejony komunikacyjne odwzorowujace gminy). Na gra-
nicy wojewédztwa zachodniopomorskiego powinny zostaé wprowadzone rejony
kordonowe na drogach krajowych i wojew6dzkich oraz na liniach kolejowych.

W praktyce oznaczalo to utworzenie 114 rejonéw komunikacyjnych na terenie
wojewoddztwa zachodniopomorskiego, a poza granicami administracyjnymi Szcze-
cina oraz 16 rejonéw na granicy wojewddztwa. Taki podzial obszaru badan na ze-
whnetrzne rejony komunikacyjne w potaczeniu z budowa sieci drogowej i kolejowej
poza granicami miasta moze zafalszowac rozklad ruchu zewnetrznego, szczegdlnie
w kontekscie badan ankietowych kierowcéw, ktére zostaly przeprowadzone na
kordonie miasta. Ruch tranzytowy rozkladajacy si¢c na sieci drogowej praktycznie
calego wojew6dztwa, moze wowczas zostaé poprowadzony innymi trasami prze-
jazdu — z pominieciem sieci Szczecina.

Finalnie wszystkie zewnetrzne rejony komunikacyjne zostaly podiaczone do
wybranych wezldéw znajdujacych sie na granicy miasta, czesto do wiecej niz jed-
nego, poniewaz rézni kierowcy lub pasazerowie wjezdzali do miasta réznymi wlo-
tami (analogiczna sytuacja miata miejsca dla ruchu wyjazdowego). Dodatkowym
problemem w identyfikacji ruchu zewnetrznego/tranzytowego byly powtarzajace
sic nazwy malych miejscowosci na terenie wojewddztwa, ktére wymagaly odpo-
wiedniego przyporzadkowania do rzeczywistej lokalizacji oraz ruch generowany na
przedmiesciach Szczecina. Byly to osiedla mieszkaniowe, zaklady pracy lub miej-
sca ustug zlokalizowane w niewielkiej odleglosci od granic miasta, tym samym
z punktu widzenia geograficznej lokalizacji stanowiace ruch zewnetrzny, jednak
funkcjonalnie bedace czescia ruchu miejskiego — wewnetrznego. Odwzorowanie
ruchu generowanego przez tereny zlokalizowane na przedmie$ciach, zostalo uzy-
skane poprzez dodanie rejonéw komunikacyjnych z centroidami polozonymi bez-
posrednio przy granicach Szczecina. Siatke zewnetrznych rejonéw komunikacyj-
nych i ich podlaczeri przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Zewnetrzne rejony komunikacyjne z podlqczeniami

2.4. Dane ruchotwércze: miejsca pracy

Poprawne zgeokodowanie miejsc pracy na terenie miasta jest jedna z podstaw
wiarygodnego wyliczenia wielkosci ruchu generowanego przez poszczegélne rejo-
ny komunikacyjne. Dokladne dane demograficzne zostaly pozyskane z bazy da-
nych PESEL, natomiast dane nt. liczby os6b zatrudnianych przez poszczegélne
zaklady pracy pozyskane przekazane zostaly z Gléwnego Urzedu Statystycznego.
GUS prowadzi statystyke pracodawcéw w zaleznosci od liczby zatrudnianych pra-
cownikéw. Statystyka klasyfikuje kazdy zaklad pracy do jednej z grup:

- firmy o liczbie pracownikéw od 1 do 49,

- firmy o liczbie pracownikéw od 50 do 249,

- firmy o liczbie pracownikéw od 250 do 999,

- firmy o liczbie pracownikéw powyzej 1000.

Na podstawie powyzszych danych mozna oszacowal $rednie zatrudnienie
w firmie nalezacej do danego zakresu oraz liczbe miejsc pracy przypadajaca na
poszczegdlne rejony. Jednakze bezkrytyczne przyjmowanie tego rodzaju danych,
szczegblnie w kontekscie szacowania Sredniego zatrudnienia, moze doprowadzi¢
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do zafalszowanych wynikéw nt. rozmieszczenia liczby miejsc pracy na terenie mia-
sta. Jest to spowodowane m.in. nastepujacymi sytuacjami:

- firmy nie posiadaja lokalizacji faktycznego miejsca pracy pod wskazanym
adresem (biuro zarzadu, a lokalizacja zakladu pracy, rejestracja firmy, a od-
dzialy w innych miastach, itd),

- dzialalno$¢ gospodarcza opiera si¢ na pracy w terenie (firmy ochroniarskie,
sprzatajace itd.),

- firma jest oddzialem lub filia wickszej firmy.

W celu poprawy jakosci danych wejsciowych wskazana jest weryfikacja liczby pra-
cownikéw zatrudnianych szczegblnie przez najwicksze podmioty, poniewaz generuja
one najwickszy ruch. W zwiazku z powyzszym podczas budowy modelu podrézy dla
miasta Szczecin przeprowadzono ankiete telefoniczng z ok. 3000 pracodawcéw w celu
korekty faktycznej liczby miejsc pracy w zdefiniowanych rejonach komunikacyjnych.

2.5. Dane ruchotworcze: uczelnie

Poprawne zgeokodowanie liczby studentéw na uczelniach wyzszych jest jedna
z podstaw wlasciwego wyliczenia wielkosci ruchu generowanego przez studentéw,
szczegOlnie w przypadku miast, w ktérych znajduja sie duze jednostki naukowe.
Dane o liczbie studentéw uczeszczajacych do poszczegdlnych jednostek w Szczeci-
nie zostaly dostarczone bezposrednio od uczelni. Informacje te jednak nie posiada-
ly wyszczegdlnienia, czy podana liczba odnosi sie do studentéw dziennych czy za-
ocznych, nie otrzymano réwniez informaciji o liczbie studentéw na poszczegdlnych
wydziatach. Dane te zostaly zweryfikowane w trakcie przeprowadzenia rozmdéw
telefonicznych z jednoczesna identyfikacja faktycznej liczby studentéw dziennych
i zaocznych na poszczeg6lnych wydziatach. Dokonano réwniez wlasciwej lokaliza-
¢ji wydzialéw uczelni na terenie miasta.

3. Budowa modelu sieci transportu zbiorowego i indywidualnego

3.1. Zasieg sieci

Modele podrézy swoim zasiggiem terytorialnym obejmuja miasta w granicach
administracyjnych, jesli wezmiemy pod uwage podzial na rejony komunikacyjne,
jak réwniez sie¢ drogowo - uliczna. Na etapie budowy modelu ruchu dla Szczecina
okazalo sie, ze czes¢ mieszkadcéw wykorzystuje zewnetrzny uktad drogowy na po-
trzeby odbywania podrézy wewnetrznych. Zacheca do tego szybki i bezkolizyjny
przejazd Autostrada A6 oraz czesto zatloczona sie¢ uliczna miasta. Mimo wydlu-
zenia trasy przejazdu, kierowcy czesto decyduja sie na wyb6r tej Sciezki przejazdu
ze wzgledu na korzysci czasowe. Zjawisko to wystepuje w Szczecinie dla podrézy
odbywajacych sie pomiedzy osiedlem Podjuchy, a zachodnia czesciag miasta. W celu
lepszego odwzorowania odbywania takich podrézy przez mieszkancéw Szczecina,
rozbudowano sie¢ drogowg miasta, wydluzajac autostrade A6 i droge krajowa nr
13. Wynik tego zabiegu przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Uklad 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 pracochlonnym. Na potrzeby dokladnego odwzo-
rowania nalezy wprowadzi¢ do programu wszystkie przystanki transportu zbioro-
wego, trasy linii oraz rozklady jazdy w analizowanym przedziale czasu. Zastoso-
wanie narzedzi Visum, mimo ich nieustannemu ulepszaniu, jest do$¢ niewygodne
i wymaga duzego nakladu pracy. W takiej sytuacji mozna zadac sobie pytanie,
jak w pézniejszym okresie bedzie przebiegal aktualizacja modelu. Sie¢ transportu
zbiorowego w danym ksztalcie jest chwilowa, a zmiany moga mieé¢ duzy wplyw na
zachowania komunikacyjne mieszkanicéw. Model ktéry jest budowany na potrze-
by miasta powinien charakteryzowa¢ si¢ tatwoscia aktualizacji, bo w przeciwnym
przypadku bardzo szybko moze zaczal generowal wyniki niezgodne z rzeczywi-
stoscia.

Ciekawym rozwigzaniem, ktére znacznie przyspiesza prace jest obiekt COM
Visum. Dzieki jego mozliwosciom uzyskujemy dostep do wszystkich funkcji pro-
gramu Visum oraz mozliwo$¢ przegladania, zmiany oraz zapisywania wszystkich
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danych zawartych w pliku .ver. Wszystkie operacje, ktére wykonujemy za pomoca
interfejsu graficznego Visum mozemy réwniez (czesto o wiele szybciej) wykonad za
pomoca obiektu COM, uzywajac wiersza poleceni lub wykorzystujac obiekt w Zr6d-
fach skryptéw (VBA lub Python). Mamy do dyspozycji narzedzie, dzigki ktéremu
mozliwe jest szybkie utworzenie wszystkich elementéw sieci transportu zbioro-
wego, od przystankéw poprzez poszczegélne kursy, na typach pojazdéw koriczac.
W czasach wszechobecnych aplikacji internetowych stuzacych do planowania po-
drézy nie powinno by¢ réwniez problemu z pozyskaniem podstawowych danych
do budowy modelu transportu zbiorowego. Koncern Google uruchomil ustuge
Transit, ktéra korzysta z danych udostepnianych w doskonale udokumentowa-
nym standardzie’. Wszystkie informacje znajduja si¢ w plikach tekstowych bardzo
prostych do uzycia w dowolnym jezyku programowania. Dane w tym formacie
przekazuje aktualnie sze$¢ polskich miast, sa to: Bialystok, Olsztyn, Szczecin,
Warszawa, Zielona Géra oraz Lodz. Zakodowane sa w nim wszystkie niezbedne
informacje, jak i wiele innych. Dwanascie polskich miast (aglomeracji: (Bialystok,
Bydgoszcz, Gérnoslaski Okreg Przemyslowy, Krakéw, £6dz, Tréjmiasto, Poznan,
Radom, Szczecin, Torun, Warszawa, Wroctaw) znajduje sie w popularnej wyszuki-
warce polaczefi ,,Jak Dojade”.

Niestety podczas prac nad modelem ruchu dla Szczecina nie udalo sie jeszcze
zaimplementowaé powyzszego rozwiazania. Wszystkie dane odnosnie przystan-
kéw, linii autobusowych, tramwajowych etc. zostaly wprowadzone do modelu ma-
nualnie, jednak perspektywa szybszego budowania jak i tatwego aktualizowania
sieci transportu zbiorowego jest wyjatkowo kuszaca i wydaje si¢ by¢ jak najbar-
dziej realna.

3.3. SkrzyZowania z sygnalizacjg swietlng

Modele podrézy dla miast tworzone sa na potrzeby:

- biezacych prac dotyczacych funkcjonowania ukladu drogowego miasta,

- biezacych prac dotyczacych organizacji przewozéw Srodkami transportu

zbiorowego oraz wykonywania prognoz i analiz przewozéw pasazerskich
w ramach opracowywania planéw rozwoju komunikacji zbiorowej,

- wykonywania prognoz i analiz ruchu w ramach planistyczno-projektowych

prac nad rozwojem systemu transportowego miasta.

Sie¢ transportu indywidualnego w modelu podrozy dla miasta Szczecin zostala
zdefiniowana majac na uwadze wlasciwos¢ miejskiej sieci ulicznej, tj. zalezno$¢ wa-
runkéw ruchu od przepustowosci skrzyzowan. W modelu wprowadzono kary za
skrety za przejazd przez dane skrzyzowanie. Zdefiniowano 10 typéw skrzyzowar
i na podstawie obliczedr w programach Transport Research Laboratory wprowa-
dzono dodatkowy czas dla kazdego uzytkownika przejezdzajacego przez dany typ
skrzyzowania. Typy skrzyzowan zostaly wprowadzone poprzez nadanie wartosci
typom wezléw, a nastepnie przypisanie im odpowiednich wartosci ze zdefinio-

2 https://developers.google.com/transit/gtfs/reference
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wanych standardéw relacji skretnych. Typy skrzyzowan zastosowane w modelu
przedstawia tablica 1.

Tablica 1. Tpy skrzyzowart

Lp. | Typ wezla Typ skrzyzowania
1 Srednie rondo
2 2 Duze rondo
3 10 Skrzyzowanie bez sygnalizacji $wietlnej
4 11 Skanalizowane skrzyzowanie bez sygnalizacji $wietlnej
5 12 Wielopasowe skanalizowane skrzyzowanie bez sygnalizacji $wietlnej

Skrzyzowanie bez sygnalizacji $wietlnej — dominujaca relacja z

6 13 pierwszenstwem przejazdu
7 90 Skrzyzowanie sterowane sygnalizacja $wietlng

91 Skanalizowane skrzyzowanie z sygnalizacjg swietlng

92 Wielopasowe skanalizowane skrzyzowanie z sygnalizacja swietlng
10 93 Skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlna — dominujaca relacja z

pierwszenstwem przejazdu

Innym sposobem na uwzglednienie wlasciwosci sieci miejskiej jest zamodelo-
wanie rozkladu ruchu na sieci z zastosowaniem funkcji programu Visum ,,blocking
— back”. Pozwala to na okreslenie czasu traconego w kolejkach oraz dhugosci ko-
lejek juz na etapie modelu makroskopowego. Realizacja tego zalozenia wymaga
dokladnego sparametryzowania sieci ulicznej, m.in.: okreslenia liczby paséw, wy-
liczenia przepustowosci odcinkéw na skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietlna i bez.
Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze sie¢ drogowa zaréwno w rzeczywistosci jak
i w modelu napelnia si¢ poczawszy od drég nizszej klasy — dojazdowych poprzez
drogi lokalne az do drég o najwyzszej przepustowosci. Brak sieci drég dojazdo-
wych i podlaczenie rejonéw komunikacyjnych niewielky iloscig konektoréw moze
powodowac przekroczenie przepustowosci uktadu juz na poziomie drég lokalnych,
poniewaz w takiej sytuacji, w modelu, maja one za zadanie przenosi¢ wickszy ruch
niz w rzeczywisto$ci. W Szczecinie podjeto proby takiego sposobu zakodowania
sieci transportu indywidualnego, jednak nie zakoriczyly sie powodzeniem. Zasto-
sowanie funkgji ,,blocking — back” wymaga znacznego zwickszenia liczby rejondéw
komunikacyjnych, odcinkéw drogowych oraz konektoréw, co nie zawsze daje do-
bry wynik w kontekscie stosunku ilosci zaangazowanych godzin pracy do efektéw
i celéw, jakim ma stuzyé model podrézy.

4. Budowa modelu ruchu

4.1. Generacja podrizy

Model ruchu dla miasta Szczecin opieral sie na klasycznym podejsciu do ge-
neracji ruchu, to jest ulozeniu réwnan regresji dla zidentyfikowanych motywacji
podrézy. Na potrzebny opracowania generacji podrézy, na podstawie wynikéw ba-
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dan ankietowych, wyodrebniono nastepujace motywacje podrézy: dom — praca,
praca — dom, dom — szkota, szkola — dom, dom — uczelnia, uczelnia — dom, dom
— zakupy, zakupy — dom, dom — centrum handlowe, centrum handlowe — dom,
dom — inne, inne — dom i niezwiazane z domem.

Wskazniki ruchliwo$ci zostaly okreslone wspdlnie dla kazdego rejonu w zalez-
nosci od motywacji. Metoda ta dala pozytywne wyniki na etapie poréwnywania
liczby podrézy w miescie. Niestety, dalsza kalibracja przeprowadzana na kolejnych
etapach budowy modelu nie dawala satysfakcjonujacych wynikéw. Potwierdze-
niem tego bylo poréwnanie wynikéw potokéw ruchu pasazerskiego i samocho-
dowego otrzymanych z modelu i pomierzonych. Analizujac wyniki otrzymane
z wywiadéw w gospodarstwach domowych udalo si¢ zaobserwowaé réznice po-
miedzy wskaznikami ruchliwosci, jak réwniez innymi charakterystykami podré-
zy pomig¢dzy mieszkanicami lewo- i prawobrzeza. Na tej podstawie wprowadzono
rozdzial miasta wzdhuz ekranu Odry Wschodniej. W wyniku tego dla kazdego
rejonu wyliczono dla kazdej motywacji po dwa wskazniki ruchliwosci dla podrézy
wewnetrznych (odbywajacych siec w granicach administracyjnych miasta). Poste-
powanie takie pozwolilo otrzymad znacznie lepsze wyniki kalibracji modelu ruchu.
Zalozenie to skutkowalo dalszymi konsekwencjami w kolejnych etapach budowy
modelu tj.: rozkladzie przestrzennym i podziale zadan przewozowych — de facto
zbudowane zostaly cztery modele ruchu wewnetrznego: lewobrzeze — lewobrzeze,
lewobrzeze — prawobrzeze, prawobrzeze — lewobrzeze, prawobrzeze — prawobrze-
ze. Podzial miasta na lewobrzeze i prawobrzeze przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Podzial miasta na lewobrzeze i prawobrzeze
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4.2. Rozklad przestrzenny podrizy

Do odwzorowania rozkladu przestrzennego ruchu, wyznaczajacego liczby po-
drézy odbywanych miedzy poszczegdlnymi rejonami komunikacyjnymi w Szczeci-
nie przyjeto model grawitacyjny o postaci:

iy — n
! j=14i " Fij

gdzie:

TI.]. — liczba podrézy rozpoczynanych w rejonie ,,i”, a koficzonych w rejonie ,,j”,

P — liczba podrézy rozpoczynanych w rejonie ,,i”,

A/_— liczba podrézy koniczonych w rejonie ,,j”,

FZ] — wspolczynnik oporu przestrzeni wyliczany wedlug empirycznie okreslone;
funkgji oporu.

Parametrem decydujacym o rozkladzie przestrzennym, jest odleglos¢ miedzy
rejonami liczona wg tras odbywanych transportem indywidualnym. Funkcja opo-
ru przestrzeni ma postac:

. b cdis,
Ej=a*dzsfj*e d (2)

gdzie:

dis, — odleglos¢ pomiedzy parg rejondw 7" oraz ,;”,
a, b, ¢ - parametry wyznaczajace ksztalt krzywej,

¢ — podstawa logarytmu naturalnego.

Przed podzialem modelu ruchu na lewo- i prawobrzeze kalibracja modelu gra-
witacyjnego dla miasta Szczecin nie dawala satysfakcjonujacych wynikéw. Powo-
dem tego byly dwa ekstrema w przedziatach dlugosci podrézy: dla podrézy o sred-
niej dhugosci 4,5 km oraz dla podrézy o $redniej dtugosci 11,5 km. Takie zaleznosci
znacznie trudniej jest opisa cigglymi, liniowymi funkcjami matematycznymi. Na
rys. 4 przedstawiony zostal wykres §rednich dhugosci podrézy dla motywacji dom
— praca, ilustrujacy podréze wewnetrzne na terenie calego miasta {0§ odcietych
— dhugos¢ podrézy w kilometrach, o$ rzednych — liczba podrézyl.

Finalnie w modelu podrézy dla Szczecina, w rozkladzie przestrzennym ruchu
uwzgledniono podzial na lewo- i prawobrzeze. Cho¢ oznaczalo to cztery razy wie-
cej obliczen, to otrzymane wyniki byly znacznie lepszej jakosci. Funkcje oporu
przestrzeni wyznaczono dla kazdej motywacji i dla kazdej grupy podrézy (lewo-
brzeze, prawobrzeze, lewobrzeze — prawobrzeze i prawobrzeze — lewobrzeze).

Na rys. 5 przedstawiono poréwnanie wynikéw rozktadu ruchu obliczonych na
podstawie ankiet w gospodarstwach domowych i obliczonych w modelu dla moty-
wacji dom — praca dla lewobrzeznej czesci miasta [0§ odcietych — dhugos¢ podrézy
w kilometrach, o$ rzednych — liczba podrézy}.
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Uzyskane parametry funkgji to:
a = 0.1943751

-0.34363304

¢ = -0.10462492
otrzymano dla nich warto$é¢ wspélczynnika R? réwng 0,93.

4.3. Kalibracja modelu
Kalibracja modelu podrézy dla Szczecina byla wielostopniowa, a poprawnos¢
przeprowadzanych obliczei zostala sprawdzana na kazdym etapie budowy mode-

lu:

* na etapie generacji podrézy i rozkladu zastosowano statystyczne metody
analizy korelacji i regres;ji:

poréwnano wskazniki ruchliwosci obliczone z wykorzystaniem modeli
generacji ruchu i wyznaczone na podstawie badafi zachowan komuni-
kacyjnych oraz dokonano oceny zgodnosci liczb podrézy obliczonych za
pomoca modelu grawitacyjnego z liczbami rzeczywistych podrézy uzy-
skanych z badar ruchu, dla kazdej motywacji podrézy z osobna,

na etapie rozkladu przestrzennego (dla kazdej motywacji) poréwnywano
rowniez rozklady dtugosci podrézy obliczone w modelu oraz otrzymane
z badan,

* dla podziatu zadan przewozowych:

poréwnano udzialy podrézy odbywanych samochodem i transportem
zbiorowy w kazdej y motywacji,

* na etapie rozkladu ruchu:

poréwnano warto$ci natezeni ruchu uzyskane z modelu z warto$ciami
natezei ruchu uzyskane w punktach pomiarowych usytuowanych na
kordonach i ekranach,

poréwnano liczby pasazeréw w pojazdach komunikacji zbiorowej uzy-
skane z modelu z liczbami pasazeréw uzyskanymi w punktach pomiaro-
wych usytuowanych na kordonach i ekranach,

poréwnano sumaryczne natezenie ruchu pojazdéw na poszczegdlnych
ekranach i kordonach uzyskane z modelu z wartoSciami natezent ruchu
uzyskanych z badad,

poréwnano sumaryczne liczby przewozonych pasazeréw na poszczeg6l-
nych ekranach i kordonach uzyskane z modelu z warto$ciami uzyskany-
mi z badan.

Maksymalny dopuszczalny blad w oszacowaniu wynosit:
* W przypadku natezenia ruchu pojazdéw (osobowych i towarowych):

* 15 % na poszczegdlnych punktach kontrolnych, dla ktérych wykona-
no sprawdzenie, w przypadku gdy natezenie pojazdéw bylo na poziomie
700 - 2700 pojazdéw/godzine dla 85 % liczby punktdw,

* 100 pojazdéw/godzine na poszczegdlnych punktach kontrolnych, dla
keérych wykonano sprawdzenie, w przypadku gdy natezenie pojazdéw
jest mniejsze od 700 pojazdéw/godzine, dla 85 % liczby punktéw,
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- * 400 pojazdéw/godzing na poszczegblnych punktach kontrolnych,
dla ktérych wykonano sprawdzenie, w przypadku gdy natezenie pojaz-
déw jest wieksze od 2700 pojazdéw/godzine, dla wiecej niz 85 % liczby
punktdw,

- £ 5% dla sumy poszczegélnych ekranéw i kordondw.

Dodatkowo, uzyskane wyniki poddano sprawdzeniu odno$nie warunku
spetnienia wartosci wspélczynnika GEH (obliczanego wedlug wzoru):

GEH = M (3)
(E+V)/2
gdzie:

E — warto$¢ natezenia uzyskana z modelu,
V — wartos$¢ natezenia uzyskana z bada ruchu.

Wymagane wartosci:
GEH < 5 - na poszczeg6lnych punktach kontrolnych,
GEH < 4 - dla sumy poszczegdlnych ekranéw i kordonéw.
* W przypadku liczby pasazeréw komunikacji zbiorowej:
- * 15%, na poszczegblnych punktach kontrolnych, dla ktérych wyko-
nywane jest sprawdzenie;
- = 5%, na poszczegdlnych ekranach i kordonach.

Finalnie nie udalo si¢ otrzyma¢ do konica zadowalajacych wynikéw dla wszyst-
kich wielkosci potokéw ruchu pasazerskiego w autobusach i tramwajach. Spo-
wodowane to bylo metodg przeprowadzania pomiaréw napelnienia: pomiarowcy
okreslali procentowe napelnienie pojazdu, wybierajac jedna z opcji: 0% - 25%
-50% - 75% - 100%, w podziale na siedzacych i stojacych. Tymczasem przyjete
wymogi kalibracji dopuszczaly wielkosé bledu w pojazdach transportu zbiorowego
* 15%. Taka dokladnosé byla trudna do otrzymania przy dysponowaniu powyz-
szymi danymi wejSciowymi.

4.4. Ztozona budowa modelu a potrzeba duzej liczby iteracji

Proces taki jak budowa czterostopniowego modelu ruchu jest zadaniem zlozo-
nym, charakteryzujacym sie:

- kilkukrotna weryfikacja danych wejsciowych na réznych etapach prac,

- niejednokrotnie zmiana danych wejsciowych na zaawansowanym etapie prac,

- koniecznoscia czestego powtarzania obliczeni czastkowych i usprawnienia

procesu obliczefi przez zastosowanie réznego rodzaju skryptow.

Jednym z przykladéw jest generacja ruchu w miescie. Pierwszym zalozeniem,
jakie zostalo obrane bylo przyjecie, iz zachowania komunikacyjne w calym Szczecinie
sg podobne. Przyjeto takie same wskazniki ruchliwosci dla wszystkich dzielnic Szcze-
cina, jak rowniez takie same parametry rozkladu przestrzennego ruchu. Przy prébie
kalibracji tak zbudowanego modelu okazalo sie, ze natezenia ruchu na odcinkach fa-
czacych lewa czg$¢ Szczecina z prawa odbiegaja od wartosci obserwowanych. Miasto
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Szczecin zostalo podzielone na dwie czesci: na lewobrzeze i prawobrzeze, co zostalo
doktadniej opisane we weczesniejszych rozdzialach. Wszystkie obliczenia od poczat-
ku byly przeprowadzane ,wewnatrz” programu Visum za pomoca skryptéw oraz
wbudowanych procedur. Pozwolilo to na przebudowanie calego modelu od podstaw
w ciagu zaledwie dwéch dni. Dodatkowa korzys$cig, wynikajaca z takiej konstrukeji
modelu, jest mozliwos¢ wykorzystania stworzonych skryptéw do tworzenia prognoz
ruchu. Zmiana liczby ludnosci czy charakteru rejonu moze zostaé uwzgledniona
w modelu bardzo tatwo i szybko. Wystarczy zmieni atrybuty rejonu, a nastgpnie
wykonad pelny cykl obliczeri (procedury Visum oraz skrypty).

Innym przykladem jest szacowanie parametréw rozkladu przestrzennego po-
drézy, aby wykona¢ obliczenia przy uzyciu interfejsu graficznego Visum. Dla kaz-
dej motywacji nalezy odnalez¢ odpowiednie pliki, po czym ustawié parametry pro-
cedury. Za pomocg obiektu COM Muuli wszystkie obliczenia mozna wykonad za
pomoca kilku linii kodu, co wiecej, wyniki mozna szybko (uzywajac tego samego
skryptu) wyeksportowaé np. do pliku .xls gdzie na dowolnie skonfigurowanym
wykresie mozna zweryfikowaé wyniki obliczen i zadecydowad, czy potrzebna jest
zmiana w parametrach procedury Kalibri. Dzieki zastosowaniu prostego skryptu
oszczedzamy czas oraz dajemy sobie mozliwos$¢ przetestowania duzej liczby réz-
nych opcji ustawieni oraz oceny wyniku czastkowego.

Podczas budowy kazdego modelu ruchu prawdopodobnie nie uda si¢ uniknaé
pewnego rodzaju komplikacji. W sytuacji, kiedy kazda kolejna faza modelowania
bezposrednio zalezy od wynikéw uzyskanych w fazie poprzedzajacej, kazdy blad,
niedopatrzenie czy zaniedbanie moze doprowadzi¢ do tego, ze konieczne bedzie
powtérzenie bardzo wielu czynnosci i obliczen od punktu, w ktérym popelniono
blad. Kazda taka poprawka moze okazac sie bardzo czasochlonna. Wyjscia z po-
wyzszej sytuacji sa dwa: mozna albo nie popetnia¢ bledéw albo by¢ na nie przygo-
towanym. Oczywiscie pierwsze rozwiazanie byloby najlepsze, niestety czesto nie
do kofica mamy wplyw na to, czy wszystko ulozy si¢ po naszej mysli. Niedoklad-
ne, niekompletne dane, ktérych pozyskanie nie zawsze zalezy tylko od nas moga
pokrzyzowad nam plany réwnie skutecznie, jak pomylki badz powazne bledy me-
rytoryczne. Budowa modelu ruchu dla Szczecina pokazala, ze zautomatyzowanie
pewnych powtarzalnych czynnosci, mimo poczatkowo zwickszonego nakladu pra-
cy (kazdy skrypt czy procedure nalezy najpierw napisac badz skonfigurowad) moze
by¢ oplacalna w dluzszej perspektywie. Kazda zmiana danych badz wykryty blad
we wczesniejszych obliczeniach mégl by¢ z tatwoscia poprawiony.

5. Podsumowanie

Kazde miasto ma sw6j odmienny charakter i specyfike. Ma to wplyw na zacho-
wania transportowe uzytkownikéw systemu transportowego, a w konsekwencji
na rozktad podrézy w obrebie calego miasta. Dlatego trzeba mie¢ §wiadomosé, ze
kazdy modelu ruchu jest inny i wymaga indywidualnego podejscia.
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Na kazdym etapie budowy modelu ruchu, poczawszy od etapu zbierania da-
nych, poprzez szacowanie poszczegdlnych parametréw modelu, koriczac na etapie
kalibracji, nalezy wykorzystywaé wiedze, jaka si¢ zdobylo podczas poznawania za-
chowanl komunikacyjnych mieszkancéw. Podsumowujac, aby dobrze skonfiguro-
waé model ruchu, prawidlowo odzwierciedlajacy rzeczywistosé, nalezy jak najlepiej
poznaé miasto, jego uklad przestrzenny, infrastrukture oraz zachowania miesz-
kadcéw. Znajomosé ,dziela”, ktére mamy za zadanie ,skopiowac” jest podstawg
sukcesu, przy czym powinna obowiazywac zasada ,,ograniczonego zaufania” do da-
nych nam przekazywanych. Ponadto praca z modelem ruchu dla miasta Szczecin
uczy, ze powinno si¢ by¢ gotowym na wszystko. Jesli nawet poszczegélne elementy
przedstawione zostaly prawidlowo i zgodnie ze sztuka, na samym koficu moze si¢
okazad, ze nie pasuja one do siebie, a calo$¢ nie spelnia wymaganych oczekiwan.
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Streszczenie. Artykut przedstawia problematyke modelowania pracy przewozowej dotyczq-
cej ruchu drogowego dla duzych obszardw. Jako przyktad postuzy tutaj stan Indiana, dla ktérego
opracowano podejscie pozwalajqce oszacowac prace przewozowg wyrazong w pojazdo-milach. Bu-
dowa modelu symulacyjnego, w klasycznym ujecin, powinna bazowal na wtasciwie oszacowanych
zmiennych objasniajqcych wielkos¢ ruchu generowanego przez rejony komunikacyjne oraz powiq-
zania tych zmiennych poprzez zastosowanie odpowiednich zaleznosci matematycznych (uzyskanych
w ramach wywiadéw w gospodarstwach domowych). Niniejszy artykut podejmuje temat budowy
modelu bez dostepnych wynikéw badain ankietowych, bazujqc jedynie na precyzyjnie dobramych
zmiennych objasniajqcych. Proces budowy modelu popytu poprzedzito przyjecie szeregu zatozen do-
tyczqeych modelu sieciowego — zostat on podzielony na mniejsze czesci (klastry) a catoi¢ obliczen
popytu dotyczyta pojedynczego klastra. Pavametry modelu popytu dla pojedynczego elementu zostaty
dopasowane poprzez zastosowane metody przeszukiwania heurystycznego (algorytmy genetyczne),
a zmienne objasniajqce (liczha mieszkaicow, miefsc pracy itp.) wyznaczone w oparcin o precyzyjne
dane GIS. Jakos¢ modelu oceniono poprzez pordwnanie nzyskanych wynikéw pracy przewozowej
2 dostgpmymi wynikami pomiaréw przekrojowych. Referat przedstawia zatozenia przyjetej metody-
ki oraz wyniki analiz prowadzonych dla czesci sieci drogowej.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, praca przewozowa, algorytmy genetyczne, drogi

lokalne

1. Wprowadzenie

Jedna z wazniejszych informacji wspomagajacych proces zarzadzania siecig dro-
gowa jest znajomo$¢ natezenia ruchu drogowego. Dotyczy to zwlaszcza poziomu
utrzymania i zarzadzania infrastruktura. Znajomo$¢ §redniodobowego natezenia
ruchu SDR na drogach lokalnych jest niezbedna do wydajnego zarzadzania lo-
kalng infrastruktura drogowa, poprawa bezpieczenistwa ruchu drogowego oraz
przewidywania i planowania remontéw drég {11, {2}. W Stanach Zjednoczonych
federalne i stanowe wydzialy transportu (Department of Transportation - DOT) pro-
wadza tego typu pomiary w sposob ciagly lub jako pomiar chwilowy, lecz dotyczy

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autoréw: Tarko A.P. 40%, Szarata A. 60%
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to gléwnie drég o znaczeniu krajowym lub stanowym. Dostepne sa odpowiednie
instrukcje, ktére precyzuja procedury konieczne do wykonania pomiaréw oraz wy-
znaczajg sposéb zarzadzania bazami danych {3}, {41, {5}. Na drogach lokalnych
pomiardw natezenia ruchu praktycznie si¢ nie prowadzi, co wynika ogromnych
kosztéw jakie pomiary musialyby pochlonaé w zwiazku z rozbudowana siecia
takich drég. W stanie Indiana (dla ktérego podjeto probe szacowania wartosci
SDR na drogach lokalnych) catkowita dtugos¢ sieci drég to ponad 95 tys. mil (dla
poréwnania w Polsce jest to ok. 230 tys. mil), co przy powierzchni trzykrotnie
mniejszej od Polski wskazuje na ogrom prac zwigzanych z pomiarem ruchu na
drogach lokalnych. Pomimo tych trudnosci. czes¢ lokalnych zarzadéw drég stara
sic zapelni¢ te¢ luke w mniej lub bardziej systematyczny sposéb. W wickszosci
przypadkéw pomiary natezenia ruchu sa krotkotrwale i najczesciej wyrywkowe,
o przypadkowych lokalizacjach punktéw pomiarowych. Wobec braku jednolite-
go programu pomiardéw na drogach lokalnych, dostepna baza danych, pomimo,
ze dos¢ obszerna, jest niewystarczajaca do szczegdlowych analiz natezenia ruchu,
wplywu zmian zagospodarowania przestrzennego na warunki ruchu czy parame-
trow pracy sieci drogowej.

W ramach niniejszego artykulu zostanie przedstawiona metoda modelowania
ruchu na drogach lokalnych w oparciu o szczegélowe dane dotyczace zagospoda-
rowania przestrzennego. W pracy wykorzystano oprogramowanie ArcView oraz
Visum 11.

2. Modelowanie ruchu na drogach lokalnych — dotychczasowe ujecie

Prowadzenie pomiaréw na drogach lokalnych jest procesem kosztownym i
czasochlonnym, zwlaszcza, ze drogi takie maja zwykle znacznie nizsze znaczenie
w poréwnaniu do drég krajowych przy jednoczesnym zdecydowanie wickszym
udziale ich dlugosci w calej sieci drogowej. Wobec braku dostepnej bazy danych
pomiarowych przy jednoczesnym zapotrzebowaniu na takie informacje, wielu au-
toréw probowalo opracowaé modele analityczne wyznaczajace wartos¢ SDR na
drogach lokalnych. W tym celu poslugiwano sic modelami wyznaczajacymi war-
tosci jako modele regresyjne (liniowe i nieliniowe) uwzgledniajace pomiar SDR na
sasiednich drogach krajowych {6}, {71, bardziej zaawansowane badania polega-
jace na grupowaniu modeli regresyjnych czy zastosowanie przekrojowych okien
czasowych {81, {9]. Podejscia takie pozwalaly na oszacowanie z zadowalajaca do-
kladno$cia wartosci SDR na drogach lokalnych potozonych w bezposrednim sa-
siedztwie drég krajowych ze znang wartoscia natezenia ruchu. Nie sprawdzaly
sie natomiast w przypadkach ukladu drég o wysokiej gestosci, czy w obszarach
zurbanizowanych. Bledy te probowano eliminowaé stosujac coraz bardziej wyra-
finowane podejscia — stosowano sieci neuronowe {10} czy algorytmy genetyczne
[111, lecz wcigz wyniki pozostawialy wiele do zyczenia.
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Duze nadziej¢ wiazano z uwzglednianiem w procesie modelowania szczegdto-
wych danych dotyczacych zagospodarowania przestrzennego, taczac te informacje
ze spodziewanym ruchem drogowym w ukladach lokalnych. Dane te sa przecho-
wywane w formacie GIS (Geographic Information System) i stanowia podstawowe
dane wejsciowe do modeli wyznaczajacych natezenie ruchu na drogach lokalnych.
Przydatnos$¢ danych w formacie GIS do dzialan zwiazanych z modelowaniem po-
drozy w obszarach zurbanizowanych zostala juz wielokrotnie potwierdzona (np.
[121, [13}, {14]), zwlaszcza w $wietle powigzania wielko$ci podrézy generowa-
nych przez dany obszar ze spodziewang wartoscig SDR. Podejscia te bazowaly na
odnalezionych zwiazkach pomiedzy gestoscia zaludnienia, a wielkoscia SDR. Do-
strzezono réwniez, ze nie daje si¢c opracowaé modelu niezawodnie dzialajacego we
wszystkich obszarach i koniecznym bylo kazdorazowe wykonanie pomiaréw kon-
trolnych na czesci odcink6éw. Autorzy sami wskazywali na stabo$é¢ swojej metody,
zwlaszcza w obszarach o zréznicowanej (nierdwnomiernie rozmieszczonej) gestosci
zaludnienia.

W publikacji {157 skupiono si¢ na opracowaniu modelu regresyjnego, opisuja-
cego relacje pomiedzy SDR a zbiorem zmiennych objasniajacych, takich jak: liczba
mieszkanicow, przygdd gospodarstwa domowego, poziom zatrudnienia i szacowane
indywidualnie zmienne uwzgledniajace poziom dostepnosci do drég stanowych.
Autor wskazuje, ze jego metoda pozwalata osiagnac poziom zgodnosci nieprzekra-
czajacy R*?=0,74. W {7} zastosowano podejscie grupujace dane GIS w jednorodne
obszary (odpowiednik rejonu komunikacyjnego), a ich wplyw na natezenie ruchu
byl szacowany w odniesieniu do odleglosci danego odcinka od pojedynczego ob-
szaru. W tym przypadku jakos¢ modelu byla znacznie stabsza R*=0,63 niz w po-
przednim przypadku, lecz do ogblnych zastosowan wydawala sie wystarczajaca.

Najbardziej rozbudowana metoda zostala opracowana w [10}, gdzie zastosowa-
no pelny model czterostadiowy (w oparciu o metody QRM {16}) do modelowa-
nia wielkosci SDR. Stosujac narzedzia GIS dokonano podziatu klasycznych rejondéw
komunikacyjnych na znacznie mniejsze obszary i dla nich budowano szczegétowy
model symulacyjny. Zasadnicza wadg podejscia byta zbyt wysoka ztozonos¢ i poziom
skomplikowania, a co za tym idzie wymagany ogromny naklad pracy. Pomimo tego,
sama jako$¢ modelu nie byta wystarczajaca — autorzy podaja R*=0,48 (na tak niska
warto$¢ najwiekszy wplyw mialy réznice w SDR wlasnie na drogach lokalnych!).

Dotychczasowe badania skupialy sie na klasycznym podejsciu polegajacym
badz na zastosowaniu modelowania czterostadiowego lub prostszych modeli re-
gresyjnych uwzgledniajacych czgsto dane w formacie GIS.

3. Zalozenia do modelu
W ramach prowadzonych badan, zaproponowano nieco odmienne podejscie do

modelowania warto$ci SDR na drogach lokalnych {17}. Bazuje sie tutaj na trzech
grupach danych wejsciowych, ktére sa dostepne:
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- wartosci SDR na drogach stanowych i krajowych,

- dane w formacie GIS dotyczace zagospodarowania przestrzennego w odnie-

sieniu do mieszkancéw i przemystu oraz ustug,

- powiazan sieci drég lokalnych z drogami nadrzednymi (dotyczy to zwlasz-

cza drég krajowych ze znang wartoscia SDR).

Powyzsze dane sa powszechnie dostepne lub wymagaja ich pozyskania od wy-
specjalizowanych firm. Nie sa to jednak wysokie koszty, zwlaszcza w poréwnaniu
do tradycyjnych pomiaréw. Istota podejscia jest podzial calego obszaru stanu In-
diana na male jednostki przestrzenne zwane klastrami. Jest to dzialanie relatywnie
proste, poniewaz sie¢ drogowa w stanie Indiana ma charakter ramy z réwnolegly-
mi odcinkami drég (rys. 1).
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Rys. 1. Fragment sieci drogowej stanu Indiana — okolice West Lafayette

Zasadg podziatu jest to, aby na granicy kazdego £lastra byly odcinki drogowe
o znanej warto$ci SDR, a wewnatrz znajdowal sie uklad drég lokalnych. Znajomo$é
wielko$ci SDR na drogach okalajacych kazdy &laster umozliwia wprowadzenie po-
dzialu na rejony komunikacyjne, stanowiace o wielkosci ruchu generowanego z/do
obszaru klastra. Wyodrebnia sie dwa typy takich rejonéw: rejony wewnetrzne,
stanowigce generatory ruchu i rejony zewnetrzne, agregujace ruch spoza danego
klastra (znajomo$¢ SDR na zewnetrznym ukladzie drogowym umozliwia przyje-
cie tej wartosci jako potencjalu ruchotwérczego rejonu zewnetrznego). Na rys. 2
przedstawiono przykladowy klaster wraz z zaznaczonymi rejonami zewnetrznymi
(tréjkaty) i wewnetrznymi (kota) oraz dodatkowo, gruba linia zaznaczono odcinki
o znanym SDR (w tym przypadku réwniez we wnetrzu klastra sa takie odcinki
w celu weryfikacji modelu).
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Rys. 2. Przyktad Klastra z zaznaczonymi rejonami zewnetrznymi (trijkqty), wewnetrznymi (kota) i

odcinkamsi o znanym SDR (grubsza linia)

W procesie modelowania bazowano gléwnie na danych w formacie GIS, dys-
ponujac danymi na dwéch poziomach:
* model sieciowy ukladu drogowego stanu Indiana, sktadajacy sie z 400 000

odcinkéw z przypisanymi parametrami technicznymi i funkcjonalnymi,

* dane popytu — baza danych o wysokiej rozdzielczo$ci, zawierajaca informa-

cje:

dotyczace mieszkanicéw, w odniesieniu do poszczegblnych gospodarstw
domowych. Dane zawieraly liczbe mieszkancéw w gospodarstwie z
uwzglednieniem wieku, plci, szacunkowego dochodu rocznego, typu
oraz warto$ci nieruchomosci itp.
dotyczace firm, w odniesieniu do nazwy, adresu, kodu SIC (Standard In-
dustrial Classification) przypisujacego firme do konkretnej branzy, liczby
zatrudnionych, dochodu rocznego itp.

Aby pominaé koniecznos$¢ podziatu kazdego Alastra na wewnetrzne rejony ko-
munikacyjne, zdecydowano si¢c dokonad agregacji danych GIS w taki sposéb, ze
kazdy rekord z bazy danych zostal przypisany automatycznie do najblizszego we-
zla polozonego wewnatrz klastra. Nastepnie wezel ten zostal potraktowany jako
centroida rejonu komunikacyjnego podlaczona automatycznie konektorem do sie-
ci. W ten spos6b mozliwym bylo przygotowanie sieci w sposéb zautomatyzowany,

pomijajac konieczno$¢ podziatu obszaru na rejony komunikacyjne.

Po opracowaniu modelu sieciowego i przygotowaniu danych wejsciowych do
modelu popytu, podjeto dalsze dzialania majace na celu okreslenie wartosci SDR
na drogach lokalnych. Aby uczytelni¢ procedure, postanowiono odnie$¢ poszcze-
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gblne etapy pracy do klasycznego modelu czterostadiowego i poczyniono naste-
pujace zalozenia:

- kazdy z klastréw powinien by¢ na tyle niewielki, aby wielko$¢ ruchu we-
wnetrznego w obrebie Alastra byla pomijanie mala. Praktyczna wielkosé
klastra nie przekraczala 5-10 mil,

- rozklad przestrzenny podrézy generowanych w obrebie klastra bedzie roz-
dzielany w proporcji do potencjalu zewnetrznego. Zalozenie takie oczywi-
$cie upraszcza problematyke, lecz w przypadku malych &lastriw wydaje sig
uzasadnione a ewentualne bledy pomijalne,

- podzial zadan przewozowych — w warunkach amerykanskich pominiecie
transportu zbiorowego z pewnoscig nie wplynie na wyniki kofcowe,

- rozklad ruchu w sieci — prosta procedura wielosciezkowa z programu symu-
lacyjnego.

4. Modelowanie popytu

Zasadniczym elementem proponowanej metodyki jest wyznaczenie wielkosci
ruchu generowanego przez rejony wewnetrzne. W tym celu zaproponowano mo-
del addytywny okreslajacy dobowa liczbe podrézy generowanych przez pojedynczy
wezel (stanowiacy forme rejonu wewnetrznego). Model ten sklada si¢ z 10 zmien-
nych (5 dotyczacych mieszkancéw i 5 dotyczacych firm dzialajacych wewnatrz
klastra). Strukture modelu przedstawia réwnanie 1:

P,=axinh.y,+b*inhhe gy +cxinhls_ gy +d~inhi_, +exinh g + f emply; +g (1)
emply, + hxemplys +i+emplyy +jremplys

gdzie:

P. — liczba podrézy samochodem osobowym generowana przez rejon 7 w ciagu
przecietnego dnia roboczego,

inh_,, — liczba mieszkancéw w rejonie 7 w wieku ponizej 24 lat,

inh' | - — liczba mieszkaficow w rejonie 7 w wieku 25-64 lata, ze srednim do-
chodem ponizej 34 000 $,

inh" | — liczba mieszkaficow w rejonie 7 w wieku 25-64 lata, ze Srednim do-
chodem w przedziale 35 000 — 99 000 $,

inh" | . — liczba mieszkaficow w rejonie 7 w wieku 25-64 lata, ze $rednim do-
chodem powyzej 100 000 §,

inh_ — liczba mieszkaficow w rejonie / w wieku powyzej 65 lat,

empl, — liczba zatrudnionych w rejonie 7 w grupie 1: rolnictwo, kopalnie,
przedsiebiorstwa budowlane, transportowe, telekomunikacyjne, admini-
stracja publiczna,

empl , — liczba zatrudnionych w rejonie 7 w grupie 2: przemysl,

empl , — liczba zatrudnionych w rejonie 7 w grupie 3: handel,

empl , — liczba zatrudnionych w rejonie 7 w grupie 4: ustugi,
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empl ; — liczba zatrudnionych w rejonie 7 w grupie 5: szkolnictwo,
a,b,c,d, e f, g h,ij— parametry modelu.

W tradycyjnym ujeciu parametry modelu mozna wyznaczy¢ na podstawie
badan ruchliwosci prowadzonych np. w ramach Kompleksowych Badan Ruchu.
W analizowanym przypadku nie bylo to oczywiscie mozliwe, stad koniecznos¢
nieco innego podejscia. Zaproponowano wiec zastosowanie metod heurystycz-
nych pozwalajacych na dobdr parametréw tak, aby spodziewane wyniki jakosci
modelu byly zadowalajace. Do poszukiwania mozliwych rozwigzad zdecydowano
sie na wykorzystanie algorytméw genetycznych, jako narzedzi do przeszukiwania
przestrzeni zbioru alternatywnych rozwiazan (np. [171, {181, {191). Algorytmy
genetyczne charakteryzuja si¢ prowadzeniem poszukiwan wychodzac nie z poje-
dynczego punktu, a z przyjetej przestrzeni rozwigzan oraz stosuja probabilistyczne
reguly wyboru rozwiazania. Juz w polowie lat 70-tych Holland {20} zaproponowat
algorytm, ktérego zadaniem bylo modelowanie procesu ewolucji i od tego czasu
algorytmy genetyczne sa rozwijane i udoskonalane znajdujac coraz szersze zasto-
sowania.

Istota algorytméw genetycznych polega na wytworzeniu populacji rozwiazan
w sposob losowy, skladajacej si¢ z osobnikéw reprezentowanych przez chromoso-
my. W kroku tym, z calej przestrzeni rozwiazan losuje si¢ zestaw danych, a na-
stepnie rozwigzania populacji poczatkowej poddaje ocenie zgodnie z przyjetymi
kryteriami, co pozwala uporzadkowad osobniki w populacji. Zbyt mala populacja
moze przyczyni¢ sie do utkniecia algorytmu w plytkim minimum, a zbyt duza nie-
potrzebnie wydtuza proces obliczeniowy, nie gwarantujac jednoczes$nie znalezienia
minimum globalnego {21}. Losowy wyb6r chromosoméw zapewnia warunek o ich
statystycznej niezalezno$ci oraz stanowi wstepna penetracje przestrzeni parame-
trow. Nastepny etap to operacja reprodukcji (preselekeji), podczas ktérej chromo-
somy sa porzadkowane od najlepiej do najgorzej przystosowanego, a nastgpnie wy-
bierane do tworzenia kolejnej generacji. Po wyborze osobnikéw, nastepuje proces
ewolugji, ktéry polega na zastosowaniu operatoréw genetycznych dokonujacych
rekombinacji genéw w chromosomach. Ostatnia operacja genetyczna jest muta-
cja, polegajaca na losowej zamianie stanu pojedynczych bitéw chromosomu na
przeciwny (dotyczy to zapisu binarnego).

W ramach niniejszych badani problemem jest znalezienie odpowiedniego zbio-
ru parametréw w taki sposob, aby rozwiazanie jak najdokladniej opisywalo spo-
dziewany potencjal ruchotwoérczy rejonu wewnetrznego. Poszukuje si¢ zatem roz-
wigzania optymalnego (najlepszego) spelniajgcego wybrane kryterium: najwyzsza
mozliwa zgodnos$¢ wynikéw rozktadu ruchu w modelu symulacyjnym pojedyncze-
g0 klastra, wyrazona wspolczynnikiem zgodnosci R?. Poszukiwanie parametréw
modelu polega wigc na przyjeciu losowo ich wartosci, wyznaczeniu potencjaléw
ruchotworczych, sporzadzeniu proporcjonalnej wiezby ruchu, dokonania rozktadu
tej wiezby w sieci i poréwnaniu wynikéw modelu z dostepna baza danych pomia-
rowych. Etap ten polegal na zautomatyzowanym procesie tworzenia wi¢zby ruchu
bazujacej na losowo wybranych parametrach modelu i przeprowadzeniu rozkladu
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ruchu. Wykorzystano tutaj program Visum i opracowano skrypt w jezyku Python
pozwalajacy na wykonanie szybkich obliczen dla kazdego zestawu parametréw.
Badania byly prowadzone na 7 modelach symulacyjnych opracowanych zgod-
nie z zalozeniami dla &lastriw. Wyniki rozkladu ruchu dla przykladowego klastra
przedstawiono na rys. 3.

.umwpuw-mnuu—hmw-eun--u-wmmm =

- =0 [ ARSTE ([EEUR o Nk b =R IR
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Rys. 3. Przyklad sieci drogowej dla jednego z modelowanych klastréw, dla obszaru Tippecanoue

Nastepnie, dla kazdego zestawu parametréw wyznaczono warto$¢ R? poprzez
poréwnanie modelowanych warto$ci natezenia ruchu z dostepnymi warto$ciami
pomiarowymi. Po zastosowaniu algorytméw genetycznych, uzyskano zbiér para-
metréw dla ktérego wyniki zgodnosci modelu z dostepna baza pomiarowa byly
zadowalajace. Na rys. 4 przedstawiono warto$ci wspélczynnika zgodnosci dla kaz-
dego z 7 analizowanych klastréw.

Wspdtczynnik zgodnosci R?

1T ogsr 0908
09 +—0;812 0,781

0,739
I 0587 0,645

Klaster 1 Klaster 2 Klaster 3 Klaster 4 Klaster 5 Klaster & Klaster 7

Rys. 4. Wyniki analiz zgodnosci modelu z dostgpng bazq danych pomiarowych dla poszczegilnych klastréw
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Mozna dostrzec zrdznicowane warto$ci wspdlczynnika zgodnosci. Najnizsze do-
tycza dos¢ rozleglych sieci, co moze byé powodowane zbyt duzymi uproszczeniami
dotyczacymi zwlaszcza ruchu wewnetrznego — pominiecie tych podrézy w rozleglych
sieciach prowadzi do ostabienia modelu. Na uwage zastuguje jednak fake, iz celem
badan bylo okreslenie wartosci SDR na drogach lokalnych. Tloczyn SDR i dhugos-
ci odcinka pozwala oszacowaé prace przewozowa w pojazdomilach (VMT — Vehicle
Miles Traveled) a w tym przypadku, nawet w stabszych &lastrach, uzyskane wartosci
pracy przewozowej sa bardzo zblizone do wartosci pomierzonych (rys. 5).

700 000

600 000

500 000

400 000 -

300000 -

200000 -

VMT [pojazdo-mile]

100 000 -

0

T T T

Klaster 1 Klaster 2 Klaster 3 Klaster4 Klaster5 Klaster6 Klaster7

B VMT pomierzone B VMT modelowane

Rys. 5. Zestawienie pracy przewozowej wyrazonej w pojazdo — milach (VMT) dla kazidej sieci (klastra)

Jest to najwazniejsza cecha badanego podejscia, poniewaz znajomos$¢ pracy
przewozowej stanowi podstawowg informacje wymagang do wlasciwego zarzadza-
nia siecia drogowa.

Kolejnym krokiem jest zastosowanie metodyki dla calej sieci stanu Indiana.
W tym przypadku problem stanowi rozmiar sieci: lacznie zdefiniowano ponad 3,3
tys. klastrow pokrywajacych sie¢ skladajaca sie z 200 tys. wezléw i ponad 400 tys.
odcinkéw. Jest to zagadnienie ztozone i jednym z planowanych sposobéw jest auto-
matyzacja procesu polegajaca na generowaniu klastra, wysylaniu go do programu
Visum, gdzie automatycznie zostanie wygenerowana wiezba ruchu dla zadanego
zagospodarowania przestrzennego cechujacego dany klaster, dokonaniu rozkladu
ruchu oraz eksportowi odpowiednich danych SDR do programu Map Info.

5. Podsumowanie
Pozyskanie danych na rozleglych sieciach drogowych w stanie Indiana jest

zagadnieniem bardzo czasochltonnym i kosztownym. W praktyce oznacza to, ze
wiele hrabstw nie prowadzi tego typu pomiardw, co przyczynia sie do niewlasci-
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wej polityki zarzadzania siecig drogowg. Podejmowane préby opracowania modeli
wyznaczajacych wartosci SDR lub prace przewozowg byly zbyt pracochlonne, jak
na zastosowanie w skali calego stanu, a uzyskane ta droga wyniki nie zawsze byly
wiarygodne. Stad préba podejscia do tematu z nieco innej strony, wykorzystujac
dane w formacie GIS o wysokiej rozdzielczosci, narzedzia przeszukiwania heury-
stycznego, oprogramowanie symulacyjne Visum i program Map Info. Polaczenie
tych narzedzi, wspomagane jezykiem programowania VBA lub Python, pozwala
stworzy¢ procedure wyznaczania pracy przewozowej i SDR w spos6b wiarygodny
i w pelni zautomatyzowany. Najwicksza zaletg prezentowanej metody jest jednak
mozliwo$¢ opracowania modelu popytu, ktdrego parametry nie wymagaja prze-
prowadzenia wczesniejszych badan ankietowych, jak to ma miejsce w tradycyjnym
ujeciu modelowania.
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Streszczenie. Amerykaiiskie stanowe i lokalne agencje drogowe rozszerzajq zarzqdzanie
drogowe w zakresie bezpieczernstwa i infrastruktury na drogi powiatowe i miejskie. Zarzqdza-
nie drogami lokalnymi jest szczegdlnie utrudnione z powodn braku danych o ruchu drogowym.
Systematyczne pomiary nie sq stosowane z powodn duzej liczby lokalnych odcinkiw drogowych
7 zwigzanych z tym wysokich kosztdw. Alternatywnym rozwigzaniem wydaje sig estymacja vuchu
2 ugyciem modeli ruchu w sieci drogowej.

Istniejqce regionalne modele ruchu drogowego nie sq dostosowane do modelowania ruchu na
duzej liczbie drig lokalnych. Prezentowany artykut proponuje nowy rodzaj modelu opartego na po-
dziale regionalnej sieci drogowek na klastry w taki sposib, ze drogi ze znanymi natezeniami ruchu
(drogi krajowe, regionalne oraz niektdre wazniejsze drogi lokalne) stajq sig¢ granicq rozdzielajqcq
sqsiednie klastry drogowe. Podzial sieci drogowej na klastry i zastosowanie upraszczajqcych zato-
Zert akceptowalnych dla drig lokalnych prowadzi do dekompozycji pierwotnego modelu regionalnego
na grupe uproszczonych modeli stosunkowo tatwych do kalibracji i implementacji na duzq skalg.

Prezentowany artykut szczegdtowo opisuje proponowany model, jego zatozenia upraszczajqce
oraz kalibracje parametréw modelu w oparcin o znane natezenia vuchu na niektorych drogach
lokalnych. Linearyzacja problem kalibracyjnego jest osiqgni¢ta dzieki uproszczeniom modelu 7 ite-
racyjnemu rozwigzywanin ukladow réwna liniowych.

Nowy rodzaj danych o zagospodarowaniu tevenu zostal zastosowany w proponowanym mode-
In. Te nowe dane stajq si¢ dostgpne w USA poprzez lgczenie danych osobowych z danymi o miejscu
zamieszkania, pracy i innych aktywnosciach ludzi. Dane te sq w formie zdezagregowanej (poje-
dyncze miejsca zamieszkania i pracy) i zawierajq wspitrzedne geograficzne, co pozwolito zastoso-
wac je w proponowanym modelu.

Stowa kluczowe: modelowanie podrizy, Sredniodobowe natezenie 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
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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
(MPO:s), 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.



224 Tarko PA.

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 bhousebolds, businesses, and external

traffic

M

TH, = Z @, H,,, =121 (1)
m=1
H

TB, = Z B, By, I=12.L 2)
h=1
Z

TE;= » m,-E,; j=L.2.J (3)
z=1

TB, = number of business-generated trip ends at link /,
TH, = number of household-generated trip ends at link /,
TE, = attraction of external trips to node 7,

Bh, = business size of category 4 at link /,

H = number of residents of category » at link /,

E . = external traffic volume of category z at node j,

2
o, B, T = model parameters.

Split of generated traffic
All traffic is assumed origin-destination.
_(TH, +TB,) TE;
T XL TE,

n=1

4

F, = trips between link / and external node 7,

B, = number of business-generated trip ends at link /,
TH, = number of household-generated trip ends at link /,
TE, = attraction of external traffic at node .

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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L
tk=V_:+dkt

t, = travel time along link £,

L, = length of link &,

4
I/, = speed along link £ (depends on the road class),
average delay (two directions) on link for turning movement ¢ (straight,

left, right for both ends).

>,
Il

2

The shortest-path travel time between link / and j is:
K
t; = Z T " by o)
k=1
¢, = travel time along shortest path between link / and node 7,
1 if link k belongs the shortest path between | and j, and / # £
i =1 0,5 if link £ belongs the shortest path between /and 7, and / = £
' 0 otherwise.
¢, = travel time along link £.

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 /], and half
assignment is used for origin links, which is loaded with F //2'

Link volume

L]
=17-1
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:
L z
=1 z=1

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 o, 3, 7.

K
min F.—Q,)? (8)
min, 0 (=00

Approach 2
Interchangeable and iterative solving of two linear sub-problems until conver-
gence is achieved.

Sub-problem One
Assume initial values of Tts parameters (for example, T = T =... T,=1). Re-
placing F, in Equation (6) wrth the RHS of Equatron “4) yrelds

ZZ Tiji Z (TH +TB)) 9

111

Replacing TH and TB in Equatlon (9) with the RHSS of Equations (1) and (2)

yields:
E izj: TEj (M H,, + , BB
k= Tfjk Z Cop "~ Iy Z h " Dpl (10)
) _\TE, —

1=1j n=1 m=1

After rearranging quation (10) the following has been obtained:
M

0 I JLLD SRS 3 YL SRS

?l 1=
Simplifying Equation (11) yieldS'

&—Z@nmm+2ﬁsmk (12)
m=

where the total number of resrdents of category m who live in the network cell and
contribute to AADT in link £ are:

SH,,, = ZE Zrijk-h'ml (13)

]EI

and the total contribution of busmesses of category 4 in the network cell to
AADT on link £ is represented by'

SBx = ZE Zrljk * By (14)

?ll
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Now, the objective function 8 takes a form:
K , M H 2
mip OF = )’ (Z o Sy + ) B+ SBic = Qk) (15)
(h) k=1 \m—1 =1

The solution of this problem exists and can be solved using the necessary con-
dition for the solution:
dOF(a,p)
da
JdOF (e, B) _
B

and specifically, the system of M equations:

M
60F
—ZZSHmOR (Z i - ST +Zﬁh Bk Qk):o 16)

Together with H equatrons:

JdoF
:2258% Z“’ - SHu +Zﬁ} SBuc— Vie|=0 (D
aﬁho '

After rearranging, there are M equations (72,= 1..M).

M K H K
D Gt Y SHugi SHuse + D B0 Y SHyge - SBe = ) SHyuge - G (18)
k=1 h=1 k=1 k=1

and H equations (/o =1..H):

M
Zam ZSBh o+ SHu +Zﬁh ZSBhok SBM—ZSBh 0 (19)

To enforce non-negative parameters 0, and 3, 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 7ts 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, on
TE which complicates solving the fitting problem in Equation (15). The formula-
tion may be linearized by proper definition of parameters T.

Let select values of parameters Tt such that:

ZTE —ZZ iiEzj:E (20)

j=1lz= j=1z=1
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For the simplicity of equations let use the following notation for sums:

E= Z z;
and
Ez = Zj}:l Ezj-

Only Z-1 parameters T are to be optimized while parameter Tt is set to ensure

this equality:
z
1
== E—ZNZ-EZ 21
H(e-Dm) e

Inserting the RHS of Equation (21) to Equation (3) and rearranging the terms

yields:
Elj +Z ( Elj EZ) 22)
1

Using Equation (20) in Equation (4) yields the following new expression for E:

Fjy=ey + Z Ep1j " Ty (23)
z=2

where:

E
enj = (TH +TBy) E_;

TH, + TB,

E,:i-E
& = G -(EZ)- —%) forz=2..Z

Equation (6) for traffic volume on link k becomes:
7

F Z?’"Uk (EUJ‘ +z€zU sz) (24)

=17
And after transformation:

] z L 7
F, = erfk'EMJ""ZWZZZTUR'EZIJ (25)

=1 j=1 z=2 =1 j=1
Simplifying:
z
F, = SEy, + an -SE,, (26)
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Where:

1=1j-1

L] L J
TH[ '|"1PB!I Elj .EZ
=3 S =3 S P B

Similarly to the previous solution for o and B parameters, solving the fitting
problem is equivalent to solving the system Z-1 equations:
doF
dam,

L J L ] B
1
SEyqy = ZZ Njre " €115 = eriﬂf “(TH, +TB;) E_lj
=1 j=1

I
-
~
Il
-
Il
-
-
Il
=

=0forz=2..7Z

Calculating the partial derivatives and simplifying the Z-1 equations gives:

K
ZZ(FR —Qu)-SE,,=0 forz=2..7
k=1

z K K
D M Y SEur-SEs = ) SEx(Qx—SEy) forz=2.2  (27)
k=1

w=2 k=1

Solving this system of equations for Tts yields the optimal values of T, 7, ... T
The value of T, is calculated with Equation (21).

7

Iterations

The sub-problem 1 is solved by assuming values of s and estimating the pa-
rameters os and Ps, then solving sub-problem 2 for new 7ts using the obtained
parameters os and [s. Sub-problems 1 and 2 are kept being solved - each time
using the newest values of parameters ds, s, and Ts - until the consecutives esti-
mates of the estimation error:

K
Z(Fk —Q)? (28)
k=1

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 T parameters.

7. Using current Ts, solve the system of Equations (18) for Ol parameters and
the system of Equations (19) for B parameters.

8. Using current Ois and Ps, solve the system of Equations (27) for Tt 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 o and B parameters. The simplified version of the model did not re-
quire optimization of the T 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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Streszczenie. Rozklad przestrzenny jest drugim etapem w budowie czterostopniowego kla-
sycznego modelu podrizy, w ktdrym to dokonuje si¢ rozdzielenia podrizy pomiedzy rejony trans-
portowe. Na tym etapie modelowania liczbg podrizy pomiedzy rejonami wyznacza si¢ najezesciej
za pomocq modelu grawitacyjnego. Obecnie w Gdatskn budowany jest nowy transportowy model
symulacyjny miasta, oparty na programie VISUM. W artykule przedstawione zostang problemy,
ktdre napotkano podczas prac nad modelem, a takze alternatywny sposib podejscia, w ktdrym to
najpierw dokonano podziatn zadai przewozowych, a nastgpnie rozkladu przestrzennego podrizy.
W dalszej czesci przedstawione zostang doswiadczenia w modelowaniu czasu podrizy zebrane
podezas prac nad modelem, w ktorym kluczowym aspektem bylo prawidtowe ustalenie prediosci
swobodnych, a takze dobir funkcji oporn odcinka opisujqcej spadek predkosci w miarg wzrostu
natezenia ruchu na danym odcinku sieci.

Stowa kluczowe: model transportowy, modelowanie podrizy, opir przestrzeni, opir odcinka

1. Wprowadzenie

Planowanie sieci transportowych wymaga dostepu do odpowiednich narzedzi
pozwalajacych na ocene funkcjonowania systemu transportowego w miescie, pro-
wadzenie analiz wielkosci ruchu czy popytu na podréze oraz ich prognozowanie.
Jednym z takich narzedzi jest model podrézy, ktéry pozwala odzwierciedli¢ zacho-
wania wystepujace w transporcie. Najpopularniejszym podejsciem jest czterostop-
niowe modelowanie ruchu, w ktérym wyrdznia si¢ nastepujace etapy: generacja
podrézy, rozklad przestrzenny ruchu, podzial zadan przewozowych oraz rozklad
ruchu na sieé. Takie podejcie przyswiecalo autorom, podczas budowy nowego

1 Wkiad procentowy poszczegdlnych autoréw: Zawisza M. 20 %, Maciasz K. 20 %, Budziszewski T20 %,
Birr K. 20 %, Jamroz K. 20 %
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modelu transportowego dla Miasta Gdariska. Proces budowy modelu transpor-
towego jest przedsiewzieciem zlozonym, do zbudowania ktérego potrzebna jest
duza ilo$¢ informacji pochodzacych z réznych zrédel. Liczba oraz jakosé¢ danych
wykorzystanych do budowy modelu jest jednym z gléwnych czynnikéw wplywa-
jacych na jakos¢é modelowania oraz wiarygodno$¢ uzyskanych prognoz. W niniej-
szej pracy przedstawiono wybrane problemy dotyczace rozkladu przestrzennego
oraz modelownia czasu podrézy na odcinkach ulic.

2. Budowa modelu rozktadu przestrzennego podrézy

Rozklad przestrzenny podrézy jest drugim etapem czterostopniowego modelu
transportowego w ktorym to rozdziela si¢ podréze pomiedzy rejonami transpor-
towymi za pomocg dostepnych algorytméw. W Gdanisku zdecydowano sie na wy-
korzystanie metody grawitacyjnej (wykorzystujacej prawo powszechnego ciazenia
Newtona) do opisania kierunkéw podrézowania mieszkanicow {3}. Jednym z klu-
czowych elementéw tej metody jest funkcja oporu przestrzeni, ktéra opisuje nam
jaki wplyw ma odleglo$¢ wykonywanej podrézy (czesto mierzony czasem podrd-
zowania) na prawdopodobiefistwo jej wykonania {6}. Prawidlowe wyznaczenie tej
funkgji jest gtéwnym czynnikiem majacych wplyw na jako$¢ wynikowego modelu
rozkladu przestrzennego. Z tego tez powodu zdaniem autoréw niezwykle wazna
wydaje sie by¢ wymiana do$wiadczen oraz dobrych prakeyk. Pozwoli to na roz-
szerzenie istniejacej wiedzy z zakresu modelowania rozkladu przestrzennego oraz
wypracowanie jednolitego algorytmu gwarantujacego poprawnosé budowanych
w przysztosci modeli.

Jednym z istotnych elementéw metody grawitacyjnej jest funkcja oporu prze-
strzeni, ktéra wyznacza nam prawdopodobieistwo wykonania podrézy w zalez-
nosci od jej odleglosci. Ma ona za zadanie jak najlepiej dopasowaé rozklad czasu
podrézy macierzy modelowanej oraz empirycznej.

Do roku 2011 w Gdafisku wykorzystywano model transportowy zbudowany
w oparciu o program EMME/2, w ktérym rozklad przestrzenny charakteryzowal
sie:

- duza dezagregacja danych w modelowaniu rozkladu przestrzennego,

- implementacja funkcji rozkladu czasu podrézy, w modelu grawitacyjnym.

Podczas prac nad modelem zostalo stworzonych okoto 100 modeli rozkladu
czasu podrdzy, ktore zostaly zaaplikowane jako funkcje oporu przestrzeni do mo-
delu grawitacyjnego. Krzywe czesto byly wyznaczone na podstawie kilku punk-
téw empirycznych, przez co posiadaly niski stopied wspélczynnika dopasowania
do danych empirycznych.

W roku 2011 w ramach prac nad modelem transportowym zostal zbudowany
od podstaw model rozkladu przestrzennego w oparciu o oprogramowanie VISUM.
Wyznaczone zostaly 3 funkcje oporu przestrzeni dla taticuchéw motywacji, uzy-
skujac wysoki stopiefi dopasowania modelu do danych empirycznych.
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Tabela 1. Wyznaczone funkcje oporu przestrzeni, oraz dopasowanie dla taricuchéw motywacji

P t t
Motywacja a aramery ;s ymovane . Wspélezynnik R?
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 zwiazane z domem 0,018 1,395 -,0248 0,71
Macierz sumaryczna 0,85
Zridio: opracowanie wiasne
s .
Sumarycznyrozktad czasu podrozy
25% RA2=0,85
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Rys. 1. Sumaryczny rozklad czaséw podrizy dla taricuchéw motywacji
Zridio: opracowanie whasne

Podczas prac nad modelem zidentyfikowano kilka probleméw do ktérych na-
leza miedzy innymi:

- zbyt mala liczba danych empirycznych w niektérych motywacjach,

- problem nie uwzglednienia warunkéw ruchu panujacych na sieci,

- problem z estymacja parametréw funkcji oporu przestrzeni,

- uwzglednienie $rodka transportu w rozkladzie przestrzennym.

Problem niewystarczajacej ilosci danych, uniemozliwil wyznaczenie funkcji
oporu przestrzeni osobno dla kazdej motywacji. Spowodowalo to koniecznosé
agregacji danych w tafdcuchy motywacji, dla ktérych utworzone zostaly funkcje
oporu przestrzeni. Zdaniem autoréw, warunki ruchu maja duzy wplyw na decyzje
podejmowane podczas wyboru celu przemieszczenia. Dotyczy to podrézy w mo-
tywacjach nie obligatoryjnych (dom-inne, inne-dom, nie zwiazane z domem), dla
ktérych istnieje wiele rejonéw docelowych mogacych zaspokoié¢ dang potrzebe
transportowa. Obecnie prowadzimy prace, ktérych celem bedzie zbadanie, czy
uwzglednienie tego czynnika poprawi znaczaco wyniki modelu rozkladu prze-
strzennego oraz czy ta poprawa jest na tyle istotna, ze rekompensuje dodatkowy
trud w niego wlozony.
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Problem estymacji parametrdw jest zwiazany z etapem generacji, podczas
ktérego zbudowane zostaly modele nie uwzgledniajgce podrézy wewnatrz rejo-
nowych. Taki charakter modeli generacji wymusza, by punkt (0,0) nalezat do wy-
kresu funkcji oporu przestrzeni. Wyznaczenie logicznej funkcji spetniajacej powyz-
szy warunek jest czesto bardzo trudne i wymaga kalibracji danych empirycznych.
Problem ten mozna byloby, zdaniem autoréw, rozwigzal poprzez uwzglednienie
w modelach generacji podrézy wewnatrz rejonowych, dzicki czemu mozna byloby
zastosowal prostsze w estymacji funkcje logitowe.

W celu osiagniecia jak najlepszego stopnia odwzorowania charakterystyk za-
chowan transportowych mieszkaficow, macierz podrézy powinna byé wynikiem
sumy skalibrowanych macierzy czastkowych. Takie podejscie do modelowania
rozkladu przestrzennego pozwala na uwzglednienie czynnikéw, majacych wplyw
na wybér celu podrézy. Najczesciej uwzglednianym elementem jest motywacja
podrézy, ktéra ma zasadniczy wplyw na chec odbycia podrézy trwajacej dany okres
czasu. Podczas budowy modelu transportowego postanowiono sprawdzié, czy
uwzglednienie dodatkowego czynnika, jakim jest rodzaj Srodka transportu, bedzie
mialo istotny wplyw na jako§¢ zamodelowanej macierzy podrézy. Aby to spraw-
dzi¢ zamieniono kolejnoscia 2 i 3 etap modelu czterostopniowego. Znajomos$¢ cza-
su podrézy pomiedzy poszczegdlnymi rejonami transportowymi pozwolita na wy-
korzystanie funkcji podzialu zadad przewozowych do oszacowania liczby podrézy
generowanych i absorbowanych w poszczegdlnych rejonach transportowych. Zbu-
dowano w ten spos6b macierze czastkowe, dla kazdego $rodka transportu i taficu-
cha motywacji. Zabieg ten spowodowal, iz uzyskano bardzo wysokie dopasowanie
(powyzej 0,78) w macierzach czastkowych transportu indywidualnego oraz 0,96
dla macierzy sumarycznej (tablica 2). Dla transportu zbiorowego uzyskano takze
wysokie wspolczynniki dopasowania na poziomie od 0,73 do 0,86 dla macierzy
czastkowych, przy czym sumaryczne dopasowanie macierzy dla transportu zbio-
rowego wynioslto 0,84 (tab. 2). Zastosowanie metody z uwzglednieniem $rodka
transportu na etapie rozkladu przestrzennego spowodowalo uzyskanie zdecydo-
wanie wyzszego wskaznika dla sumarycznej macierzy podrézy miasta uzyskujac
dopasowanie na poziomie 0,98 (rys. 2).

Tabela 2. Wyznaczone funkcje oporu przestrzeni, oraz dopasowanie - podejscie alternatywne

Motywacja Parametry estymowane WSpélcfy““ik
a b c R
dom-praca-dom 0,01 0,7 -0,065 0,93
dom-nauka-dom 0,054 0,178 -0,084 0,78
Transport I e-dom-nic zwi d 0,196 | 0082 | -0,181 0,95
Indywidualny om-inne-dom-nie zwiazane z domem R , -0, R
Macierz sumaryczna 0,96
dom-praca-dom 0,012 0,418 -0,046 0,86
dom-nauka-dom 0,007 1,354 -0,108 0,74
Transport - - -
Zbiorowy dom-inne-dom-nie zwiazane z domem 0,013 0,755 -0,067 0,73
Macierz sumaryczna 0,84

Zridlo: opracowanie wlasne
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Rys. 2. Sumaryczny rozklad czaséw podrizy - podejscie alternatywne
Zridto: opracowanie whasne

3. Modelowanie czasu podr6zy na odcinkach ulic

Rozklad ruchu na sie¢ transportowa jest ostatnim etapem czterostopniowego
modelu ruchu. Opiera sie on na rozlozeniu danej macierzy podrézy na wczesniej
przygotowana sie¢. Dzialanie to wymaga zastosowania odpowiedniego modelu wy-
boru trasy, ktory opiera sie na okresleniu zaleznosci pomiedzy charakterystykami
popytu, a charakterystykami podazy w systemie transportowym. Popyt na ustuge
transportowa przedstawiony jest za pomoca macierzy popytu podrozy, pokazujacej
wielko$¢ potoku ruchu, okreslonej dla danego srodka transportu. Macierz sporza-
dzana jest dla poszczegélnych rejonéw transportowych i wyznaczana dla okreslo-
nego okresu, tj. doby badZ godziny szczytu. Podaz przedstawiona jest w postaci
przygotowanej sieci transportowej, w ktorej determinowane sa czynniki wplywa-
jace na ruch pojazdéw (predkosé, przepustowosé, oplaty drogowe). W miejskich
sieciach uliczno - drogowych mamy do czynienia z duzymi wartosciami natezen
ruchu, w szczegdlnosci w godzinach szczytu porannego i popotudniowego. Tworzg
si¢ przeciazenia zwigzane z korkami, niewystarczajaca przepustowoscia wybranych
ciagbw i skrzyzowan. Z najkrétszych fizycznie polaczen korzysta tak wiele oséb, iz
czas przejazdu danego odcinka staje si¢ malo atrakcyjny, a wyb6r dhuzszej, okrez-
nej drogi jest realng alternatywa. Wybdr drogi alternatywnej zdeterminowany jest
poprzez subiektywng analize czynnikéw dokonywana przez kazdego z uczestni-
kéw ruchu, nalezy wéréd nich wyszczegdlni¢ {91:

- przewidywany czas podrézy na danej trasie,

- dlugosd trasy,

- oplaty drogowe.

Opory nalezy zdefiniowa¢ przed przystapieniem do rozkladania potokéw ruchu
na sie¢ transportowa. Wybdr odpowiedniej funkcji jest sprawa kluczowa, nalezy
zastosowal taka, ktéra w sposéb najdokladniejszy opisuje zmiany czasu przejazdu
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odcinka sieci w miare wzrostu natezenia ruchu. W wyniku zastosowania funk-
¢ji otrzymuje si¢ czasy przejazdéw, ktdre staja sic podstawa do obliczenia pracy
przewozowej dla danego ukladu transportowego. Pierwsze funkcje oporu powstaly
w latach 50. ubieglego wieku. Zazwyczaj byly to proste funkgje, czesto liniowe,
ktérych jedyna modelowana zmienng byla odleglos¢ [5}. Wiadomo jest, ze czas
podrézy uzalezniony jest gléwnie od predkosci, ktéra powigzana jest w nieroze-
rwalny sposéb z natezeniem ruchu na danym odcinku. Rozwdéj mocy obliczeniowej
komputeréw umozliwil tworzenie coraz to bardziej skomplikowanych funkeji opo-
ru, wykorzystywanych w komputerowych programach symulacyjnych, w ktérych
odwzorowanie rzeczywistej sytuacji ruchowej znaczaco sie poprawito.

W 2009 roku przeprowadzono w Gdarisku Kompleksowe Badania Ruchu,
dzicki czemu mozliwe bylo przystapienie do budowy nowego, doskonalszego mo-
delu prognostycznego, ktéry pozwolil na wyeliminowanie niescistosci czesto poja-
wiajacych sie podczas budowy modeli prognostycznych. Do najwazniejszych z nich
mozna zaliczy¢:

- przyjmowanie zawyzonych wartosci predkosci swobodnych, w ktérych nie

uwzglednia sie aktualnej sytuacji ruchowe;j,

- przyjmowanie malo zrozumialych krzywych oporu odcinka,

- przyjmowanie zbyt duzej liczby funkeji oporu odcinka,

- zbyt mala ilo§¢ danych empirycznych przyjmowanych do kalibracji.

W nowym transportowym modelu symulacyjnym dla miasta Gdaniska {1}, 4]
zbudowanym na bazie programu VISUM zweryfikowano funkcje oporu odcinkéw.
Skorzystano z modeli teoretycznych {8} do okreslania predkosci swobodnej, zakta-
dajacch istnienie wzorcowego odcinka ulicy, na ktérym predkos¢ korygowana jest
poprzez szereg czynnikdéw zwigzanych z réznymi przyczynami utrudniedt w ruchu,
powodujacymi obnizenie predkosci. Otrzymane warto$ci predko$ci swobodnej ka-
librowano za pomoca danych uzyskanych z réznych zrédel:

- badan wlasnych prowadzonych przez Katedre Inzynierii Drogowej Poli-
techniki Gdariskiej, Fundacji Rozwoju Inzynierii Ladowej — dane dotyczace
predkosci podrézy, predkosci swobodnej i predkosci chwilowych,

- danych pochodzacych z firmy Indigo Sp. z 0.0. operatora serwisu mapa.tar-
geo.pl - dane dotyczace predkosci nocnej dla gtéwnego ciagu transportowe-
go na odcinku od ul. Piastowskiej, po potudniows granice miasta z gmina
Pruszcz Gdanski,

- danych dotyczacych predkosci nocnych publikowanych w ramach serwisu
mapa.targeo.pl na poszczeg6lnych ulicach miasta.

Dokonano poréwnania i analizy wartosci pochodzacych z poszczegblnych me-
tod. Na rys. 3 zaprezentowano zestawienie warto$ci przyjetych do wyznaczenia
predkosci swobodnych w nowo budowanym modelu. Ostatecznie przyjete pred-
kosci w ruchu swobodnym stanowia $rednia z predkosci zliczonych z mapy, pred-
kosci uzyskanych od operatora serwisu targeo.pl, a takze predkosci obliczonych
w wyniku zastosowania modelu teoretycznego.
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Zridlo: opracowanie whasne

Czestym niedopatrzeniem podczas budowy modeli jest przyjmowanie skompli-

kowanych funkeji oporu odcinkéw, zawierajacych zbyt duzo zmiennych, ktére nie
przekladaja sie na dokladno$é odwzorowania spadku predkosci na odcinku drogi
w miare wzrostu natezenia ruchu. Funkcje oporu odcinka nalezy definiowad w jas-
ny i klarowny sposéb. Podczas budowy nowego modelu zdecydowano sie na uzycie
funkcji BPR2 cze¢sto stosowanej i zaimplementowanej w programie VISUM, zo-
stala ona przedstawiona w klasyczny sposéb:

tewr =to (1 +a-sat?) gdy sat < satq

to- (1 +a-sat?) gdy sat> sat,

tC‘U,?"
gdzie:
q

Qmax'c

sat =

Oznaczenia:

t - czas przejazdu odcinka jednostkowego w sieci obciazonej,
t,- czas przejazdu odcinka jednostkowego w ruchu swobodnym,
¢ - natezenie na odcinku,

q, .- przepustowos¢ odcinka,

a, b, b’, ¢ - parametry modelu

(1)
)

)
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Jat - nasycenie
sat , - warto$¢ nasycenia, po 0siggni¢ciu poziomu przepustowosci.

Postanowiono zatem znaczaco upro$ci¢ dobdr przyjmowanych krzywych opo-
ru. Zdecydowano si¢ na nie przyjmowanie podzialu na obszary funkcyjne miasta
($rédmiescie, gérny taras, dolny taras), ujednolicono podzial ze wzgledu na klase
techniczng i przepustowos¢ drogi, przelozylo sie to na zrozumialy podzial przyje-
tych funkgji. Kalibracja zostata wykonana na podstawie badan przeprowadzonych
przez Fundacje Rozwoju Inzynierii Ladowej, sktadajacych sie na pomiary predkosci
chwilowych na ukladzie uliczno-drogowym miasta Gdanska, opracowano mode-
le zaleznosci predkosci od natezenia ruchu dla réznych klas ulic wystepujacych
w Gdansku. Pomiary przeprowadzone byly w maju 2010 roku podczas dobrych
warunkéw atmosferycznych. Swoim zasiegiem obejmowaly ulice o zréznicowanej
klasie technicznej (droga ekspresowa, gléwna, lokalna, zbiorcza). W celu zbada-
nia i weryfikacji wartosci predkosci osigganej przy maksymalnym natezeniu ruchu
na danym jednostkowym odcinku drogi wykorzystano badania symulacyjne za
pomoca programu TRANSYT. Uzyskane dane postuzyly do weryfikacji ksztaltu
krzywej oporu, w tym do okreslenia predkosci panujacej przy 100% nasyceniu. Na
rys. 4 zaprezentowano przyktad dopasowania krzywej oporu odcinka do empirycz-
nych warto$ci predkosci chwilowych dla drogi zbiorczej. Uzyskano wspélczynnik
R?=0,82.

droga zbiorcza

dobrans funkcja oporu
adcinka

predkosci chwilowe

=\ — = hipotetyczna funkeja
\ oporu odcinka

Predkosc [km/h]
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\

o 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1000 1100
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Rys. 4. Dopasowanie krzywej oporu odcinka do wartosci empirycznych
Zridlo: opracowanie whasne
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4. Podsumowanie

Zaprezentowane w niniejszym artykule zagadnienia mialy za zadanie ukazanie
niektérych problemdw, ktdre towarzysza pracy nad budowa modeli rozkladu prze-
strzennego oraz czasu podrdzy, a takze autorskie propozycje autoréw w kwestii ich
rozwigzania. Przedstawiona w artykule propozycja uwzglednienia dodatkowego
czynnika, jakim jest Srodek transportu, pozwolita na zdecydowana poprawe do-
pasowania wynikowej globalnej macierzy podrézy w modelu gdanskim. Jednak
przedstawionag relacje nalezaloby skonfrontowaé z wynikami uzyskanymi w innych
miastach Polskich uwzgledniajacych dane podejscie.

Do opracowania modeli funkcji oporu odcinka drogi przyjeto takze nowator-
skie podejscie do okreslenia predkosci swobodnych. Zestawiono wyniki podejscia
teoretycznego do wartosci empirycznych pochodzacych z pomiaréw na sieci dro-
gowej, wynikéw przesylanych z nawigacji samochodowych. Pozwolilo to na wery-
fikacje przyjetych zalozeri i podejscia do omawianego zagadnienia. Opracowanie
nowych modeli wymagalo przeprowadzenia szeregu konsultacji i zabiegéw wyko-
rzystujacych wiele réznych zrédel danych. Obiecujgce wydaje sie wykorzystanie
w przyszlosci wynikéw pomiardéw ruchu realizowanych przez systemy nawigacji
pojazdéw do szacowania predkosci podrézy.
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Streszczenie. Artykut pokazuje, Ze gestos¢ podziatu obszaru analizy na rejony ruchotwiércze
ma istorny wplyw na wyniki analiz vuchu. Obliczenia wykonano metodg modelowania w Depar-
tamencie Studiow Generalnej Dyrekcji Drig Krajowych i Autostrad w Krakowie dla 3 wariantiw
podziatu - podzial bardzo gesty (vejony = wsie, osiedla, dzielnice), podziat gesty (rejomy = gminy)
7 podzial rzadki (rejony = powiaty). Zbudowano model sieci drogowej obejmujacy wojewidztwo
matopolskie oraz obszary przylegle w sqsiednich wojewidztwach, a takze na Stowacji. Przeana-
lizowano 4 imwestycje drogowe: antostradg A4 Krakéw - Bochnia, drogg ekspresowq S7 Lubier
- Rabka, drogg ekspresowg S7 Miechdw - Krakow oraz obwodnice Zabierzowa. Wyniki analizy
pokazujq zblizone wartosci natezert vuchu dla planowanych imwestycji oraz bardzo duze riznice
w natezeniach ruchu na drogach alternatywnych w szerokim obszarze. Powoduje to znaczne riznice
w obliczonych pracach przewozowych oraz velacjach skretnych na weztach i skrzyzowaniach, a za-
tem wplywa na wyniki innych analiz — analiz przepustowosci, ekonomicznych, Srodowiskowych,
itd. Wykonujqc prognoze ruchu nalezy zdawac sobie sprawe, ze kazde zadanie jest inne i wymaga
indywidnalnego podejscia. Trzeba zastanowic sig, gdzie tak naprawdg sq Zridia i cele podrizy.
Czasami wystarczy podzial na gminy, czasami trzeba dokonac jeszcze gestszego podziatu rejondw
komunikacyjnych - zejs¢ do poziomu wsi, osiedla czy dzielnicy miasta, czyli dokonac podziatu gmin
7 miast na czgsci. Krajowy Model Ruchu, zbudowany z dokladnoiciq powiatiw stanowi baze wyj-
Sciowg do analiz, niemniej zawsze wymaga dostosowania do konkretnego zadania.

Stowa kluczowe: prognozowanie ruchu, modele regionalne

Wstep

Departament Studiéw Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad (GD-
DKiA) zajmuje sie m.in. modelowaniem i prognozowaniem ruchu drogowego na
sieci drog krajowych, a takze opiniowaniem opracowan dotyczacych prognoz ru-
chu na drogach krajowych, wykonanych przez firmy zewnetrzne na zlecenie GD-
DKIiA.

Prognozy ruchu sa bardzo wazne — stanowia podstawe projektowania elemen-
téw drogowych (przekroje drég, elementy wezléw drogowych), sa materialem
wyjsciowym do dalszych analiz — analiz przepustowosci, analiz efektywnosci eko-
nomicznej inwestycji, ocen oddzialywania na srodowisko i wielu innych analiz, do
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wykonywania studiéw wykonalnosci, przygotowywania materiatéw do wnioskéw
o wspélfinansowanie inwestycji ze §Srodkéw UE, itd.

W artykule przedstawione zostaly wyniki analiz, ktére pokazuja, ze gestosé
podzialu na rejony komunikacyjne ma istotny wplyw na wyniki prognoz
ruchu. Obliczenia zostaly wykonane w Departamencie Studiéw GDDKIA — Wy-
dziale Studiéw w Krakowie metoda modelowania, dlatego pokazuja nie tylko na-
tezenia ruchu na planowanych nowych drogach, ale takze wplyw tych inwestycji
na istniejacy uklad drogowy.

Obliczenia wykonano dla 4 planowanych inwestycji w Malopolsce:

1) Autostrada A4 Krakéw — Szaréw — Bochnia — Tarnéw,

2) Droga ekspresowa S7 Lubiet — Skomielna Biala — Rabka Zdr¢j,

3) Droga ekspresowa S7 Moczydlo — Miechéw — Widoma — Krakéw,

4) Obwodnica Zabierzowa w ciggu drogi krajowej nr 79.

Lokalizacje tych inwestycji pokazuje rysunek 1.

Rys. 1. Rozpatrywane inwestycje drogowe

Zalozenia do prognozy ruchu

Analiza zostala wykonana metoda modelowania w programie EMME.
Model sieci drogowej obejmuje wojewddztwo malopolskie wraz z terenami
przylegltymi (w woj. Slaskim, Swictokrzyskim i podkarpackim oraz na Sto-
wacji).

e Model obejmuje wszystkie drogi krajowe, wojewddzkie, wazniejsze drogi
powiatowe i miejskie.
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e Model zostal skalibrowany do wynikéw Generalnych Pomiar6w Ruchu z ro-
ku 2010. Uzyskano bardzo dobra zgodno$é modelu z wynikami pomiaréw
na poziomie R* = 0,95. Odcinki spelniajace warunek GEH<S5 stanowig
82% ogdbtu odcinkdéw sieci.

e Na bazie modelu sieci istniejacej zbudowano modele sieci dla roku 2025,
uwzgledniajace m.in. zmiany w sieci drogowej (nowe inwestycje drogowe)
oraz odpowiednie wskazniki wzrostu ruchu wg metody opartej o wskazniki
wzrostu PKB regionéw Polski.

Obliczenia prognostyczne wykonano dla roku 2025.

Przewidziano oplaty na autostradach i drogach ekspresowych wg aktual-
nie obowiazujacych stawek w systemie ViaToll oraz oplaty na nowych od-
cinkach autostrad dla samochodéw osobowych i dostawczych w wysokosci
0,10 zl/km.

Rozpatrywane warianty

W analizie rozpatrywano 3 warianty podziatu na rejony komunikacyjne:
e Wariant 1 — bardzo gesty podzial na rejony (rejony = wsie, osiedla, dzielni-
ce miast).

e Wariant 2 — gesty podzial na rejony (rejony = gminy).

e Wariant 3 — rzadki podzial na rejony (rejony = powiaty).

Na rys. 2 pokazano podzial na rejony komunikacyjne dla tych 3 wariantéw.
W pierwszym wariancie mamy 748 rejony komunikacyjne, w drugim 246 rejo-
néw, w trzecim 55 rejonow.

Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 1

Rozpatrywana inwestycja nr 1 to autostrada A4 Krakéw — Szaréw — Bochnia.
Autostrada A4 obecnie dopuszczona jest do ruchu na odcinku od granicy z Niem-
cami do Szarowa (ok. 20 km na wschdéd od Krakowa). Odcinek Krakéw — Szarow
jest bezplatny dla samochodéw osobowych, natomiast jest platny dla samochodéw
ciezarowych i autobuséw w systemie ViaToll. W budowie sa kolejne odcinki A4
Szaréw — Bochnia — Tarnéw — Rzeszéw — granica z Ukraing. Po wybudowaniu no-
wych odcinkéw droga zostanie objeta oplatami dla wszystkich pojazdéw na calym
odcinku od Krakowa az do granicy z Ukraina.

Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 1, a takze dla sgsiednich drég
dla trzech wariantéw podzialu na rejony komunikacyjne pokazuje rys. 3 oraz
tabela 1.
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WARIANT 1 - BARDZO GESTY PODZIAL NA REJONY (WSIE, OSIEDLA)

rejony
komunikacyjne
wsie/osiedla
(748)

rejony

m komunikacyjne
gminy
(246)

rejony
komunikacyjne
powiaty

(55)

Rys. 2. Podzial na rejony komunikacyjne

Uwaga 1. Maodele sieci drogowej dla roku 2025 s5q identyczne dila wszystkich 3 wariantow, jedyng
riznicq jest podziat na vejony komunikacyjne i podigczenia tych rejondw. Wiezby ruchu
dla wariantu 1 zostaly zagregowane do poziomu gmin (wariant 2) i do poziomu powia-
tow (wariant 3).

Uwaga 2. Na rysunkach nie pokazano odcinkiw, na kidrych wyliczone zostalo zerowe natezenie

ruchu (brak ruchu).
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WARIANT 1 - BARDZO GESTY PODZIAL NA REJONY (WSIE, OSIEDLA)
WARIANT 2 - GESTY PODZIAL NA REJONY (GMINY)
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Rys. 3. Prognoza dla autostrady A4 Krakéw-Bochnia
Tab.1. Wyniki prognozy ruchu dla autostrady A4 Krakéw — Bochnia i drég sqsiednich
Natezeni hu SDR (poj./dob
Wyszczegélnienie - lgZenle ruc u (poj./dobe) -
wariant 1 wariant 2 wariant 3
A4 Krakow - Szaréw - Bochnia 52130-57380 54200-59420 54890-56080
DK4 Wieliczka - Targowisko - Bochnia 10270-16990 11580-13410 870-10030
DW964 Wieliczka - Niepotomice - Ispina 6000-12810 1070-15660 950-2030
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We wszystkich wariantach otrzymano podobne wyniki dla autostrady A4. Na-
tomiast duze réznice wystepuja na drogach alternatywnych do autostrady — dro-
dze krajowej nr 4 oraz drodze wojewddzkiej nr 964. Im wieksza gestosé rejonéw
komunikacyjnych, tym wyliczone nat¢zenia ruchu na tych drogach sa wyzsze.

Warto tutaj zwrocié uwage na odcinek drogi nr 4 Wieliczka — Targowisko.
W wariantach 1 i 2 uzyskano na nim podobne wyniki — kilkanascie tysiecy poj./
dobe. Natomiast w wariancie 3 zaledwie 870 poj./dobe. Jest to wynik malo praw-
dopodobny, poniewaz juz w 2010 roku, przy bezplatnej autostradzie A4, na tym
odcinku bylo natezenie 6840 poj./dobe. Trudno sie spodziewal, ze wprowadzenie
oplat na autostradzie A4 dla samochodéw osobowych spowoduje odplyw prawie
calego ruchu z drogi alternatywnej (drogi nr 4) na autostrade. Bedzie raczej od-
wrotnie — cze$¢ kierowcodw zrezygnuje z jazdy platna autostrada i wybierze bez-
platng trase alternatywna, czyli droge krajowa nr 4. Wobec tego natezenia ruchu
na drodze nr 4 powinny wzrosna¢ a nie zmale¢.

Dla inwestycji nr 1 wyniki prognozy znacznie si¢ réznia w zaleznosci od tego,
jaki podzial na rejony zostal przyjety. Wyniki analizy dla samej inwestycji sa zbli-
zone, ale dla pozostalych drég zupelnie inne. Wyniki uzyskane w wariantach 11 2
sa zadowalajace. Natomiast w wariancie 3 (mala gesto$¢ rejonéw komunikacyj-
nych) wyniki sa watpliwe.

Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 2

Rozpatrywana inwestycja nr 2 to droga ekspresowa S7 Lubied — Skomielna
Biala — Rabka Zdr6j, czyli przedluzenie istniejacej ekspresowej Myslenice — Lu-
biefi. Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 2 dla trzech wariantéw podzialu na
rejony komunikacyjne pokazuje rysunek 4 oraz tabela 2.

We wszystkich wariantach otrzymano podobne wyniki dla drogi ekspresowej
S7. Natomiast duze réznice wystepuja na drogach alternatywnych — drodze krajo-
wej nr 7 oraz drodze wojewddzkiej nr 968. Im mniejsza gesto$é rejonéw komuni-
kacyjnych, tym natezenia na tych drogach sa nizsze. W wariantach 2 i 3 na odcin-
ku istniejacej drogi krajowej nr 7 Lubienl — Tenczyn — Krzeczéw uzyskano zaledwie
60-70 poj./dobe. Tymczasem droga nr 7 prowadzi przez tereny zabudowane wsi
Lubien, Tenczyn i Krzeczéw, lezacych na terenie gminy Lubien (gmina Lubiefi roz-
ciaga si¢ na calej trasie od Lubnia do Skomielnej Bialej). Wobec tego samego ruchu
lokalnego powinno by¢ wiccej. Poza tym nalezy si¢ spodziewaé na drodze krajowej
nr 7 réwniez dodatkowego ruchu samochodéw ci¢zarowych, ktére z powodu optat
na drodze ekspresowej S7 wybraly przejazd droga krajowa nr 7.
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Rys. 4. Prognoza dla ekspresowej S7 Lubieii-Rabka
Tab.2. Wyniki prognozy ruchu dla ekspresowej S7 Lubieri — Rabka Zdrdj i drig sqsiednich
L Natezenie ruchu SDR (poj./dobe)
Wyszczegolnienie - - -
wariant 1 wariant 2 wariant 3
S7 Lubien - Skomielna Biata - Rabka 24530-30610 22500-31120 24130-37310
DK7 Lubien — Skomielna Biata — Rabka 2330-6520 70-2170 60-2340
DW968 Lubien — Mszana Dolna 12210-13140 10210-11320 3520
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Warto réwniez zwréci¢ uwage na droge wojewddzkg nr 968 Lubient — Mszana
Dolna. W wariantach 1 i 2 otrzymano tutaj natezenia ruchu ok. 11-12 tys. pojaz-
déw. Natomiast w wariancie 3 zaledwie 3520 poj./dobe. Jest to wynik watpliwy.
Juz w roku 2010 na tym odcinku bylo 8370 poj./dobe (ponad 2 razy wiecej). Jest
malo prawdopodobne, ze droga ekspresowa przejmie az tak duza cze$¢ ruchu z tej
drogi, poniewaz tak naprawde nie jest to droga alternatywna do ekspresowej —
prowadzi w innym kierunku — poludniowo-wschodnim — w kierunku Limanowej
i Nowego Sacza. Poza tym, w wariancie 3 na wielu drogach lokalnych uzyskano
ruch zerowy.

Dla inwestycji nr 2 wyniki prognozy znacznie si¢ réznia w zaleznosci od tego,
jaki podzial na rejony przyjeto. Wyniki analizy dla samej inwestycji sg zblizone, ale
dla pozostalych drég zupelnie inne. Mala gestos$¢ podziatu na rejony (wg powiatéw)
daje w tym przypadku bardzo watpliwe wyniki analizy. Niestety wieksza gesto$é
(podzial wg gmin) réwniez nie daje satysfakcjonujacych wynikéw, poniewaz nie
uwzglednia ruchu wewnetrznego w gminie Lubieni (Lubien — Tenczyn — Krzeczéw
— Skomielna Biala), ktéry po oddaniu do ruchu drogi ekspresowej S7 bedzie stano-
wié gléwna klientele istniejacej drogi krajowej nr 7. Najbardziej prawdopodobne
wyniki daje wariant 1 — bardzo gesty podzial na rejony (wg wsi, osiedli).

Wyniki prognozy ruchu dla inwestycji nr 3

Rozpatrywana inwestycja nr 3 to droga ekspresowa S7 na pétnoc od Krakowa
(odcinek Moczydlo — Miechéw — Widoma — Krakéw). Wyniki prognozy dla tej
inwestycji, a takze dla sasiednich drég dla trzech wariantéw podzialu na rejony
komunikacyjne pokazuje rysunek 5 oraz tabela 3.

We wszystkich wariantach otrzymano podobne wyniki dla drogi ekspresowej
S7. Dla istniejacej drogi krajowej nr 7 réwniez wyniki sa podobne, przy czym naj-
wyzsze w przypadku wariantu 1. W wariancie 3 uzyskano zerowy ruch na wick-
szo$ci drég lokalnych.

Warto tutaj zwréci¢ uwage na pétnocna obwodnice Krakowa. Natezenia ruchu
na niej sa bardzo zblizone w wariantach 1 i 2 (32000-37000 poj./dobe), natomiast
w wariancie 3 znacznie mniejsze (22000-24000 poj./dobeg).

W strefie aglomeracji ruch lokalny ma istotne znaczenie. Mozna sie spodzie-
waé, ze mieszkancy podkrakowskich miejscowosci skorzystaja z nowej drogi eks-
presowej S7 w dojazdach do Krakowa. Dlatego wyniki dla wariantu 1 (bardzo
gesty podzial na rejony) sa najbardziej prawdopodobne. Satysfakcjonujace wyniki
uzyskano réwniez w wariancie 2. Natomiast wyniki uzyskane w wariancie 3 sg
watpliwe.
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Rys. 5. Prognoza dla ekspresowej S7 Lubieii-Rabka

Tab.3. Wyniki prognozy ruchu dla ekspresowej S7 Widoma — Krakéw i drog sqsiednich

Wyszczegolnienie : Natezenie ruchl} SDR (poj./dobe) :
wariant 1 wariant 2 wariant 3
S7 Widoma - Luczyce — Krakow 37330-39920 39740-46520 34300-37710
DK7 Widoma - Michatowice - Krakow 15170 12680 11990
DP Stomniki - Kocmyrzéw 1040-1800 1110 0
Potnocna 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 ciagu drogi krajo-
wej nr 79. Wyniki prognozy ruchu dla tej inwestycji, a takze dla sasiednich dréog
dla 3 wariantéw podzialu na rejony pokazuje rysunek 6 oraz tabela 4.

WARIANT 1- BARDZO GESTY PODZIAL NA REJONY (WSIE, OSIEDLA)

Rys. 6. Prognoza dla obwodnicy Zabierzowa
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Tab.4. Wyniki prognozy ruchu dla obwodnicy Zabierzowa w ciqgu DK79 i drig sqsiednich.

L Natezenie ruchu SDR (poj./dobe)
Wyszczegolnienie - - -
wariant 1 wariant 2 wariant 3
DK79 obwodnica Zabierzowa 15920 14890 10920
DK?79 ,,stara” droga przez Zabierzow 9310-10190 6410 9900
DP Rudawa — Kobylany — Modlniczka 3880-7130 3700-6340 0
A4 Chrzanow — Balice 60050 62460 67560

W wariantach 1 i 2 uzyskano podobne wyniki dla obwodnicy Zabierzowa.
Réznice wystepuja w przypadku pozostalych drég — im wieksze zageszczenie re-
jonéw komunikacyjnych, tym wicksze natezenia ruchu na drogach lokalnych oraz
istniejacej drodze krajowej nr 79 przez Zabierzow.

W wariancie 3 uzyskano ciekawy rozklad — prawie taki sam ruch na obwodnicy
Zabierzowa i na drodze istniejacej przez Zabierzéw. Jest to malo prawdopodobne,
poniewaz Zabierzéw nie jest duzym osrodkiem ruchotwérczym — centrum gmi-
ny (wie§ Zabierzéw) zamieszkuje okolo 6 tys. mieszkaficow, pozostali mieszkaricy
gminy mieszkaja w okolicznych wsiach w innych czesciach gminy. Poza tym w
wariancie 3 uzyskano zerowy ruch na drogach lokalnych.

Warto zwréci¢ uwage na réwnolegla do przedmiotowej inwestycji autostrade
A4. Im mniejsze zageszczenie rejonéw komunikacyjnych tym wyliczone natezenie
ruchu na autostradzie jest wieksze.

W analizowanym przypadku zadowalajace wyniki uzyskano w wariantach 1
i 2. W wariancie 3 wyniki analizy sa watpliwe.

Podsumowanie

Przedstawione obliczenia pokazuja, ze sposdb podziatu obszaru analizy na rejo-
ny ruchotwoércze ma istotny wplyw na wyniki analiz ruchu. Co prawda dla samych
przedmiotowych inwestycji uzyskano podobne wyniki, ale dla sasiednich drég
wyniki analizy diametralnie si¢ réznia, co powoduje znaczne réznice w pracach
przewozowych, czy relacjach skretnych na wezlach i skrzyzowaniach. A wiec ma
wplyw na wyniki dalszych analiz — ekonomicznych, srodowiskowych i innych, czy
tez na projektowanie elementéw drogowych.

Kazde zadanie jest inne i wymaga indywidualnego podejscia. Czasami wystar-
czy podzial na gminy, czasami trzeba dokonac jeszcze gestszego podziatu rejondéw
komunikacyjnych — zejs¢ do poziomu wsi, osiedla czy dzielnicy miasta, czyli doko-
naé podziatlu gmin i miast na cze$ci. Krajowy Model Ruchu, zbudowany z doklad-
noscia powiatéw stanowi baze wyjSciowa do analiz, niemniej zawsze wymaga do-
stosowania do konkretnego zadania. GDDKIiA wymaga, zeby w analizach ruchu
wykonywanych na jej zlecenie, w sasiedztwie planowanych inwestycji stosowano
gestos¢ podziatu rejonéw ruchotwérczych przynajmniej na poziomie gminy. Ma to
uzasadnienie, co pokazal niniejszy artykut.
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Jadwiga Brzuchowska, Jerzy Stawski

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 Oskarbinski, Lucyna Guminiska, 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, traftic analysis, innovations, technological ne-
twork cluster
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Andrzej Krych, Marek Cejrowski, Szymon Fierek, Mariusz Kaczmarek, Andrzej Mac-
kowiak, Karsten McFarland, Jacek Thiem, Jacek Zak

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, I'TS
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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 Stepniak

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 (B = 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

Michat Zadto

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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